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Résumé :

Nous cherchons dans le présent travail a analggerdsibilité de substituer le ciment
par une poudre d’incinération, que I'on récupénerasi le complexe biomédical SAIDAL de
Médéa, en l'incorporant dans une matrice minérddase de fibres cellulosiques avec
différents pourcentages par rapport a la massénaent, afin d’obtenir un mortier composite
moins codteux, de faible conductivité thermiquegutdispose des meilleures caractéristiques

meécaniques.

Summary:

We seek in this paper to analyze the possibilitsepfacing the cement powder incineration,
which is recovered from the biomedical complex SALIDMedea, by incorporating it into a
mineral matrix of cellulose fibers with differen¢qgentages relative to the weight of cement,
to obtain a composite mortar cheaper, low thermaatiactivity and which has the best

mechanical properties.
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Chapitre | Introduction Générale

La meilleure facon d'assurer le développememnilde du systeme énergétique
passe, de l'avis général, par la réduction de lsaramation de toutes les ressources
énergétiques. La mise en ceuvre des potentialdéésrbmie d'énergie existantes ne peut avoir
gque des effets bénéfiques, d'abord sur le planndiea et ensuite sur la situation
environnementale globale.

En effet, I'économie d'énergie est I'une des éraside contribuer a la diminution des
risques de changements climatigues auxquels ndamete est exposée. La plupart des
batiments, qu’ils soient a usage d'habitation alustriel, constituent des systemes dont la
consommation d'énergie est importante si 'on ééasasurer un confort thermique acceptable
par ses occupants. Pour les deux raisons ci-demsantionnées, la mise en ceuvre d'un
programme d'économie d'énergie dans les batimentsitl é&tre une des actions prioritaires a
entreprendre. La mise en ceuvre d'un tel progranenraguirait par :

e l'amélioration de la conception thermique des bémis adaptée aux climats du pays
concerne,

* I'amélioration de l'efficacité énergétique desiants,

* un code de qualité pour les batiments neufs guigte d'exploitation.

Il est par ailleurs indispensable de mener dededtgui permettent I'amélioration du
confort thermique dans I'habitat non climatisé.

Pour améliorer le confort thermique dans un péaid en période estivale et froid en
période hivernale comme ['Algérie, le recours aclanatisation s’avere nécessaire. La
climatisation naturelle contribue a limiter lesaacs aux appareils de climatisation, ce qui est
une nécessité economique dans un grand nombreydechauds. On constate que chaque
année, les techniques traditionnelles reculentrafit ples standard architecturaux importés et
inadaptés aux climats chauds et froids avec desécmences pour le moins négatives.

Pour une climatisation naturelle ou passive, @isawn choix adéquat des matériaux
et leur disposition pour réduire les apports ddethrales outils dont dispose le concepteur
d'un batiment ne lui permettent pas toujours demdpe directement aux préoccupations qui
peuvent étre entre autres :

- le niveau d'isolation a adapter pour un bétitrsans climatisation active

- la répartition des conductances et des cegsattiermiques

- I'épaisseur optimale pour les couches deénmaalix

- l'action thermique la plus efficace dans wmtexte donné (climatisation artificielle/

1
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climatisation naturelle).

Les matériaux tels que la laine de vereerathe, de bois et I'amiante couvrant une large
variété de produits d'usage courant dans les batinmmme des isolants thermiques et/ou
acoustique [1]. Cependant, suite aux problemesadee poseés par les fibres d'amiante pour
des raisons économiques relatives aux quelquessfiffiibre de verre, fibre d'acier,...),
plusieurs axes de recherches sont orientés vesgbistitution de celles-ci par les matériaux
végétales en raison de leur disponibilité et laiblé impact environnemental [2].

En effet, |'utilisation des ressources renouvekadievient de plus en plus fréquente de
nos jours.

Quoique l'Algérie soit parmi les pays qui possedane multitude de ressources
végétales (le palmier dattier, le coton, le chanleeliege) [2,3], la valorisation de ces
matériaux dans le domaine de la construction iastéfisante.

Nous cherchons dans le présent travail a analggeodsibilité de substituer le ciment
par une poudre d’incinération, que l'on récupereras du SAIDAL (a Médéa), en
lincorporant dans une matrice minérale a base ideed cellulosiques avec différents
pourcentages par rapport a la masse du cimentdafbtenir un mortier composite moins
colteux, de faible conductivité thermique et quspdise des meilleures caractéristiques
meécaniques.

Dans ce contexte, le mémoire s'articule autowinlg chapitres:

- le premier chapitre est consacré pour une intttholn générale ;

- dans le second chapitre nous donnons une rewliegraphique sur les matériaux naturels
en présentant la structure et la composition chumide ces matériaux, leurs différents types
et leurs applications.

- Le troisieme chapitre présente les différenteshotes de caractérisation des matériaux
utilisés dans ce travail.

- Le quatrieme chapitre est consacré a effectudt#reints essais meécaniques sur les mortiers
fabriqués.

- dans le cinquieme chapitre nous interprétonsdssltats obtenus dans le troisieme chapitre.

- on termine ce mémoire par une conclusion générale
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[1.1. Introduction :

L'utilisation des ressources renouvelables (rexssumprovenant de la biomasse)
dans les matériaux composites devient de plusienfiquente de nos jours. On assiste a une
forte demande des marchés pour des produits pipectieux de I'environnement. C’est
ainsi que des recherches sont menées dans plupeties du monde. Des fonds colossaux
sont débloqués dans ce sens pour satisfaire lardEm®es matériaux aux appellations
diverses (bio composite, biodégradable, biocomfggtéic.) ont ainsi vu le jour.

L’'importance économique des matériaux compositésmesntenant notoire et les
prévisions laissent a penser que cellsera en augmentation constante dans les années q
viennent. Une grande diversité de fabrication esicernée, depuis les produits composites
dits « a grande diffusion » jusqu’aux composanteosEtiaux a hautes performances

mécaniques et thermomécaniques [4].

I1.2. Matiéres renouvelables

La matiere renouvelable correspond a toute substpossédant la capacité de se
renouveler naturellement. Leur utilisation est deweune nécessité car avec I'épuisement des
ressources fossiles, avec I'émission des gaz addfeerre et I'éternel probleme de la gestion
des déchets, il est indispensable de trouver dkgists alternatives pour le respect de
I'environnement. Ainsi, 'amélioration de la quélitle la vie quotidienne est devenue une des
préoccupations majeures de la communauté sciamgifigternationale. C’est dans ce cadre

que de nouveaux matériaux de plus en plus perfdssamt mis au point.

11.3. Généralités sur les matériaux naturels :

Les matériaux naturels sont classés en trois geoypmcipaux, les matériaux
provenant de sources végétales, animales ou masetas matériaux végétaux peuvent étre
subdivisés en deux catégories principales:

[1.3.1. Plantes annuelles :
On peut citer le chanvre, lin, jute, ramie, sisabion,... etc. Les fibres de ces
matériaux sont classées en trois groupes suivanptevenance, a s'avoir [4]:

- Les fibres extraites des tiges des plantes (GleaRamie, Jute, Lin, Kennaf,...).
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- Les fibres dures issues des feuilles comme leiflde de sisal, de henequen, de I'abaca, de
l'ananas,...

- Les fibres provenant d’enveloppes ou de graimssfidiits (Coton, Noix de coco,).

e Le chanvre
Le chanvre est une fibre libérienne, tout comménlele Kennaf, le jute et la
ramie. Les plantes de cette famille présentenesodes fibres externes longues et étroites et
des fibres internes ligneuses. Par ses possihiéitdsiques, la fibre de chanvre répond a des
besoins textiles traditionnels tout en ouvrantdéeva une foule d'innovations. Cultivé dans

les pays a climat tempére, on en trouve dansde$Europe, en France et en lItalie.

La France est le premier producteur en Europe fsoproduction de chanvre, avec
environ 9 100 ha cultivés en 2005 [5].

Les fibres libériennes sont généralement transfesngh textiles (tapis et vétements)
et en produits industriels comme des géotextiles,lad toile anti-érosion, du renfort de
composite et du remplissage ce qui constitue elasl le principal emploi actuel et & venir de
la fibre de chanvre. A cause de sa grande soldige son intérét économique, la fibre de
chanvre est en effet tres recherchée comme subdtide la fibre de verre et d'autres
matériaux synthétiques utilisés dans divers cong®sigglomérés, par exemple des pieces
automobiles, des matériaux de construction et gilseEns de consommation.

e Lelin: Le lin est une plante annuelle qui pousse dansolede entier, aussi bien en
Asie qu’en Europe. La fibre de lin vient des tigksla plante mais aussi de I'huile extraite
des graines. L'avantage de cette fibre est sa kngélevée, en moyenne 25 mm et sa bonne
résistance. Le lin peut étre utilisé comme suldséitucoton. De plus, le rendement de cette
fibre est trés nettement supérieur a la produa®uooton (jusqu’a 2 t/an/ha) [6].

* Le Coton : Le cotonnier est un petit arbuste annuel de 1 @ i5de haut. Il est
cultivé dans les zones chaudes d’Ameérique, d’AgiqliAsie et mémes d’Europe (Espagne).
Les fibres de coton proviennent des graines, dt &mpelées linters. Le rendement en linters
de coton est de seulement 0,05 t/ha/an. Cettedttratilisée pour ses bonnes caractéristiques
physigque et mécanique. En effet, les linters dercatesurent 2 a 5 mm et ont une largeur de
18 um. La fibre est utilisée pour des papiers ditswoe | Elles sont également utilisées pour
les papiers fiduciaires et principalement pourléiets de banques, papiers pour lesquels la
caractéristique essentielle est la résistanceiagep|5].
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* Le Sisal :Le sisal est une plante vivace constituée par asette de grandes feuilles a
section triangulaire allant jusqu'a 2 m de longs'dgit d'une plante tropicale, principalement
cultivé en Amérique du sud et en Afrique. La longumoyenne de ces fibres est de 3 mm
[5].

e La ramie : La ramie est une plante arbustive. Originaire @dAde I'Est, la ramie a
pour principaux producteurs la Chine, le Japon'Aenérique. Le rendement en fibres est
d'environ 2 t/ha/an. La longueur moyenne des fieeeomprise entre 40 et 250 mm, pour un
diamétre moyen de 4pm. Ces fibres ressemblent aux fibres de lin marg sacore plus
longues, plus solides et plus rigides [5].

* Le coco :Les fibres de coco proviennent de la couche filmepns entoure la noix de
coco. Elles sont filées et tissées aprés avoiagsduplies dans l'eau. Le filage grossier et
irrégulier donne au coco un aspect rustique. Leocest trés résistant, il est isolant,
imputrescible et antibactérien. On utilise plutéahsl des pieces spacieuses et lorsqu'on veut
mettre en avant son c6té rustique [5].

[1.3. 2. Arbres :
Comme les arbres de palmier dattier [5], de pihétte, de chéne, de sapin, d’épicéa,
de peuplier [6], Les fibres provenant des arbres/@et étre extraites du tronc, des branches,

des feuilles ou des tiges des feuilles [5, 6].

[1.4. Fibres naturelles :
[1.4.1. Composition chimique
[1.4.1. 1. Cellulose

La cellulose est le constituant principal de la seaségétale d’'un grand nombre
des matériaux végétaux [3,7]. D'un point de vuemibue, la cellulose est un polymeére
linéaire, se compose seulement des unités de gUE&BH1105) répétés, reliés entre elles
par des liaisons hydrogene (voir Figure. Il.1). dellulose contient des zones cristallines
ordonnées et des zones amorphes désordonnéesliiBledsE fortement hydrophiles (qui
absorbe de 'eau) a cause de la présence de greapéydroxyles (OH) [3,7], résistant aux
oxydants. Elle donne a la fibre sa rigidité [7].

CaOH o C
..f-—~" 'H-u_ " HC |"? S — ety .-\'“lj‘u -
A _.L,.M""‘-.._ - Q.
["HaﬁH ' H_2| H n

Figure. II.1: Molécule de la cellulose (n répétitics du glucose) [3].

5
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[1.4.1.2. Hémicellulose

Les hémicelluloses sont des polyméres solubles Heas. lls sont amorphes, de
masse moléculaire plus faible que celle de la loés lls contiennent plusieurs unités de
sucre (xylose, arabinose, galactose, glucose,.plusteurs branchements différents. C'est le

constituant responsable de I'élasticité des fifBks

]

| H H,C

9
H E,H._.‘—C-? '-.D/
= OH g~ .~ 7
g 1 0 o Ho -7
\;._———0 H HO H 0 Q0
HOMH - Q o u
~ L H
oH 2 of
H

Figure. I1.2: Molécule de I'hémicellulose [3].

=]

11.4.1.3. Lignine
La lignine est un polymeére hydrocarbure compleke,s® compose de trois types

d’alcools (voir Figure. 11.3) [7]. C’est I'élémenui donne la rigidité aux plantes [3].

c By
H O CH=CH—CH20H
alcool coumarylique : R1=R2=H

R2 alcool coniférylique : R1=H, R2=OCH,

alcool sinapylique : R1=R2=0CHj,

Figure .11.3: Formule chimique de la lignine [7].

Elle est totalement amorphe, hydrophobe (insoldhles I'eau ou n’a pas la capacité de créer
des liaisons hydrogene avec les molécules d’edu) [7
[1.4.1.4. Pectine :

La pectine est un polymere acide, composée d’'uagnehd’acide uronique (I'acide
uronique est obtenu par oxydation du dernier catsnsucre) [7]. Elle fournie la flexibilité

a la plante.
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Acide uronique

Figure. 11.4. Structure d’'une chaine d’acide uronue [7].

[1.4.1.5. Les extractibles :

lls comprennent plusieurs substances chimiquesgrdiffes comme les graisses, qui
sont insolubles dans 'eau et dans divers acidles peuvent étre extraites par une solution
organique [8].
En effet, les polymeres des parois cellulairesrdatriaux naturels ont beaucoup de groupes
hydroxyles responsables de I'absorption d’eau. Geget, la cellulose, I'hémicellulose et la
lignine absorbent I'humidité a différents degrés keacontenu en hydroxyles pour chaque
polymere est différent [9]. Ainsi que, ils sont peasables des propriétés mécaniques des
matériaux [10].

Le tableau Il.1 montre les compositions chimiques diifférents types des matériaux

naturels.

Fibre cellulose Hémicellulose Lignine | Pectine graisses
(%) (%) (%) (%) (%)

Coton 85-90 5,7 0.5-1.6 5,7 0,6

Noix de 32-46 0.15-0.3 40-45 4 -

coco

Jute 64,4-84 12-20 12-13 0,2 0,5

Lin 64.1-81 16.7-20.6 2-3 0.9-1.8 1.5

Chanvre 68-92 15-22 10 0.9 0.8

Ramie 68.6-76.2 13.1-16 0.6-0.7 1.9-2 0.3

Sisal 65.8 12 9.9 0.8-2 2

palmier 32-35.8 24.4-28.1 26.7- - 7

28.7
Tableau. 11.1: Composition chimique des fibres végétales.
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II.5. Propriétés usuelles des fibres végétal

Le tableau Il.2présente les propriétés usuelles des fibres végéta@in remarque que la plupart

fibres présentent des propriétés proches de aidiedibres synthétiques (verre, aramide, carbon

La production de ces fibres est relativement ingud

e Type de fibres |

. lin Chanvre | Jute |Ramie | Coco | Sisal |Abaca| Coton
Densité 1.1 1,18 1.16 1.5 1,25 1.33 1.5 1.51
i’};?ﬁmf alamaction 5001 500| 550-900 [ 400-s00 | 550 | 220 [600-700| 950 | 400
N “élasticité .
MIodule d élasticité (E) 60-80 70 10-30 44 6 38 12
[GPa]
I E/densité) spécifique 26-46 47 -21 29 5 29 ¥
ocnesmentalamptie 56 | 16 18 | 2 |1s2s] 23 3-10
A bsorption d’ean (%a) 7 8 12 12-17 | 10 11 B-25
IProduction mondiale
e 2002 en milliers 750 T8 3200 202 634 3435 1o4 | 21200
e fonnes/an

Tableaull.2. Les propriétés usuelles des fibres vegét [11]

Il .6. Principaux avantages et inconvénients des fitsevégétales comme renforts ¢

matériaux composites :

Les fibres végétales constituent une alternativéréssante aux fibres de verre

raison de leur recyclabilité. Ces fibres présentenhombreux avantages comme renfor

matériaux composites. En revanche, certains ingoemnés peuvent étre un freau niveau du

développement industriel. Les principaux avantajgeaconvénients sont rassemblés dar

tableau ci-dessous :

Avantages Inconvénients
Faible cotit Absorption d’eau
Biodégradabilité Faible stabilité¢ dimensionnelle

Neutre pour I’émission de CO,

Mouvaise tenue en vieillissement

des fibres

Pas d’umitation cutanée lors de la mampulation

Faible tenue thermique (200 a 230 °C max)

Pas de résidus aprés incinération

Fibres anisotropes

Ressource renouvelable

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

Demande peu d’énergie pour étre produite

Pour des applications industrielles, demande la
gestion d’un stock

Propriétés mécaniques spécifiques importantes
(résistance et rigidité

Renfort discontinu

Bonne isolation thermique et acoustique

Non abrasif pour les outillages
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[1.7. Les applications des matériaux naturelles :

Les applications des matériaux naturels sont nomsiee dans des domaines trés
variés. Presque toutes les fibres ont des utitisatifinales semblables classées en trois
catégories principales [4]: I'habillement (les repe), ménage (les meubles de maison) et
industriel.

Pour les applications d’habillement, la fibre deocoest la plus utilisée, suivie de lin
et chanvre. Les applications de ménage sont deauid tapisserie, ameublement, matelas.
Fibre de coco et presque toutes les fibres de gyrdim feuille et de tige sont employées dans
cette catégorie. Dans le domaine industriel, pregqutes les fibres sont employées pour les
utilisations suivantes : les cordes, chaussures, §itets de péche, papier.

Les applications industrielles s’étendent ausditdisation des fibres naturelles pour réaliser
des composites qui trouvent leurs applications dansomobile, géotextile [4], plate-forme
de pont, industrie aérospatiale et fabrication paapils de plongée ou d’objet sportif [11], les

matériaux de construction et d’isolation dans Esents [12, 13].

- Matériaux de construction et d’isolation :

Les fibres des plantes comme le chanvre, lin, gital, et les fibres ou particules des
especes variés des bois (chéne, pin,...) peuvenuslises comme renforts des différents
matrices, dans le secteur des batiments (isolatmrstruction) [4, 12, 13].

Les principales matrices utilisées sont les marioeaniques (les polymeres synthétiques
thermoplastiques, thermodurcissables) et les nestrinorganiques comme le ciment, la
magnésie et le gypse [13]. Les matrices inorgasigaent des matériaux incombustibles
principalement utilisés dans la fabrication des posites de fibres ou de particules de bois
(bétons, panneaux), fournissant une protectiorredatfeu [13].

L'utilisation des matériaux végétales est motivée plusieurs facteurs [12]: densité faible,
pas colteux, bonne propriétés meécanique, thermequecoustique. En plus, ils sont des
matériaux renouvelables et abondants dans la nature

Enfin, Les fibres des plantes annuelles tel quehbnvre, sont utilisées pour l'isolation (laine
de chanvre) et la construction (les bétons de aeares briques de chanvre), ces derniers
permettent aussi de garantir un confort d’'isolatibermique [12]. Grace a la capacité de
chanvre a réguler la quantité de vapeur d’eau Hainsson utilisation contribue a I'hygiene
du batiment et fournit une sensation de confotabitation [13].

D’autre part, les composites de liege qui ont umgesdécoratif et/ ou isolant, sont des bons

isolants acoustiques et thermiques [13].
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[1.8. Fibres d’origines animales
[1.8.1. La laine

La laine est une fibre qui provient de la toison digeers ovins (moutons). Son
observation a I'eeil nu montre une forme friséelastigiue de couleur variable, du blanc au
brun en passant par le jaune. Sa longueur varre &net 30 cm. Au microscope, la fibre
présente une structure en canal irrégulier recoulcailles qui se chevauchent. A I'état brut,
la laine est graisseuse, car elle est imprégné®detions animales, qui constituent jusqu'a
30 % de sa masse. En outre, la laine fraichemeunluto contient de nhombreuses impuretés
(débris végétaux, organiques et minéraux), quietietre éliminées avant |'utilisation de la
fibre. Ces déchets peuvent représenter jusqu'a e %a masse. La laine est un produit
animal essentiellement composé par des protéirad, lé principal est la kératine. On
distingue plusieurs catégories de laines : mériomssées, communes, d'agneau (lambswool).
La laine d'agneau est constituée par la toisom gedmiere tonte d'un mouton. Enfin, on peut
également récupérer la toison d'animaux morts cengdituer la laine a partir de vieux tissus.
La résistance de la laine est inférieure a celldadplupart des autres fibres textiles. Par
contre, son élasticité est tres grande, et leadise se froissent pratiquement pas. La laine
présente une grande aptitude a la filature, cafibess adherent bien les unes aux autres, de
méme qu'elle se mélange bien avec d'autres typdibrds. Son toucher est réche et elle

possede un remarquable pouvoir isolant [13].

[1.8.2. La soie :

La soie est constituée de filaments produits par deenilles de papillons, tel le
bombyx du mdrier. Pour protéger leur métamorphtesechenilles tissent autour d'elles un
cocon, a l'aide de leur glande séricigéne (glansei€). Ce cocon, une fois dévidé, donne le
fil de soie. A I'ceil nu, la fibre se compose d'iiirés long, entre 700 et 1 500 m, et trés fin, &
I'aspect brillant et doux. Comme la laine, la smatient un mélange de protéines, notamment
la fibroine et la séricine qui représentent respeatent 65 % et 25 % du poids total, mais
aussi de I'eau et des sels minéraux. La fibroinaewie proprement dite, les autres éléments
étant plus ou moins complétement éliminés au cderka préparation de la fibre. Celle-ci a
une résistance élevée, du méme ordre de grandeucedie d'un fil d'acier a diamétre égal.
Son élasticité est trés grande, ce qui donne glesstipresque infroissables. La soie est un bon

isolant thermique [13].
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[1.8.3. Le fil d’araignée

Les araignées produisent un fil constitué lui awksiprotéines. Ses performances
mécaniques intéressent nombre de chercheurs poantaction de textile technique ou pour
le renforcement de matériaux composites. C’estuentgnt chez les araignées sédentaires
que les pieges (les toiles) existent. Les typéda eature des soies sont divers et dépendent de
type d’araignée. Les soies d’araignée ont diff@erfbnctions telles que : la capture de
proies, la reproduction et la détection des vibrati Les performances mécaniques des soies
d’araignée combinent résistance en traction, cosspye et ténacité. Les meilleures
performances mécaniques mesurées sur des soigslleatgsont un module d’Young initial
de 60 GPa, une contrainte a rupture de 2900 MBa atlongement a rupture jusqu’a 200 %.
Cet allongement a rupture en traction tres imporaplique que, pour I'absorption d’énergie
mécanique, les soies d'araignée sont inégalées ldansonde de fibres synthétiques ou
naturelleq12].

[1.9. Avantages et inconvénients des fibres animade

Les fibres animales présentent des propriétésfapées importantes telles que les propriétés
meécaniques (résistance et rigidité), thermiqudaidaégradabilite, leur origine renouvelable,
etc.

Malgré ces avantages, les fibres animales ne senbgaucoup utilisées comme renfort dans

les matériaux composites a cause de leur prix @elaur faible production.

[1.10. Les fibres d’origine minérale
Les renforts d'origine minérale sont principalemeéntbase de silicium les plus

courants étant 'amiante et le basalte.

[1.10.1. L’amiante

L’amiante est généralement associée aux resingmlipdes en raison d’'un bon accrochage.
Elle peut étre employée en combinaison avec lesdide verre dans le but de diminuer le
co(t. Elle est également ajoutée aux fibres dé g@a améliorer les propriétés du matériau.
Bien que les fibres d’amiante présentent de nombeaantages, elles posent de sérieux
problemes d’hygiene et de sécurité. En effet, ibslles d’amiante favorisent I'action de
produit cancérigene sur I’'hnomme, elle est doncwadjbui soumise a une réglementation trés

stricte.

11
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11.10.2. Le basalte

Le basalte est une roche volcanique issue d'un magfroidi rapidement au contact
de l'eau ou de l'air. C'est le constituant princiga la couche supérieure de la crolte
océanique. Le mot basalte est emprunté du latialteasui-méme probablement dérivé d'un
terme éthiopien signifiant « roche noire ». Le ltasast mélanocrate a holomélanocrate
(sombre a tres sombre). Il a une structure mitrglite, est composé essentiellement de
plagioclases (50 %), de pyroxenes (25 a 40 %)jviiel (10 a 25 %), et de 2 a 3 % de
magnétite. Le basalte est issu de la fusion pkatiali niveau de la low velocity zone, d'une

pyrolite hydratée.

Les fibres de basalte présentent des propriétésesiantes : elles résistent au feu,
comme les fibres de silice, de céramique ou deocarbtout en étant beaucoup moins chéres
(trois a quatre fois moins cheres que les fibresilime). De par ces propriétés, les premieres
applications visées sont la protection anti-feu amohent pour I'ameublement, la
construction, les cables, etc.

Ces fibres sont également utilisées comme renflanis les matériaux composites. Les
producteurs mettent en avant leur résistance aressigns chimiques et leur résistance en
traction qui est supérieure d’environ 20 % a cdbela fibre de verre. Les fibres de basalte
possédent également une bonne mouillabilité etsoWddent pas I'humidité. Les renforts
peuvent se présenter sous différentes formes ésties non-tissés, tissus 3D et triaxiaux,
tresses et filaments coupés. Ces caractéristiquasgent leur ouvrir des applications dans
les sports et loisirs ou dans I'automobile.

Les fibres de basalte présentent des avantagestanfsopar rapport aux autres fibres tels
que:

* une température d'utilisation élevée : 820 °C ;

* une bonne résistance au feu ;

* une contrainte et déformation a la rupture supéea celles de la fibre de verre ;

e un module d'YOUNG éleveé (89 GPa) ;

* une trés bonne résistance aux produits chimiqaesles forts, bases, solvants ;

* une tres bonne résistance a la corrosion, aux reyoants UV ;

e matériau inerte, non toxigue, non cancérigene ;

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

12
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11.11. Comparaison des propriétés mécaniques en tréon de diverses fibres

Le tableau 1.3 présente le prix et les caraci@uss mécaniques en traction de
différentes fibres d’origines naturelles ainsi quedles des fibres de renfort couramment
utilisée pour le renforcement de matériaux compesiurants. Les valeurs présentées sont
issues de la littérature et, compte tenu du camaataturel de ces fibres, on remarque des
dispersions. Ces valeurs sont discutables car tmdes différences pour un méme type de
fibre, en fonction des parametres tels que I'oggiia variété, les conditions de croissance et
de récolte des fibres, associés aux traitementsellgs’ ont subis. Les fibres végétales
pourraient constituer une alternative intéressantefibres de verre en raison notamment de
leur lIégéreté et de leur faible impact environnetaleres fibres de lin ou de chanvre sont,
avec leur densité proche de 1,5, plus légéres atamv0 % que les fibres de verre. Elles
présentent, d’autre part, des propriétés mécanigmegant atteindre celles du verre en termes
de résistance a la traction et de résilience. Ealnication nécessite jusqu’a 80 % d’énergie
en moins que les fibres de verre. Au niveau écoqoqjiles fibres végétales sont beaucoup

moins chéres que les fibres synthétigué&s.

] . Prix
Fibres E (GPa) A (%) a, (MPa) Densité ieuro.FK i
Werre E (Filament .
vierge) 72-73 46-448 3200 - 3400 2,54 1.5
Carbone(Toray T300) 230 1.5 3530 1.7-19 30
Aramide 124 29 3620 1,44
Lin 13-85 1-4 600 - 2000 1,54 0,56 - 0,61
Ramie 61.4-128 1,2-38 400 - 938 1,56
Chanvre 35 1.6 389 1,07 0.60-1230
Jute 265 15-18 393-773 1,44 027
Sisal 9-21 3-7 350 - 700 1,45 0,31
MNoix de coco 4-6 15-40 131-175 1,15 0,23-080
Coton 55-126 7-8 287 - 597 15-16
‘er a soie Attacus .
atlas ] 18 200
Ver a soie Bombyx , )
mori 16 15 650
Araignée Argiope 7 30 600
E : module dYoung en traction A - allongement & rupture en traction

a, - contrainte a rupture en traction

Tableau 11.3. Comparaison de prix et des propriét@gcaniques en traction de diverses
fibres 2006[13].
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[1.12. Composite ciment- bois :
[1.12.1. Introduction :

Les composites bois-béton ont été beaucoupéstiadipuis ces derniéres années car
les fibres de bois possedent beaucoup d’avantageparées aux fibres d’amiante : le faible
colt, des procédeés d’élaboration plus sains poprdduction des composites de différentes
formes, le renouvellement et le recyclage, aloeslauilisation d’amiante a été mise en cause
par la Iégislation sur la santé.

Le renforcement des ciments par des fibresulosiques donne un matériau
composite qui peut remplacer I'amiante-ciment da@siombreuses applications telles que
les plagues de toiture, la tuyauterie, les revétesnele murs et d’'autres applications
intérieures.

Néanmoins, les composites a base de bois nmbnea général, un désavantage
important : c’est leur sensibilité aux conditionsiniides, conduisant a des variations
dimensionnelles et par conséquent, a la baissa gerformance du composite. L’utilisation
de ces composites dans les constructions est solimiée a cause de cela. Des méthodes
d’amélioration des propriétés mécaniques et phesiglu bois et du composite ciment-bois
en général seront discutées plus loin.

Notons que l'intérét est aussi d'utiliser deat@niaux cellulosiques de rebut (chutes,
copeaux, papier, ...) afin d’apporter un moyen devédgriser.

[1.12.2. Influence du temps de prise du ciment-bois

Des les années @Bib et al, 68] signalent un rallongement tres sensible des telaps
prise, voire méme une inhibition totale de celleles mélanges restant indéfiniment a I'état
pateux. La détermination des facteurs influencamptise se pose donc depuis plus de trente
ans. Biblis attribue les plus fortes influencegjhicose et a la cellulose, tandis {uéea et
al. 67] rendent compte de forts retards engendrés paésepce de bois décomposé dans le
mélange.

Les solutions apportées consistent en l'intradact’accélérateurs de prise du ciment afin
de contrecarrer l'effet néfaste des extractiblesbdis. [Mos, 85] préconise I'emploi de
chlorures de fer, d’étain ou d’aluminium a 5% erss®a |l est méme possible de neutraliser
les effets des extractibles a l'aide de chlorure caddcium sans altérer les propriétés
mécaniquegMitch, 80]. On attribue ensuite des influences moins margagedanins et aux
acides aliphatiques, tandis que les terpenesligniae n'ont pas d’effet observablBip et al
68].
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[Wil et al. 84] ont entrepris la classification d’adjuvants orggamis et inorganiques selon
leur influence accélératrice ou retardatrice, auprise du ciment, en suivant son hydratation
par calorimétrie isotherme. Leurs conclusions sentbindiquer que toutes les molécules
organiques semblent induire des retards, mais gueiplles, les adjuvants phénoliques avec
des groupes hydroxyle adjacents sont de puissatasdateurs. Ce fait est expliqué par la
faculté de telles molécules de former des complaxes des ions calcium. L’acide citrique,
le catéchol et I'acide salicyligue sont notammetgitsc

Rappelons que ces molécules sont largemenemessdans les extractibles du bois,
notamment du bois rétifié, et que les polyphénaligoméres de ces mémes molécules, sont
egalement susceptibles de donner des complexessdietalliques. On peut retenir que la
présence de molécules organiques diverses dang tHleagachage peut introduire des
perturbations de [I'hydratation du ciment, entraina@ans certains cas une chute des
résistances meécaniques du matériau. Les extractgjaeux du bois sont donc susceptibles
d’avoir de tels effetdAng, et al. 01]ont préparé des composites fibresbdgasse-ciment
avec une distribution aléatoire des fibres dansdmposite. lls se sont concentrés sur
l'influence de divers paramétres sur la prise duéneu composite bagasse-ciment : les
constituants végétaux de la fibre de bagasse aleerrent thermique de la fibre (bagasse
réifiee entre 175-250°C) ou le traitement chimiglleydrolyse par I'acide chlorhydrique, le
taux massique de fibres de bagasse dans le commbdé pourcentage d’eau ajoutée. Cette
étude montre l'effet retardateur de la lignine $arprise du matériau composite et le
comportement du composite est quasiment le mémecelue du ciment classique ou du
composite cellulose-ciment pour de faible tenearlees de bagasse rétifiées a 200°C.

[Khe et al. 00] ont supposé que la liaison interfaciale, dansakedes ciments renforcés par
des fibres, peut étre affectée par plusieurs param&omme le rapport« eau/ciment », la
porosité, la morphologie de la fibre et la compattiCette liaison peut étre aussi de nature
physique ou chimique ou une combinaison des deugela en fonction de la nature de la

matrice et de la fibre renforgante.

11.12.3. Propriétés mécaniques du composite courant

[And et al. 79]ont étudié la variation des propriétés mécaniquescamposite
renforcé avec defibres de celluloseen fonction de la fraction massique des fibresirse
études montrent que la résistance a la tractiomantg avec 'augmentation de la fraction
massique. Par exemple : pour la fraction massigue 10 % la résistance en traction est :(
Rt™ 9.65 +1.63 MPa). Par contre, la résistance adgidh 3 points est maximale (Rf =
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26.84+1.77 MPa) pour une fraction massique de 69sule, quand px 8-10%, la résistance
a la flexion n‘'augmente quasiment plus.

lIs annoncent aussi que le module d’élasticitéaetibn est maximal (E 13.62+ 3.45
GPa) pour un taux de fibres de 4%, alors que esldiexion diminue avec 'augmentation du
taux de fibres. A partir des calculs, ils ont tréuyue le cisaillement interfacial varie entre
0.35 et 0.45 MPa; le cisaillement ne peut pastéeélevé a cause de I'incompatibilité entre
la fibre et la matrice et aussi parce que, sousgehd y a le décollement de la fibre d'avec la
matrice.

Bla et All [Bla et al. 99] ont proposé d'utiliser dans les composites « Ibse$
secondaires », c’est -a-dire, les fibres de papeeyclé et de produits de papier. La résistance
a la flexion et la ténacité de tels compositepkst importantes que celles du ciment pur. Des
cycles de congélation-décongélation du compositgmantent son module élastique
dynamique, alors que pour le ciment pur c’'est letr@ire. En méme temps, la résistance a la
flexion diminue avec I'augmentation de I'humiditésdcomposites.

Les composites secs montrent des valeurs deéracité plus petites que les
composites humides. Les propriétés mécaniques cpasite ont été améliorées par le
traitement chimique de la surface des fibres ds, aitilisation du malaxage par cisaillement
a grande vitesse et par la modification de la matrimentaire.

Dans cette étude les fibres des résineuxjhessfde feuillus et les fibres de papier de
journal on été utilisées. Les fibres ont été temtpar des solutions (1, 10, 30, 60, et 100% en
volume) d’acrylique et par une solution aqueusékgllakoxylane avant de les mélanger au
ciment.

La résistance a la flexion est plus grande pewomposite que pour le ciment pur.
Les deux traitements améliorent les valeurs dédestance a la flexion par rapport aux fibres
non traitées. Mais, le traitement par la solutian 3D % et plus d’acrylique abaisse la
résistance a la flexion. Le composite avec lesfilde feuillus donne les meilleurs résultats
de la résistance a la flexion. Cela s’explique Ipdfiait que les fibres de résineux sont plus
courtes, que celle des fibres de feuillus et Ibee§ servent de ponts entre des microfissures
développées dans la matrice cimentaire. Ces réssiaconfirment par d’autres études : les
ciments renforcés de fibres courtes développempiwefaibles résistances que ceux renforcés
de fibres longues.

La longueur des fibres traitées par la solutibaklaoxylane n’'a pas une grande
influence sur la résistance a la flexion du comjgodies valeurs de la résistance a la flexion
du composite avec fibres traitées sont comparables celles du composite avec fibres non
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traitées. De méme, le traitement par la solutiorl@@% d’alkylalkoxylane donne une chute
de la résistance a la flexion pour tous les typedilites. En comparant les deux types de
traitement, les auteurs indiquent que les valeersadrésistance sont plus élevées pour les
fibres traitées par la solution d’alkylalkoxylane.

La ténacité s’améliore pour le composite parpoap au ciment pur et pour le
composite aux fibres traitées par rapport au coitgasix fibres non traitées. En général, les
meilleures valeurs de la ténacité corresponderitaatement par la solution de 30% et plus
d’acrylique, alors que les valeurs de la résistanieeflexion associées diminuent.

La résistance a la compression diminue pour hepasite par rapport au ciment pur.
Cependant, le traitement par la solution 30% etnsai'alkylalkoylane produit une faible
augmentation des valeurs de la résistance. Lennaitt par la solution d’acrylique ne produit
pas de résultats sensiblement différents des aésylour le composite aux fibres non traitées.

Le composite aux fibres traitées par la solutdlerl00% d’alkylalkoxylane donne les
valeurs de la résistance a la compression plugétegue celles pour le composite aux fibres
traitées par la solution de 100% d’acrylique.

Dans une autre étudBla et al. 94] annoncent que I'amélioration des propriétés mégaas

du composite peut étre atteinte gdar modification de la matrice cimentaire et par
I'utilisation du malaxage par le cisaillement argta vitesse. Pour modifier les propriétés de
la matrice les auteurs proposent différents tymesithent.

L'utilisation des ciments alcalinisés amélidtaemaniabilité de la pate cimentaire et
diminue ses délais de prise. Les valeurs de |stedgie a la flexion et a la compression
optimales ont été obtenues pour le ciment commalmalinisé a 25°C. La dilatation linéaire
est plus basse pour le composite a base du cilvatingsé.

Les effets de remplacement d’une partie du cirpanta fumée de silice ont été étudiés dans
ce travail. La fumée de silice contient plus de 9¥84SiQ amorphe avec une taille de grain
d’environ 0.01 micron. L'addition de fumée de sliaméliore la maniabilité de la pate
cimentaire et augmente la résistance a la flexa8(MPa avec l'addition de 6% en masse
de fumée de silice par rapport a 15,2 MPa sanglitiad de fumée de silice). En méme
temps, l'addition de fumée de silice diminue l'dilcéé de la matrice et donc diminue le
dégrée de dégradation des fibres de bois. Cet aapé étudié dans le détail par A. Govin
Les fibres qui contiennent de grande quantité gleide sont plus sensibles au milieu alcalin
de la matrice cimentaire que les fibres ou la gté&ade lignine est négligeable.

C’est parce que la lignine et 'hémicellulose splois susceptibles a I'attaque alcaline
et a la dégradation chimique que la cellulose.
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L'utilisation d’'un malaxeur par cisaillement éagde vitesse augmente la résistance a
la flexion du composite (19 MPa par rapport a MPa pour le malaxeur a aubes).
L’'observation en microscopie optigue montre quélisation de malaxeur par cisaillement a
grande vitesse provoque la réduction des agglomogsatdes fibres et leur meilleure
distribution dans la matrice, conduisant ainsi aanforcement plus efficace.

Led a examiné l'effet d’addition au mélange ciment gilar de copeaux de bois. La
résistance a la compression du composite diminae Baugmentation du taux de copeaux de
bois, alors que la résistance a la traction augenavéc I'augmentation de taux de copeaux de
0 a 10%. Cette augmentation peut étre expliquédepait que les copeaux jouent le role de
fibres dans la matrice. En plus, I'addition desezpx améliore la performance thermique
d'isolation du composite et diminue ses variatidingensionnelles.

D’autre part, les variations dimensionnelles mai\étre comparées avec I'absorption
d’eau des copeaux et du composite. La réductiovalesirs d’absorption d’eau de composite
par rapport a celles pour les copeaux seuls sgx@lpar le fait que dans le composite, la
matrice absorbe aussi. Excepté les résultats dienrant par la chaux, la réduction des
variations dimensionnelles est plus importante lqueduction d’absorption d’eau pour les
copeaux et le composite. Cette conclusion démanieeles variations dimensionnelles ne
sont pas seulement dues a I'absorption d'eau desacx. La conséquence de ce processus
est que la modification de la porosité de la matpeut étre un facteur essentiel pour la
réduction de la variation dimensionnelle. Cela code avec des recherches antérieures.

Le traitement par I'eau bouillante suivi du traimpar la chaux hydraulique permet
de minimiser considérablement les variations dinoemelles du composite. Ce procédé
technique permet d’atteindre un excellent comprafaiss les propriétés du matériau.

[1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une syniligigggraphique concernant les
matériaux naturels. Cette présentation serviravaisdes différents types des matériaux
naturels, leurs structures, leur composition chimaigD'apres cette étude, la structure et la
composition chimique de différents types des mab&rinaturels vont influencer de maniere
importante leurs propriétés macroscopiques. litrést important de prendre en compte ces
propriétés pour l'utilisation des matériaux.

En effet, les matériaux naturels sont utilisés dalnsieurs domaines d'application et
leur utilisation est limitée par leurs propriétésidla nécessité de présenter une revue sur les

propriétés des matériaux naturels et leur caraetiéon.
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Dans le présent chapitre nous nous intéressons a la caractérisation des matériaux utilisés en
réalisant différents essais qui ont été menés dans les laboratoires du hall technologique a Médéa.

[1l.1 Matériaux de base utilisés pour la fabrication du composite :
[11.1.1.Introduction

Les bétons sont des matériaux de constructioncgntiennent du ciment, de I'eau, du
sable, des granulats et des adjuvants (retardadeuascélérateurs de prise, réducteurs d’'eau
.... etc.). lls peuvent étre treés différents les des autres selon la nature, les pourcentages des
constituants, l'utilisation, le malaxage et la méseceuvre.
Dans notre travail les différents matériaux avesgjlels nous travaillerons sont: Le ciment
(liant) ; Eau ; Sable ; Cendre ; Fibre
[11.1.2. Le ciment

Un seul type de ciment est utilisé au coursette étude expérimentdt4]. Il s’agit d’'un
ciment portland composé CPJ-CEM II/A 42.5, progut la cimenterie d’'Oggaz (Mascara)

dont I'ajout est le calcaire qui est conformé adame [NA 442]15].

A-Définition
Le ciment utilisé (MATINE) est un ciment g hautes résistances initiales et finales,

résultat de la mouture du clinker obtenu par cuigesqu’a la fusion partielle d’'un mélange
convenablement dosé et homogénéisé de calcairargilel Ce ciment est constitué d’oxydes
minéraux dont les principaux sont la chaux (CaQdriction basique et la silice (SiO2) a
caractére acide. On trouve également I'aluminiun2©S8) et le fer (Fe203). lls sont rendus
aptes a réagir entre eux et avec I'eau par traitethermique a des températures comprises
entre 1300 °C et 1500°C.
En présence d’eau a lieu la réaction d’hydratationsistant en la formation d’'un réseau
résistant constitué principalement de microcristdensilicates de calcium hydratés. MATINE
présente des performances mécaniques et des castapiés physico-chimiques conforment
a la norme NA 44215], EN 197-1]16] et a la norme NF P 15-3(17].
B-Domaine d'utilisation

MATINE est utilisé pour tous les projets cousui nécessitent des hautes résistances
mécaniques mais, ne présentent pas un besoinigpéctfans les ouvrages en béton, qui ne
sont pas exposés a des conditions séveres comtiagjlia des sulfates du sol ou de I'eau,
ainsi que dans les applications dans lesquellbstten n’est pas affecté par le taux de chaleur

d’hydratation du ciment.
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C- Les principales applications de ce ciment sont

- Secteur habitat (logements et autres constructimiiss) ;

- Secteur travaux publics (tunnels, ponts, portQ@@ts...etc) ;

- Secteur hydraulique (barrages, chéateaux d’eau,omssatd’épuration, stations de
dessalement...etc) ;

- Secteur industriel ;

D-Analyse et caractérisation du ciment

Le tableau Ill.1 résume l'analyse chimique du ciment et compositiypothétique du

clinker, selon la fiche technique du ciment (Anrgxe

Tableau IlI.1 : 'Analyse chimique du ciment et composition du cker.

Perte au feu (%) (NA 5042) 7.00-9.50
Analyse Résidus insolubles (%) (NA 5042) 1.50-3.00
C_himiq“e AU I eneur en sulfates SO3 (%) (NA 5042)2.00-2.50
ciment

Teneur en oxyde de magnésium Mg(.90-2.30

(%)

Teneur en chlorures (%) (NA 5042) 0.01-0.03
Composition | Silicates tricalciques C3S (%) 58.00-
hypothétique 64.00
du clincker | Aluminates tricalciques C3A (%) 6.00-8.00

E- Essais physiques
- Lafinesse
La finesse du ciment influe d'une facon cdasable sur la résistance mécanique, la

consistance normale et le temps de prise. La fnessdéterminée par la surface spécifique
de Blaine. Elle est calculée en fonction du temp&ide du perméabilimétre de Blaine
d’apres la norme [NF P 15-47H]8].
- La consistance normale

C’est la quantité d’eau de gachage qu'il faoutgr a une quantité de ciment préalablement
pesée pour obtenir une pate dite normale, ellenesturée a l'aide de I'appareil de Vicat
d’apres la norme [NF P 15-43[19].
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- La masse volumique

Tableau I11.2 : Les masses volumiqgues du ciment utilisé.

Caractéristiques Le ciment La norme
Masse volumique apparente (gfdm | 0,96 NF EN 459-2101]
Masse volumique absolue (g/dm 2,91 NF EN 196-§102]

- Le temps de prise

Le début et la fin de prise sont déterminés a daid 'aiguille de Vicat sur une pate

de consistance normale placée dans un moule trapueod’aprés la norme

[NF P 15-473][20]. Le tableau 1.2 résume les résultats des ess$sisiques sur le ciment

utilisé.

Tableau 111.3 : Essai physiques sur ciment

Essais Norme
Consistance normale de |3
. 25.50-28.00
pate de ciment (%)
Retrait & 28 jours (mm/m) <1000
Expansion (mm) 0.50-2.50
Début de prise (min) 120 - 180
Fin de prise (min) 210-280

- Essais mécaniques sur le ciment

Selon la fiche technique les essais mécaniqueg €iment ont été effectués conformément

a la norme [NF P 15-47121] sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm3 arraiedrois

éprouvettes rapportées a la moyenne par age. Litematilisé est un mortier normalisé: 450g

de ciment, 1350 g de sable naturel et 225 g d’eas.résultats obtenus par cet essai sont

acceptables pour la confection d’un béton et sésumés dans le Tableau 111.4.

Tableau I11.4 ;

Evolution de la résistance du ciment en fonctiofialge

Ages (jours)

Résistance a la compression (MPa)

2

>20

28

>42.5et62.5
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Figuhie.1 : Le ciment utilisé

[11.1.3 Le sable
Le sable utilisé est un sable mélange erdreable roulé et le sable concagggrés avoir

soumis les deux sables utilisés a des différest@igsle caractérisation

a- Masses volumiques
Les masses volumiques apparentes et absolues féserds sables utilisés ont été
déterminées selon la norme [NA 4522].
- Masse volumique apparente
Cet essai consiste a remplir un récipient de volaing@ar le matériau, ensuite on mesure la

masse de ce dernier, ce qui nous dgnpe M/ 1 (kg/n?)

Figure 111.2 : Le cbne et le récipient

- Masse volumique absolue
Cet essai consiste a mettre dans une éprouvettelume d’eau de 200 ml puis on verse 100
g du matériau dedans et par le biais de I'équatsuivante, on calcul la masse volumique
absolug23]:
pabs M/ V2-V1 (kg/ m3)

22



Chapitre III Matériaux et essais

W

W

e
(AT
ot

!

!

oy

S A

Figure 111.3 : Les éprouvettes de mesure,

Les résultats trouvés sont résumés dans les dbleaux|l.5 et 111.6 .

Tableau I11.5 : Les masses volumiques des différents sableséastilis

Sable Roulé Concassé
Masse volumique apparente (kg/m3) 1410 1412
Masse volumique absolue (kg/m3) 2501 2520

A partir de I'essai de calcul de la masse volumigbisolue, on peut tirer les indices suivants:
(porosité, compacité, indice des vides).

Cpzpp/ pavs; P=1-C;1=P/C
Le Tableau III.6 regroupe la compacité, la porosité et I'indice dégs des différents sables
utilisés.

Tableau 111.6 : Compacité, porosité et indice des vides deguiffts sables utilisés

Sable roulé concassé
Compacité (%) 56.37 56.03
Porosité (%) 43.63 43.97
Indice des vides | 0.774 0.784

[11.1.3.1 Equivalent de sable
Selon la norme [NF P 18-59824], la procédure de mesure de I'équivalent de satlie e

comme suif25]:
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- On dispose de trois éprouvettes propres pourushagble, puis on prendra la moyenne des
trois résultats obtenus ;
-En versant une quantité de 120 g de sable, jusqremier trait d’'une éprouvette normalisée
contenant une solution lavante, et on laisse aserptD minutes.
- On bouche les éprouvettes et on les agite d’usn@éme automatique a I'aide d’'une machine
agitatrice pendant 30 secondes ;
-On lave et on remplit les éprouvettes par la smhutlavante jusqu’au trait supérieur, et les
laisse a reposer 20 minutes en évitant toute wibrat
-On lit les hauteurs hl et h2 puis a I'aide d’ust@nh on mesure h2

ES =100. (hh1)

ESV =100. ()

Figure 1.4 Procédure de mesure de I'’équivalent de sable

Les résultats de I'essai d’équivalent de sable sEBumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.7: L'équivalent de sable des différents sables uslisé

Sable ESV ES Observation
Roulé 77.50 | 65.52| Sable légerement argileux : a ne pliseutseul
Concassé 94.29 | 89.91| Sable trés propre : bonne utilisation

A travers ces résultats, il parait clair geeséble concassé est grossier alors que l'autre est
fin, ce que nous oblige de corriger le fin par tesgier pour avoir un mélange convenable
avec un équivalent de sable acceptable

[11.1.3.2 Granulométrie

L’analyse granulométrique a été réalisée aoméonent a la norme [NA 260726] ou le
sable passant a travers une série de maille déamndés (figure 111.5) dont on pese le refus de
chaque tamif25].
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Figure 111.5 : Séries de tamis

On utilise une quantité de 1000 g pour lelesale concassage et 1400 g pour le sable
roulé. On trace les courbes granulométriques pbague sable, puis on tire les coefficients
suivants :

- Le coefficient d’'uniformité Cu ;
- Le coefficient de courbure Cc;
- Le module de finesse Mf ;
A partir du module de finesse de chaque type dkesab fait la correction du sable ayant
le module de finesse le plus bas.

Afin de tracer la courbe granulométrique dables, les sables utilisés sont soumis au
tamisage et les résultats trouvés sont récapitl@s les tableaux suivants
A- Le sable roulé

Le sable roulé utilisé dans cette étude estgmo de Hassi Bahbah de la région de Djelfa
[27], située a 300 Km au sud d’Alger, sa classe grameukst 0/0,315, c’est un sable fin
(figure 111.6) et est utilisé pour corriger le salile concassage utilisé.

Afin d’obtenir les caractéristiques de sable norsdal

25



Chapitre III

Tableau 111.8 : L'analyse granulométrique du sable roulé

Matériaux et essais

Diametre Refus Refus, Tamisat
(mm) Refus (g) cumulé (g cumulé %)
(%)
5 2 2 0,14 99.86
4 1 3 0.21 99.79
3.15 1 4 0.28 99.72
2 1 5 0.35 99.65
1,25 4 9 0.64 99.36
0.63 55 64 4.57 95.43
0.315 667 731 52.21 47.79
0.2 539 1270 90.71 9.29
0.16 97 1367 97.64 2.36
0.1 29 1396 99.71 0.29
0.063 3 1399 99.92 0.08
Fond 1 1400 100 0

Le coefficient d’uniformité : Cu =1.66
Le coefficient de courbure : Cc =1.06
Mf =1.55— le sable est tres fin et uniforme.
B- Le sable concassé
Pour le sable de concassage utilisé (figuré)lde dimension 0/3, provenant de la station de
concassage de MONT GORNO situé a 25 Km au sud diea|28].
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Tableau 111.9: L'analyse granulométrique du sable concassé

Matériaux et essais

Diametre Refus Refus, Tamisat
(mm) Refus (g) cumulé (g cumulé %)
(%)
5 2 2 0.2 99.8
4 46 48 4.8 95.2
3.15 133 181 18.1 81.9
2 246 427 42.7 57.3
1.25 187 614 61.4 38.6
0.63 173 787 78.7 21.3
0.315 109 896 89.6 10.4
0.2 42 938 93.8 6.2
0.16 17 955 95.5 4.5
0.1 25 980 98.0 2
0.063 16 996 99.6 0.4
Fond 3 999 99.9 0.1

Le coefficient d’uniformité : Cu =7.33

Le coefficient de courbure : Cc =1.22

Mf =3.19 — le sable est grossier et bien étalé.

A travers ces résultats trouves, la courbe granéoque des sables utilisés est illustrée dans
la Figure.lll.6.

mable roulé g mable concasss

=@ able corrigd

1o
ai
i
i
G0
]

Tamisat (%)

B
30
2 ,M
10

nl 1

il

LHaméetre des tamis {rmm)

Figure.lll.6 courbe granulométrique des sables utilisés
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Le sable mélange sera composé alors des  portionsivanss
Le pourcentage du sable concassé =64 %

Le pourcentage du sable roulé =36 %

Ou bien:

La masse du sable concassé = 864 g

La masse du sable de roulé = 486 ¢

L -

Figure.lll.7 - Le sable de concassage -Le sable roulé

[11.1.4 L’eau de gachage
L’eau de gachage utilisée pour la confectiorbéin est une eau potable du robi2&f,
exempte d’'impuretés, conforme a la norme [NFP 18-ED].

I11.1.5 La fibre

Les fibres utilisées sont issues de la réctipérales emballages d’ceufs produits par la
société nationale de production de cellulose efpdpsers (CELPAP) de Baba Ali, mélangées
avec les fibres de papiers récupéré.
Leur préparation nécessite un traitement physidavcie décrit en figure Ill. 8. La pate est
composée principalement de bois résineux (40%})fad(85%) et de bois feuillus (25%). La
masse volumique des fibres utilisées est estini&9@ kg.nT d’aprés Bentchikou (2000), et
Bentchikou et al (2001).

La Figure.lll .8 Représente le schéma illustratif des différenteasps de traitement des

matiéres cellulosiques récupérées.
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Ebullition dans I'eau

Matiére pendant 1h 30 min en Lavage Séchage a I'étuve
premiére ™ présence > aeau » 3104,5
I’'hypochlorite de

sodium dilué a 7%

A
Stockage a I'abri de
I'humidité et de
rayonnement

Figure.lll.8 le schéma illustratif des différentes phasesaieetnent des matiéres
cellulosiques récupérées
I11.6.1. La cendre
La cendre est un second matériau non hydratant lageel, on substitue une quantité du
ciment dans le but de réduire le colt de revientndetier final. Cette cendre provient du
complexe ANTIBIOTICAL (SAIDAL) de Médéa.

A —granulométrie

L’'analyse granulométrique de la cendre d’incin@rathous a donné la courbe illustrée sur la

Figure.lll.9
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120,00

100,00

80,00

60,00

—— Sériel

Tamisat cumulé %

40,00 —— Série2

T T

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Ouverture des tamis (um)

Figure.lll.@ourbe granulométrique de la cendre
Une photo visuelle de la cendre utilisée pour ogtitele est représentée sur la figure 111.10

Figure.10 Poudre d'incinération

[1l.2 Tache expérimentale

[11.2.1 Préparation des composites

La norme [EN 196-131] décrit de maniére détaillée le mode opératoire eorant
cet essai. Le mortier préparé, est remplit dansonle (4 cm x 4 cm x 16 cm). Le serrage du

mortier dans ce moule est obtenu en introduisantdgtier en deux moitiés puis on le pose
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sur une table vibrante ou on applique 60 coutsagjuh fois. Aprés avoir arasé toute la partie
saillante, on recouvre le moule avec une plagueede et, on I'entrepose dans la salle.

Entre 20 h et 24 h apres le début du malaxage, éprouvettes sont démoulées et
entreposées dans 'eau, jusqu’au moment de I'esSaanique.

Au jour prévu, les éprouvettes sont rompues eqdieet en compression. Les normes
[ENV 197-1] [32] et [NFP 15-301][17] définissent les classes de résistance des ciments
d’apres leur résistance a 7 jours et 28 jours.

Mis a part le mortier témoin composé uniquemamtciment et de sable avec un
rapport E/C = 0,58, I'étude est menée sur seizgpositions avec ajout de 10%, 15%, et 20%
de fibres par rapport a la masse du ciment et,ubstisuant cette derniére par différents
dosages de cendre d’incinération en méme tempd'ajaet des fibres avec dosage de (50,
100, 150 gr). Les tableaux suivants regroupentctesstituants correspondants a ¥ de
matériaux pour différentes teneurs en fibres etdifi&rents dosages de la poudre.

La quantité d’eau nécessaire pour les seize ositigns est calculée en tenant compte
de ce que les fibres et la poudre absorbent jussgfaration : définie comme la quantité
d’eau maximale qui peut étre absorbée par lesdjldaequantité d’eau retenue par contact a la
surface des fibres et celle retenue par capilldrit a I'enchevétrement des fibres.

L’expérience montre qu’a la saturation, lesdiretiennent 6 fois leurs masses en eau, ce
qui explique l'augmentation de E/C chaque fois ¢mesoncentration en fibres augmente.
L’évolution de E/C en fonction de cette derniéreliegaire :

E/C = 0,085& + 0,4765, ou F et la concentration massique eedjavec un coefficient de
corrélation R?=0,99. Ainsi le rapport E/C augmente proportioreraint en augmentant la
masse de la poudre d’incinération avec une valew,2 pour chaque dosage de 50 gr de cette
derniére.

En partant d’'une composition de mortier témoiormalisé, c'est-a-dire, préparé
d'apres la norme NF P 15-403, a chaque fois quimorpore les fibres et la poudre
d’incinération dans la matrice, la demande en esmante, ce qui entraine, pour un volume

constant du matériau une diminution du ciment etahle.

[11.2.2. Mode opératoire de malaxage des mortiers

La procédure de malaxage pour les deux types ddiam (sans et avec fibres) est

représentée dans [€ableaux 111.10 et 111.11.
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Tableau 111.10 Opérations de malaxage du mortier sans fibre.

Opérations Durée Etat du malaxeur
Introduction de 'eau
- - et
Introduction du liant Arre
(Poudre apres ciment
Malaxage 30 sec
Vitesse lente
Introduction du sable 30 sec
Malaxage 30 sec Vitesse rapide
Raclage de la cuve 15 sec
Arrét
Repos 1 min 15 sec
Malaxage 60 sec Vitesse rapide

Tableau I11.11 Opérations de malaxage du mortier avec fibre

Opérations Durée Etat du malaxeur
Introduction de I'eau R
: . Arrét
Introduction de fibres
Malaxage 10 415 min Vitesse lente
Introduction du liant A
. Arrét
(Poudre apres ciment
Malaxage 30 sec .
: Vitesse lente
Introduction du sable 30 sec
Malaxage 30 sec Vitesse rapide
Raclage de la cuve 15 sec
_ Arrét
Repos 1 min 15 sec
Malaxage 60 sec Vitesse rapide
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[11.2.3. Equipement nécessaire

L’ensemble est décrit de maniére détaillée paotane [EN 196-1]31] et est illustré.

Une salle maintenue a une température de 20 °C°€ 2t a une humidité relative
supérieure ou égale a 50 % ;

Un bac d’eau pour la conservation des éprouvett@stanue a une température

de 22 °C + 2 °C et a une humidité relative supéeieu90 % ;

Une étuve maintenue a une température de 115a@mee humidité relative inférieure

al85%;

Un malaxeur a mortier normalisé avec une cuve detpale de malaxage en inox;

Des moules normalisés permettant de réaliser dugpties prismatiques de section carrée
(4cm x 4cm x 16¢cm);

Une table & chocs pour le serrage des éprouveesiettant d’appliquer 60 chocs aux
moules en les faisant chuter d’'une hauteur de 13n3mm a la fréquence d’'une chute
par seconde pendant 60 s;

Balances pour la mesure des petites et grandesitgsan

Tamiseuse électrique ;

Les tamis de différentes mailles en inox ;

Cone de sable, pour la mesure de la masse volurapaente du sable ;

Eprouvettes et béchers en verre et en plastiquiziges ;

Spatules flexibles en acier inox ;

Pinceaux ;

Figure. lll.11 La balance Figure. 111.12 L'étuve
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Figure. Ill. 13 Le moule Figure. 11l .14 Vibreur électrique

Figure. 111.15 Le malaxeur électrique

[11.2.4. Signification des différents mortiers utilisés :

OR, 1R, 2R, 3R: Mortiers avec différentes masses de cendrenstaaut de fibres.

OF10, 1F10, 2F10, 3F10Mortiers avec différentes masses de cendreezt 0% de fibres.
OF15, 1F15, 2F15, 3F15Mortiers avec différentes masses de cendreezt 8%% de fibres.

OF20, 1F20, 2F20, 3F20Mortiers avec différentes masses de cendreest 20% de fibres.
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IV .1. Caractérisation des matériaux
IV.1.1 .Essais sur les matériaux frais
IV.1.1.1 .Maniabilité

Selon les normes L.C.P.C [NF P 18-4523] et [NF P 15-437][34] Le but de cet
essai est de quantifier I'ouvrabilité qui est unglgé, évolutive dans leemps, du mortier
avant prise, et classer les mortiers suivant uhelecde fluiditécroissante (ferme, plastique,
tres plastique et fluidgp5]. Dans cet essai la consistaest caractérisé par le temps que met
le mortier pour s'écouler sous l'effet d'wileration. Ce temps sera d'autant plus court que le
mortier sera plus fluide. L'appareililisé est appelé Maniabilimetre a mortier (figuivel) et
comporte :

- Unigue boitier parallélépipédique métallique ¢80 x15 cm x15 cm) ;
- Une cloison amovible ;
- Un vibrateur ;

- Un chronomeétre ;

Figure IV.1 : Maniabilimétre a mortier

Le principe de fonctionnement du maniabilimé&rmortier est illustré dans la figure IV.2
et se résume comme suite :
- Huiler Iégérement les parois internes de la cuve.
- Remplir le mortier.
- Le mortier est introduit dans la partie la pluargle délimitée par la cloison et mis en place
en deux couches.

- Chaque couche piquée de 15 coups au moyen e lde piquage
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Chapitre IV RESULTATS ET INTERPRETATION

- Araser la derniére couche.

- La cloison est retirée, provoquant la mise erntealu vibrateur et le déclenchement d'un
chronométre en méme temps que la cloison esteetiré

- Sous l'effet de la vibration le mortier s'écoule.

- Le chronométre est arrété quand le mortier dti@ntrait repére sur la paroi opposée du
boitier.

Le tempg mis par le mortier pour s'écouler caractérise saistance.

T Ty mﬂ"? :,, ’ @ el EDcmé _

Mise an place da montier par Sarmaltanbimert : redevage de b Arvibe du chooromitre quand le
piquag cloon, muse an route da wib ralear mortier atteird le repéos
et du clroromitre

Figure IV.2Principe de fonctionnement du maniabilimétre a raort

A U

Figure IV.3 Etat du mortier avant et aprés mesure du tempsdiément

IV.1.1.2 Masse volumique du mortier a I'état frais
Le Tableau. IV.1 regroupe les différentes masses volumiques detiersoétudies
avec ou sans fibres en fonction de la teneur edreen
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Tableau IV.1 Masse volumique en fonction de la teneur en cendre

Masse volumique en (kg.m-3)

teneur en _
_ masse volumique
Mortiers cendre 3
(kg.m™)
(%)
OR 0 2394,53
1R 12,5 2356,79
2R 28,57 2317,74
3R 50 2285,1
OF10 0 1907,92
1F10 12,5 1862,04
2F10 28,57 1858,09
3F10 50 1854,11
OF15 0 1860,95
1F15 12,5 1848,92
2F15 28,57 1817,275
3F15 50 1782,72
0F20 0 1769,61
1F20 12,5 1705,68
2F20 28,57 1692,68
3F20 50 1679,62
Ces résultats peuvent étre groupés en un seuligeegtel que reproduit sur la figure IV. 4
3000
2500
R —— .
2000
L :;L 5 o
1500 ——0%F
——10%F
1000
15%F
500 —>—=20%F
0
0 10 20 30 40 50 60
Teneur en cendre en %

Figure IV. 4 La masse volumique en fonction de la teneur enreend
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IV.1.1.3. La quantité des constituants des matériaude base dans 1rth
Le Tableau IV.2 regroupe toutes les masses des constituants désnsisans fibres

en présence de la cendre d’incinération

Tableau IV.2 : Constituant du composite sans fibre et avec eepdur 1 metre cube de

volume (a I'état frais).

OR 1R 2R 3R
Cendre (kg) 0 56.92 111.48 163.8
E/C (adopté) 0.58 0.6 0.62 0.65
Ciment (kg) 521.82 455.42 390.2 327.6
Sable (kg) 1567.7 1537.03 1505 1474.28
Eau (kg) 305.01 307.42 311.06 319.42

Le Tableau 1V.3 regroupe toutes les masses des constituants désmmavec 10% de fibres

en présence de la cendre d’incinération.

Tableau IV.3 Constituant du composite avec cendre et 10% de fibur 1 metre

cube de volume a I'état frais.

OF10 1F10 2F10 3F10
Cendre (kg) 0 39.06 73.77 108.48
E/C (adopté 1.2 1.22 1.24 1.27
Ciment (kg) 370 311.75 272.17 232.59
Sable (kg) 1112.92 1052.17 1049.44 1046.7
Eau (kg) 387,89 427.89 435.5 443.09
Fibre (kg) 37.11 31.17 27.21 23.25
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Le Tableau V.4 regroupe toutes les masses des constituants déemhavec 15%

de fibres en présence de la cendre d’incinération

Tableau 1V.4 Constituant du composite avec cendre et 15% de fiour 1 métre cube de
volume a I'état frais.

OF15 1F15 2F15 3F15
Cendre (kg) 0 34.67 67.86 101.78
E/C (adopté)  1.77 1.79 1.81 1.84
Ciment (kg) 296.92 277.46 237.51 203.56
Sable (kg) 993.93 936.43 916.01 885.05
Eau (kg) 525.56 558.74 560.27 561.8
Fibre (kg) 44.54 41.62 35.625 30.53

Le Tableau IV.5 regroupe toutes les masses des constituants désmmavec 20% de fibres
en présence de la cendre d’incinération.
Tableau IV.5 Constituant du composite avec cendre et 20% de fibur 1 metre cube de

volume a I'état frais.

0F20 1F20 2F20 3F20
Cendre (kg) 0 29.71 58.99 87.7
E/C (adopté 2.18 2.2 2.22 2.25
Ciment (kg) 261.22 237.72 206.5 175.41
Sable (kg) 886,69 802.34 796.49 789.4
Eau (kg) 569.47 588.38 589.4 592.04
Fibre (kg) 52.23 47.53 41.30 35.07
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IV.1.2. Essais sur les matériaux durci

IV.1.2.1. Essais mécaniques

A - Essai de traction par flexior :

Selon la norme [EN 196-1B1] c’est I'essai le plus couramment utilisé. Il cotesia rompre
en flexion (par trois points) (Figure IV), une éprouvett@rismatique de coté a=4cm et
longueur L=16 cm[25]. Dans notre étude, cet essai est effectué surégesuvette:
prismatiques deidhensions (4x4x16) cm, a 7, et plus tard a 90 jours.

b=40
£ =
Fa [ = 100mm FA

Figure IV.5 : Dispositif pour I'essai de résistance a la trac

La contrainte de flexion sur la fibre inférieureé ésnnée par la formule suivan

M
o = —V
T
M : moment de flexion :
M= F.L
)
| : moment d’inertie de la section transver :
I = at
12

La rupture de chaque éprouvette en traction esteige conformément dispositif
décrit sur la figure.
B- Essai de compression

La résistance a la compression a été mesurée keloorme [EN 19-1] [31] par
compression axiale pour demi prisme d’éprouvettésmatiques de dimensic (4x4x16)
cm, a 3,7, 28ours, a l'aide d’'une presse de capacité de 20C (Figure V.5). La résistance
a la compression correspond a la contrainte mo' d’écrasement sur trois éprouvette

chaque age d’essg@b].
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Figure 1V.6. Dispositif de rupture a la compression

Les demi-prismes de I'éprouvette obtenus apresureph la traction serombmpus a la
compression comme indiquée sur la figure 1V.3,dat@inte de rupturest calculée comme
suit :

F,
Rc=b—cz

C-Résistance d’'un mortier normal a I'état durci :

Ce mortier est un mortier témoin, qui ne contiantua ajout ni de fibre ni de poudre
d’incinération sa composition est :

Le sable 1350 gr

Le ciment 450 gr

L’'eau 261 gr

E/C =0.58
Apres les essais de rupture (résistance a la casipreet a la traction par flexion) les

résultats sont récapitulés dans le tableau.

Tableau IV.6 : Résistance a la compression et a la traction déenogalisé
Rc (MPa) Rt (MPa)

Mortier
7 28 | 7] 28 |

OR 33.46 38 2.54 4.37
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IV .2. Interprétation

IV .2.1 Maniabilité (ouvrabilité) :

L’'essai de l'ouvrabilité des differents mortiergea différents pourcentages de la
cendre par rapport a la masse du ciment (OR, 1R3RRest destiné a déterminer la quantité
d’eau nécessaire qu’on ajoute au mortier pour g&ide la méme maniabilité ¢4 S), cela
est réalisé en faisant varier la teneur en cendre.

La figure. IV.7 présente I'évolution du rapport E¢@ fonction de la teneur en cendre.

Tableau. IV.7 Mesures et controles de la maniabilité du mortiecacendre et sans fibres

Temps
o s Rapport
Référence | d'écoulement £/C Cendre (%)
(s)
OR 9+1 0,58 0
1R 9+1 0,6 12,5
2R 9+1 0,62 28,57
3R 9+1 0,64 50
4R 9+1 0,66 80

Les résultats des mesures et des contrbles dadibilité du mortier avec cendre et
sans fibres sont tracés graphiquement sur la €ityu6 :

0,67
0,66 /
0,65
0,64 /
0,63
0,62 /
0,61
0,6 /
0,59
0,58 T/
0,57

0 20 40 60 80 100

Evolution de E/C

Cendre (%)

Figure.IV.7 Evolution de E/C en fonction de la teneur en cendre
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D’apreés les résultats illustrés sur le graphe daglae IV.7, on constate que le rapport
E/C augmente avec 'augmentation de la teneur Bdreece qui signifie que, la cendre est un
matériau absorbant. Selon le graphe la quantitéudfcessaire pour que la maniabilité soit
constante est pratiquement la méme au dela deelaigmre substitution du ciment par la

cendre.
IV.2.2. Masse Volumique :

D’apres la figure IV. 5, on constate que la denditécomposite est inférieure a celle
du mortier témoin et cela quelque soit la teneufilere et le dosage en cendre. Bien que
I'ajout de plus en plus de cendre dans le matériaffiecte pas significativement la densité du

mortier avec cendre on constate comme méme uneeldgeinution de cette derniére.

Il est & remarquer d’apres le méme graphique cqledement du matériau est du a

I'ajout de fibres.

L’influence de lincorporation des fibres et de ¢andre sur la diminution des
constituants (ciment, sable) est clairement mordrgdes valeurs données aux tableaux (IV.
2,IV.3,IV.4,IV.5).

L’écart maximum est perceptible entre les compms#ti OR et 3F20 comme on peut le

Voir sur le tableau suivant :

OR 3F20
Cendre (kg) 0 87.7
E/C (adopté) 0.58 2.25
Ciment (kg) 521.82 175.41
Sable (kg) 1567.7 789.4
Eau (kg) 305.01 592.04
Fibres (kg) 0 35.07

IV.2.3. Absorption d’eau :

L’essai d’absorption d’eau est destiné a détermiaeguantité d’eau absorbée par

chaque mortier sans et avec fibres en présenca denldre en émergeant ce dernier dans
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'eau. Cet essai consiste a mesurer I'accroissedetd masse de I'éprouvette placée dans un
récipient plein d’eau (la différence de masse)etd dans un espace de temps de 2 heures, le
temps que met le mortier pour se saturer.

Tableau IV.8. Absorption d’eau pour les mortiers avec/sans fibres et pour différents (%)

résultats et interprétation

de la cendre.
masse masse (m2-m1) (m2-m1) % en
Mortiers séche fraiche m1 gr cendre
OR 1200 1258 4,83333333 58 0
1R 1216 1292 6,25 76 12,5
2R 1130 1221 8,05309735 91 28,57
3R 1110 1205 8,55855856 95 50
4R 1154 1260 9,18544194 106 80
OF10 922 1063 15,2928416 141 0
1F10 931 1092 17,2932331 161 12,5
2F10 895 1042 18,1005587 162 28,57
3F10 911 1075 18,0021954 164 50
4F10 860 1040 20,9302326 180 80
OF15 813 988 21,5252153 175 0
1F15 776 979 24,2268041 188 12,5
2F15 776 973 25,3865979 197 28,57
3F15 752 971 27,2606383 205 50
4F15 774 986 27,6485788 214 80
0F20 730 941 28,9041096 211 0
1F20 694 911 31,2680115 217 12,5
2F20 704 883 31,25 220 28,57
3F20 700 924 32 224 50
4F20 701 924 31,8116976 223 80

La figure.lV.8 présente I'évolution du taux d’abgtion d’eau du mortier sans fibres en
fonction de la teneur en cendre et cela pour difftgs teneur en cendre.
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Evolution d'eau absorbée des mortiers a fibres en fonction
de la teneur en cendre.
35
30 _ g7\ waY
g T
5 25 [
3
:U 20 1 A
c
'..9.. 15 L’ =@=—0R
o
g 10 ~—10%F
< 5 15%F
0 == 20%F
0 20 40 60 80 100
Cendre (%)

Figure .IV.8. Taux d’absorption d’eau en fonction de la teneucendre.

Le taux d’absorption d’eau augmente lorsqu’on augméa teneur en cendre. Il peut
s’expliquer par le fait que la cendre en tant qoestituant secondaire est un matériau plus
absorbant que le ciment. Aussi, pour les mortierscafibres, on constate que le taux
d’absorption d’eau est tres éleveé si on le compgranrapport aux mortiers sans fibres, cette
élévation est pratiguement proportionnelle par oappux dosages en fibres. La porosité

globale du matériau composite (fibre et cendretgihus élevée, la tendance a absorber I'eau
est plus importante.

IV.2.4 Résistance en traction par flexion et en copmession :

Les matériaux retenue pour cet essai sont les m@&uesceux ayant servi a la mesure
de taux d’absorption d’eau.

Nous allons donc nous intéresser a linfluencel’ieorporation des fibres et la
substitution de ciment par la poudre d’incinénatsur les propriétés mécanique des mortiers
étudies, le tableau IV.9 regroupe les résultats elesais mécaniques (résistance en traction et

en compression) effectués sur les différents nrsréie7 jours et a 28 jours.
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Tableau IV.9 Résistance a la traction et & la compression detiars avec cendre et ajout
de fibres (0, 10, 15 et 20%) a 7 et 28 jours.

Mortier Rc (MPa) Rt (MPa)
7] 28| 7] 28|
OR 33.46 38 2.58 4.37
1R 24.11 27.91 2.54 3.8
2R 18.26 21.41 2,33 3.44
3R 12.06 19.88 1.86 2.04
OF10 8.97 9.3 2.484 2.9
1F10 8.33 9.16 2.43 2.76
2F10 7.34 8.32 2.36 2.63
3F10 6 7.5 2.33 2.35
OF15 5.85 7.14 2.76 2.56
1F15 5.125 7.07 2.47 2.37
2F15 4.56 6.66 2.29 2.26
3F15 4 6.37 2.27 2.16
OF20 52 6.54 2.77 3.15
1F20 4.2 59 2.70 3.03
2F20 3.8 59 2.56 2.37
3F20 3.02 5.8 2.2 2.3

Les figures V.9 et IV.10 donnent la résistanceckdaque éprouvette testée a la traction et a la

compression apres 7 jours passés depuis le jodéadfrage.
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© re
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Figure.IV.9 Résistance a la traction par flexion de mortiers avec fibres et agés de 7
jours
On constate que la résistance a la tractianlatcompression du mortier sans fibres
avec présence de la cendre diminue proportionnehéipar rapport a la teneur en cendre, en
raison probablement du caractere non réactif deeladre, la résistance a la traction est

environ la dixieme de la résistance en compression.
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Figure.IV.10. Résistance a la compression des mortiers avec filsret agés de 7 jours

De méme et d’apres la figure .IV.10 donnant lastésice a la traction du mortier sans fibres a
28 jours, on constate que pour une teneur en cefdiant de 0 a 28.57%, la résistance a la

traction baisse légerement, ce qui laisse supposemeilleure résistance a la traction pour ce
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mortier, au dela de cette teneur, on remarque ajuésistance a la traction baisse fortement,
ce qui engendre une faible résistance au mortlear contre et d’'apres la figure V.6 on
constate que dans l'intervalle 0 & 28.57 %, l#staé&sce a la compression baisse fortement,

mais reste pratiquement constante lorsque la teareacendre dépasse 28.57 %.

Les résultats des essais en compression et erotratgs mortiers a base de fibres
cellulosique en présence de la teneur en cendtargerprétés ci-dessous ;

Les figures V.8 et IV.11 montrent la variatida la résistance en traction en fonction

du dosage en fibres respectivement pour les medigés de 7 et 28 jours.

3 \
) g 0,
5 o o —— 15%F

20%F

=>¢=0%F

Résistance a la traction en (MPa)

0 10 20 30 40 50 60

Cendre (%)

Figure. IV.11. Résistance a la traction des mortiers avec ajout dibre a 28 jours

On constate d’'apres les deux figures que la résist&n traction baisse Iégérement dans
lintervalle de 0 a 28.57% en cendre pour diffésepourcentages de fibres, au dela de
28.57%, on remarque que la résistance en tracttbouve une certaine stabilit®n constate
dans ce cas une légamélioration de la résistance en compression. @=ias’expliquer par

le rble que jouent les fibres dans le renforcerdestmatériaux composites élabores.
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Figure. IV.12 Résistance a la compression des mortiers a fibras28 jours

Les figures 1V.9 et IV.12 montrent I'évolution de fésistance en compression des composites
a base des fibres et avec différents pourcentageraire respectivement a 7 et 28 jours.
On constate que la résistance en compressioneassfdible par rapport a un mortier sans
fibres en raison probablement de la porosité élduémélange (cendre et fibre).

On constate aussi, sur le plan économique queliede revient du mortier composite
est réduit, et cela di a 'augmentation de la tereeu fibre qui engendre une baisse de

consommation des quantités des constituants ds belsgue le sable, le ciment.
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Conclusion générale

Ce travail présente les résultats prélimaga’une étude expérimentale du comportement
mécanique d’'un matériau composite a fibres celigiess avec des proportions de poudre

d’incinération en substitution du ciment.

L’étude présentée dans ce travail vise drenen ceuvre un nouveau matériau destiné a
lisolation thermique dans le domaine du batimemtcaun colt de revient réduit par la
substitution du ciment avec une poudre d’incinératrécupérée des rejets du complexe
ANTIBIOTICAL de Médéa.

La nécessité de connaitre les propriétés mguaside ce matériau étudié nous a conduit a
effectuer des essais mécaniques sur les différémesivettes étudiées a savoir sans fibres
(OR, 1R, 2R, 3R) avec fibres (OF10, OF15, OF20awec fibres et cendre (1F10, 2F10, 3F10,
1F15, 2F15, 3F15, 1F20, 2F20, 3F20).

L’incorporation aussi bien des fibres que de ladcerdans une matrice minérale (ciment +
sable) a conduit a I'allégement du matériau quuespoint bénéfique sur le plan économique

pour le transport de ce dernier.

Le mode de fabrication du matériau ne demande pagrande énergie, ce qui est un autre

point positif sur le plan économique.

Aussi et sur le méme plan économique, I'incorporaties fibres et de la cendre contribue a
diminuer la quantité des constituants rentrants dafabrication du mortier (ciment et sable),
ce qui engendrait une diminution du prix de revidntcomposite d'ou le gain économique

gu’on peut avoir.

Bien que les propriétés mécaniques du composite emedres et fibres diminuent avec la
teneur en ces derniers, les résistances resteatrames d’utilisation de ces matériaux en

construction.

Le composite contribue au développement durablelgpéait que sa mise en ceuvre limite
l'utilisation du ciment, contribue a la récupératiades déchets et donc participe a la

diminution de I'’émission des gaz a effet de serre.
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