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Résumé

Le travail entre dans le cadre de I'utilisation des matériaux locaux et des ressources renouvelables. Le but
est d’améliorer les propriétés physico-mécaniques d’un composite a base de platre. Les matériaux utilisés sont :
sable de dune, fibres de sisal.

L’analyses des résultats montre que I’incorporation des fibres de sisal augmente la densité et la résistance a la
compression du composite a base de platre mais décroit la résistance a la flexion pour certains pourcentages et
longueurs élevés.

Mot clés : platre, sable de dune, fibre de sisal, densité, résistance a la compression, résistance a la flexion.

Abstract
The present work enters in the frame of the use of local materials and renewable resources. It aims to improve
the physical-mechanical properties of composite based plaster . The used materials are dune sand, sisal fibers.
The analyses of results shows that the incorporation of sisal fibers increase the density and the compressive
strength of composite based plaster but decrease the flexural strength for elevated percentage and length.
Key words: Dune sand, plaster, sisal fiber, density, compressive strength, flexural strength.
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Introduction générale

Introduction générale

L’utilisation des fibres végétales dans le renforcement des matériaux de construction
pour améliorer certaines propriétés, c¢’est la technologie la plus utilisée actuellement, 1’ Algérie
dispose de sources énormes de fibres végétales (palmier, alfa abaca...), mais leur utilisation
dans le domaine de la construction est limitée.

La recherche actuelle sur les matériaux s’intéresse au développement de nouveaux composites
et matériaux de construction, dans le but d’améliorer leurs propriétés mécaniques, physiques et
thermiques. Parmi ces matériaux, qui peuvent étre exploités, notamment le platre, les fibres de
sisal et le sable de dune qui occupe plus de 60 % de la superficie de 1’ Algérie, I’exploitation de
ces matériaux et bénéfiques non seulement de point de vue économique mais également

environnemental. C’est dans cette optique que se sont orientés nos travaux.

Dans I’objectif de mettre en ceuvre un composite en platre pouvant acquérir des
performances thermomécaniques appréciables et qui peut étre utilisé comme blocs ou panneaux
préfabriqués, on a divisé notre travail en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique sur le platre, mortier et
béton de platre aussi que des généralités sur les composites et le béton de fibres.

Le deuxieme chapitre étudie la caractérisation physico-chimique et mécanique des matiéres
premiéres utilisées pour la préparation des composites étudiés et techniques expérimentales.
Le troisieme chapitre englobe les interprétations des résultats expérimentaux relatifs au
comportement physico-mécanique de la pate pure et le mortier de platre a base des fibres de
sisal.

Enfin une conclusion générale sur 1’étude élaborée, des recommandations ensuit des
perspectives a les prendre en considération dans les futures recherches dans le domaine de

construction.
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Chapitre I : Recherches bibliographiques

Chapitre I : Recherches bibliographiques

Partie A : généralités sur le platre

1.1. Introduction

Le platre est connu depuis la plus haute antiquité, les égyptiens en utilisaient déja pour la
construction de la pyramide de khéops vers I’an 2800 avant Jésus-Christ, il est utilisé comme joints
des blocs de pyramides, dans 1’ornement des palais et mosquées moyenageux.

Actuellement, le platre est utilisé soit directement en enduits, ou bien en éléments préfabriqués,
carreaux ou plaques (couche de platre entre deux cartons).

C’est un matériau de grande disponibilité et trés connu pour ses qualités : il est favorable a la
protection de I’environnement, Ce matériau il est assez malléable, de faible densité, aux
propriétés fonctionnelles remarquables (coupe-feu, isolant thermique, régulateur de
I’hygrométrie),

C’est un matériau particuliecrement adapté a une utilisation en intérieur grace a ses
propriétés d’isolation thermique et acoustique et sa résistance au feu. La conductivité thermique
de platre est de I’ordre de 0.50 W.m™.°C™L. Contre 1.15 pour le ciment ou 50 pour ’acier. Ces
propriétés s’expliquent par la trés grande porosité des matériaux (I’air est un excellent isolant) et
par la présence d’eau de structure (environ 20 %).Le platre dégage de 1’eau en présence de

chaleur, sans aucun dégagement de gaz toxique ou de fumées [1].

1.2. Platre

1.2.1. Matiére premiére

Le gypse est une roche cristalline existant dans la nature sous forme stable. Par sa
composition chimique de formule Ca SO4, 2H20 il est désigné par 1’appellation Sulfate de
Calcium dihydraté. Il représente la matiére premiere essentielle utilisée pour la fabrication du
platre. Le gypse naturel peut se présenter sous différentes formes plus ou moins pures macro
cristallisée, micro cristallisée ou granulaire. Le gypse exploité dans 1’industrie platriére se
présente essentiellement sous I’aspect d’une roche parfois assez compacte. Il est rarement pur et
se trouve mélangé a des impuretés en proportions variables, d’une carriere a I’autre. Il s’agit
essentiellement de calcaire, d’argile de silice, de dolomie, d’anhydrite naturelle etc...

Le platre est obtenu a partir du gypse, une roche calcaire qui, une fois reduite en poudre, un
procedé de chauffage va déshydrater la structure ionique du gypse. Le broyage donnera un

résultat sableux mais fin.
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La déshydratation se fait selon la figure suivante :

GYPSE
Cuisson Hydratation
PLATRE
(CaSos, 2H>0) Ca 50, +3(H:0) + 2 (H.0)
Gypse platre eau

Figure 1.1: Organigramme de cycle du platre [2].

1.2.2. Différentes Origines de platre

Le gypse est un sulfate de calcium di-hydraté de formule chimique CaSOs, 2H20 est
considéré comme le matériau de base de la fabrication industrielle des platres. Il existe deux

grandes catégories de gypses : les gypses naturels et les gypses synthétiques.

1.2.2.1.0rigine naturelle
Le gypse appartient & la famille des évaporites qui sont des roches sédimentaires les plus
solubles dans I’eau. On considére généralement que le gypse résulte de I’évaporation de I’eau
des lagunes marines sursaturées. Les gisements les plus importants datent de 1’¢re secondaire ou
tertiaire. Le gypse est présenté en quantités relativement importantes dans la nature. 1l existe de
nombreux gisements dans le monde,

Le gypse se cristallise dans le systéme monoclinique. A 1’échelle moléculaire, il présente
une structure feuilletée dans laquelle alitement une couche d’eau et deux couches de sulfate de
calcium. Les principales variétés que 1’on rencontre dans la nature comme le montre la figure
suivante sont :

e Sous forme macro cristallisée : le gypse lamellaire, le fer de lance, le gypse lenticulaire, rose
de sable

a. Gypse lamellaire ~ b, Fer de lance
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c. Rose de sable.
eSous forme micro cristallisée, 1’albatre le gypse fibreux, le gypse saccharoide le gypse éolien.

d. le gypse saccharoide

Figure 1.2: Différents systéemes de cristallisation de gypse.

Le gypse exploité dans 1’industrie platre est une roche cristallisée a grains généralement
fin. Il est rarement pur et se trouve mélangé a des impuretés en nombre et proportion variables
d’une carriére a 1’autre : argile, calcaire, silice, dolomite, anhydrite, etc...

a. Anhydrite

Assez rare, ou sulfate de calcium anhydre répondant a la forme chimique (Ca SOs).

b. Gypse

Sulfate de calcium di-hydrate a deux molécules d’eau, trés abondant, qui répond a la formule
chimique :CaSo,, 2H,0, ce qui correspond a 79.07% de Sulfate de calcium (CaSOa4) associé a
20.93% d’eau (H20). C’est un fragment pur que 1'on retrouve dans la nature. Il est inorganique
c'est a dire qu'il ne s'est pas forme a partir de la vie. Il est formé d'éléments chimiques qui se sont
mis ensemble mais qui donnent un minéral pur. Les minéraux se regroupent ensemble ensuite
pour former une roche sedimentaire appelée pierre a platre présente des proprietés
cristallographiques, chimiques et physiques
La classification de la pierre a platre se fait selon sa composition minéralogique (teneur en gypse

Tg) et chimique (teneur en eau de cristallisation Tc) [3].
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Tableau I.1: Classification de la pierre a platre [3].

Classe Composition minéralogique Composition chimique
Tg CaS0O4 .2H20 % Tc en eau de cristallisation
0)
| Tg >90 Tc 28.83
1 80< Tg <90 16.74<Tc <18.33
] 70< Tg <80 14.65< Tc <16.74
v 50<Tg< 70 11.51<Tc <14.65

1.2.2.2. Origine synthétique
Le gypse de synthétique est le produit d’une réaction chimique industrielle. Les
principales sources de gypse chimique sont :
e La fabrication de I’acide phosphorique (phosphogypse) par attaque du phosphate naturel.
e La fabrication d’autres acides minéraux (acide borique : brogypse, acide fluorhydrique : fluor

gypse) ou organique : organo-gypse (acide citrique, tartrique, etc...)

e La fabrication de I’oxyde de titane (TiO2) conduit également a une production de gypse appelé
titanogypse.

e La désulfuration des gaz et fumées : I’oxydation de I’anhydrite sulfureux SOz (anhydride
sulfurique) puis sa réaction avec de la chaux.

e La désulfuration des gaz et fumées : ’oxydation de I’anhydrite sulfureux SO2 (anhydride

sulfurique) puis sa réaction avec de la chaux, produit un gypse appelé désulfogyps [2].

1.2.3. Principe de fabrication

Les platres industriels résultent de la déshydratation du gypse par un procédé de cuisson
suivant la réaction :
Caso,, 2H,0 — CaSO0,, 1/2 H,0 + 3/2H,0
Suivant les conditions dans lesquelles s’opére cette déshydratation, les caracteristiques des
platres obtenus seront différentes. On distingue deux principes de cuisson, par voie séche et par
voie humide.
e La cuisson par voie séche conduit a la fabrication soit de I’hémi hydrate [, soit de
I’anhydrite ou surcuit selon que la température de cuisson est de 200°C ou supérieure a
350°C, La cuisson s’opére sous pression atmosphérique ou sous une faible pression de

vapeur d’eau.
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e La cuisson par voie humide s’opére sous pression de vapeur d’eau saturante dans des
autoclaves ou a pression atmosphérique mais dans des solutions salines. Ce systeme de

cuisson conduit a la fabrication de I’hémi hydrate a.

a3 empreinte

a couler

g ws“)""""'"*o/, b ) Platre
des empreintes
primaires

Deshydratation 3 I'air libre
B- hémuhydrate ~~ A Platre deParis
de sulfate de calcoum
Type 1

Deshydratation dans une dure
autoclave A Platre de Pierre
a- hémihydrate

de sulfate de calcium Type 2
extradur

pour la prothése fixe
(clorure de Ca a 30%)

Figure 1.3 : Principe de fabrication du platre [4].

Le platre est fabriqué a partir de gypse naturel (roche sédimentaire extraite de mines ou de
carriéres souterraines), de gypse de synthese (produit par le traitement des fumeées des centrales
thermiques ou a partir de déchets industriels). La fabrication du platre a partir de gypse naturel
est réalisée par concassage et broyage du gypse, puis cuisson a 150 °C.

La pierre est genéralement extraite de mines ou de carriéres souterraines puis cuite et ensuite
cassée, broyée et moulue pour donner la poudre blanche du platre. Sa fabrication, nécessite

plusieurs étapes comme suit :

1.2.3.1. L’extraction
Le platre provient du gypse, un minéral essentiellement composé de sulfate de

calcium hydraté. Il peut étre extrait a ciel ouvert ou en carriére souterraine.

1.2.3.2. La réception du gypse et criblage :
. Le gypse est transporté a I’aide d’un tapis vers le criblage. Cette opération consiste
ne sélectionner que les grains de diametre inférieur a 40 mm ;
o Le gypse ainsi sélectionné est stocké en tas dans un local couvert avant d’étre
homogénéisé, car le gypse extrait n’est pur qu’a 90 %. Aussi il sera mélangé a 1’aide d’une

machine composée de rateau qui va mélanger les couches de gypse ;

1.2.3.3. Lacuisson
Les modes de cuisson ne sont pas les mémes, selon que 1’on souhaite obtenir du platre

Béta ou du platre Alpha. On distingue :
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e La cuisson du platre Béta Aprés un premier broyage, la poudre fine calibrée est cuite dans
des fours qui operent une cuisson indirecte du gypse placé dans une virole en rotation au-

dessus de brileurs a fioul.

e La cuisson du platre Alpha On dépose les pierres de gypse, précédemment triées, dans des
paniers que 1’on descend ensuite dans des autoclaves (sorte de “Cocotte-Minute™). La
cuisson s’effectue a une pression pouvant aller jusqu’a 10 bars. Les caractéristiques du
platre ainsi obtenu permettent un gachage avec peu d’eau (5 a 6 fois moins qu’avec du
platre Béta) pour un matériau offrant alors des résistances mécaniques beaucoup plus

élevées.

1.2.3.4.Le broyage
Apreés la cuisson, les pierres sont broyées selon 2 principes :
1 - Le broyage standard:
Le platre est réduit en particules de 200 p* grace a un systéme de marteaux en rotation a
I’intérieur d’un tamis (garantie d’une granulométrie maximale).
2 - Le broyage/sélectage:
Comme dans le broyage standard, le platre est broyé par des marteaux en rotation puis aspiré a
travers une « cage d’écureuil » en rotation. Selon son poids (donc sa taille), le grain de platre,

soumis a 2 forces opposées (centrifuge et aspiration), traverse ou non la cage d’écureuil.

1.2.3.5. Mélange et adjuvants
Le platre est ensuite mélangé dans un malaxeur avec différents ajouts tels que des
adjuvants pour améliorer certaines propriétés, des retardateurs pour modifier les temps de prise

du platre.

1.2.3.6.Le contrdle et la validation du produit

En amont (a ’extraction), ’humidité et la pureté du gypse font 1’objet de contrdles
périodiques. Ensuite, des échantillons sont prélevés tout au long du processus de fabrication et
controlés par le laboratoire qualité de 1’usine qui se consacre totalement a ce travail. Ces controles
permettent la validation définitive des produits finis ainsi que le pilotage des paramétres de
conduite des procédés de cuisson, de broyage et de mélange. lls sont garants de la qualité des

platres mis en vente.

1.2.3.7.Le conditionnement et la logistique
L’usine dispose de plusieurs silos répartis sur différents postes de chargement en vrac

qui permettent une logistique en flux tendu. Les expéditions en vrac et en sacs.
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Figure 1.4: Procéde de fabrication de platre [5].

1.2.4. Les différents types de platre

Selon le gypse utilisé et le processus de fabrication, on obtient des platres tres différents,
destinés a des travaux spécifiques. On distingue :

1.2.4.1. Les platres de construction
Gros ou fins, utilisés pour tous les travaux de scellement, pour 1’assemblage des briques

platriéres et pour le lissage des revétements ;

1.2.4.2. Les platres a projeter
Utilisés pour réaliser les enduits intérieurs a la main ou a la machine ;
1.2.4.3. Les platres a modeler
Pour les réparations, les décors, les moulages de précision, Les platres a modeler de haut de
gamme permettent d’obtenir des moulages d’une finesse extréme (I’empreinte d’un doigt, par

exemple).

1.2.5. Forme de platre et son utilisation

C’est un matériau qui s’utilise principalement en intérieur. Le platre, sous forme de
poudre, peut étre utilis€ comme enduit. Certains 1’utilisent comme mortier. Dans tous les cas, son
adhérence permet une application rapide et solide sur des murs en ciment ou en bois. Ce lissage

permet d'uniformiser murs et plafonds.

Il peut aussi étre utilisé pour réaliser des pieces d’ornement. Les artisans ’utilisent pour

confectionner des corniches en relief. Ces derniéres existent d’ailleurs en préfabriquées, en
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plaques et carreaux de platre. Une fois transformé en Placoplatre, le platre est suffisamment

solide pour étre monté en mur de séparation, les différentes formes de pléatre et leurs usages :

1.2.5.1.Les plaques de platre

Utilisées pour realiser des travaux d’aménagement ou de rénovation, les plaques de
platre sont faciles a manipuler et a poser. Polyvalentes, elles peuvent étre installées au mur, au
plafond, pour monter des cloisons (mettre le lien de I’article monter une cloison en plaques de

platre) ou encore réaliser un ouvrage isolant.
1.2.5.2.Les carreaux de platre

Les carreaux sont employés pour réaliser des cloisons en rénovation ou bien pour des
travaux d’aménagement intérieurs, bars de cuisine ou des tabliers de baignoire (ainsi que par les
professionnels pour la réalisation de gaines techniques. Il existe différents types de carreaux de
platre, qui correspondent a différents besoins : I’isolation, la régulation hygrométrique
et la résistance au feu.
1.2.5.3.Les enduits

Il existe différents types d’enduits, que 1’on utilise a différentes étapes des travaux ;
1.2.5.3.1. Les enduits pelliculaires

S’appliquent pour préparer la surface avant décoration finale. Parmi les enduits

pelliculaires, on trouve différents enduits :

e les enduits de rebouchage : Servent a reboucher les trous et fissures en rénovation

eles enduits de dégrossissage : Généralement utilisés en rénovation, s’appliquent sur les
surfaces irrégulieres ou abimées pour les égaliser.

e les enduits de lissage : Servent a I’enduisage en plein de plaques de platre, de béton ou de
ciment. lls permettent de lisser la surface pour la préparer a recevoir la décoration finale.

e Les enduits a joints : Qui peuvent étre a prise ou a séchage, servent a remplir les creux entre
les bords amincis des plaques de pléatre. Ils assurent la planéité de la surface, mais leur réle n’est
pas seulement esthétique. Utilisés avec les bandes a joint Placoplatre, ils garantissent

également la solidité et les performances de 1I’ouvrage [6]

1.2.6. Recyclage du platre

L'industrie du platre utilise du gypse (CaS0O4.2H,0) et en fait du platre (CaS0O4.1/2H,0). Le
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platre se retrouve davantage dans la construction, sous forme aussi de blocs ou de plagques de
platre. Le fait d'ajouter des éléments traités dans les différents matériaux n'a aucune influence sur
le processus de production des plaques de platre. Dans certains pays, on retrouve déja 30% de
matériaux en platre recyclés dans la production des plaques, Sans aucune incidence sur la qualité
de celles-ci. L'industrie du platre utilise du gypse (CaSO4.2H20) et en fait du platre
(CaS0..1/2H,0). Le platre se retrouve davantage dans la construction, sous forme aussi de blocs
ou de plaques de platre. Le fait d'ajouter des éléments traités dans les différents matériaux n'a

aucune influence sur le processus de production des plaques de platre

'?vg .
5 - w‘ . - N . & S
1! '.” ‘ﬁ LV S |
= -l‘ " _‘)&- 38

Figure 1.5 : Déchet de platre récupéré [7]

Les figure suivant représente les différentes étapes de recyclage du platre

Figure 1.6: Recyclage de platre [7].

1.2.7. Valorisation du platre

Chaque année, le volume de déchets de pléatre recyclé ne cesse de progresser. En effet, ce

matériau aux qualités naturelles dispose d’un cycle de vie illimité : il peut étre réutilisé
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indéfiniment, a condition d’étre correctement collecté et trié.

Les déchets de platre ne sont pas des déchets inertes, ils entrent dans la catégorie des déchets

non dangereux.

Les divers déchets de platre de chantiers, les produits a base de platre admis pour le recyclage
sont relativement nombreux. 1ls sont collectés directement sur les chantiers ou bien aupres des
déchetteries. En principe, des bennes dédiées servent a optimiser le tri avant 1’enlévement et

I’envoi vers le centre de traitement.

Le platre se commercialise sous deux formes :

« De¢ja transformé, Directement en plaques de platres par exemple. Pour la fabrication, la
poudre de platre est mélangée avec de I’eau : ¢’est I’étape du gachage. Ensuite, chaque produit

dispose d’un processus spécifique selon ses objectifs d’utilisation.

« A transformer, Il se présente sous forme de poudre vendue en sac. Mélangée avec de I’eau,
cette poudre de platre s’utilise pour réaliser des enduits ou du mortier.100 % recyclable, La
filiere du platre ne cesse de progresser dans 1’organisation de son économie circulaire pour

optimiser toujours plus sa réutilisation.
Un nouveau tri est ensuite assuré avant de débuter la phase de transformation :

. 1°7 étape : Le broyage. Il consiste a séparer les résidus de cartons et autres matiéres que
peuvent contenir les plaques de platre. Cette opération permet d’obtenir une nouvelle poudre
de gypse et d’économiser les ressources naturelles. Le carton et le papier sont quant a eux

recyclés via leurs filieres respectives.

« 2°M¢ étape : La poudre de gypse recyclée est vendue aux industries pour servir de matiére

premiére. Elle est mélangée a du gypse « neuf » avant de réintégrer les chaines de production.

« 3°M¢ étape : De nouveaux produits sont fabriqués, comme les plaques de platre ou le platre en

poudre, puis commercialisés [8].
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Figure 1.7 : cycle de valorisation des déchets de platre [8].

1.2.8. Domaines d’utilisation de platre

1.2.8.1. En cimenterie
Les sulfates de calcium mélangés au clinker ont une action régulatrice sur la prise de

ciment et augmentent sa résistance, dans la limite d’une teneur minimale de 2%

1.2.8.2. En industries chimiques

Les sulfates de calcium naturels ou artificiels sont utilisés comme matiére premiere
pour la fabrication de nombreux produits chimique d’application industriels.
Les épandages de gypse broyé sur terrains agricoles peuvent présenter plusieurs avantages sur le
plan agronomique.
En effet le gypse apporte une correction des sols salins ou alcalins qui se trouvent en région arides
ou semi arides et en bordure de mer ,le chlorure de sodium ayant une action inhibitrice ou
asphyxiante sur la croissance des plants et créant des sols dur et grossiers par défloculation des
argiles ,le gypse en solution permet une remplacement des cation NA+ par Ca+ ,ce qui fait
floculer les argiles et rend le sol plus aéré et léger , par ailleurs 1’alcalinité est réduite et la teneur
en calcium assimilable augmente . Sur sols acides, le gypse semble neutraliser 1’acidité en
libérant Ca++, tandis que SO4-- serait absorbé par les plantes [9].
1.2.8.3. Industries alimentaires

Le gypse est utilisé pour la purification des eaux de brasserie grace a son pouvoir
floculant. 1l peut également étre employé pour réduire la teneur en tarte et contrdler la clarté des
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vins. Dans 1’alimentation animale, le gypse broyé sert dans la préparation de nourritures pour
bétail, il pallie le manque de soufre et évite I'utilisation de matieres azotées pour améliorer les

fourrages de qualité médiocre.

1.2.9. Domaine de construction et urbanisme

Actuellement, Le platre a des utilisations assez diversifiées, soit directement en enduits,

ou bien en éléments préfabriqués.

1.2.9.1.Enduits

Le platre mélange a la chaux grasse (10 a 15%) et au sable donne un mortier tres utilisé
comme enduit extérieur et intérieur. On emploie le platre gros pour la premiere couche
d’application sur les plafonds et les murs, pour les travaux de remplissage et pour les planchers.

On utilise le platre fin pour la derniére couche de finition.

1.2.9.2. Matériaux de construction préfabriqués

Le platre sert a la fabrication de carreaux et plaques (sandwich de platre compris entre
deux feuillets de carton), la réalisation des cloisons de distribution ou de séparation entre les
logements, comme plafonds ou doublage des murs, outre cela le platre peut étre armé de fibres
pour constituer du platre armé. Le staff est du platre armé de filasse de chanvre, il est trés utilisé
dans la décoration intérieure grace a sa capacité de se mouler sur toutes les formes et a se préter
a tout type de finition. C’est un matériau particuliérement adapté a une utilisation en intérieur,

grace a ses propriétés d’isolation thermique et acoustique et sa résistance au feu.

1.2.9.3. Autres utilisations

Le caractére neutre et inerte de gypse, sa faible abrasivité a étre finement broyé, ainsi que
sa blancheur qui peut étre élevée, en font un bon produit de charge dans les secteurs Industriels
suivant :

* Peintures et colles, pates a moduler.
* Papiers, tissus.

* Verrerie.

* Insecticides en poudre.

* Pharmacie, Prothése dentaire, chirurgie.
L’anhydrite broyée peut également s’employer en charge, dans les peintures et papiers, les

cartons bitumés et les bitumes pour revétements routiers [9].
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1.2.10. Eléments préfabrigués a base de platre
Les élements les plus utilisés dans le batiment, sont comme suit :
« Eléments a faces lisses pour parois verticales (Carreau de platre et Plaque de platre) Le platre

sert a la fabrication de carreaux et plaques (sandwiche platre compris entre deux feuillets de

carton) utilisés souvent pour cloisonner.

Figure 1.8 :Carreau de Platre [10].

* Elément de plafond.

Figure 1.9 : Elément plafond [11]

» Eléments a enduire.

* Fléments de décoration
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Figure 1.10 : Elément décoratif [11]

1.2.11. Caractéristiques du platre
Les qualités naturelles du platre sont des facteurs de confort, de santé et de sécurité pour
nos espaces de vie. Ses multiples avantages [’ont érigé en tant que matériau naturel

incontournable en construction comme en rénovation :

1.2.11.1. Grande résistance au feu

Incombustible, le platre assure une excellente protection incendie de tous les ouvrages.

Sous I'action de la chaleur, le platre ne dégage que de la vapeur d'eau.
1.2.11.2. Role de régulateur hygrométrique

La porosité du platre lui permet de tempérer I'hnumidité ambiante. Le platre absorbe

ainsi I'humidité de I'air lorsqu'elle est excessive et la restitue lorsqu’il est trop sec.
1.2.11.3. Isolation thermique

En raison de son faible coefficient de conductivité thermique, les solutions constructives
associant le platre a un isolant thermique (comme de la laine minérale ou du polystyrene)

permettent de répondent aux plus hautes exigences thermiques.
1.2.11.4. Isolation et confort acoustique

Avec ou sans isolant, les produits plaques et plafonds offrent des performances acoustiques
¢levées, pour I’habitat et les batiments les plus exigeants tels que les auditoriums ou les salles de
spectacles. Les nouvelles générations, notamment, et les plafonds acoustiques et décoratifs, sont

les solutions phares en mati¢re d’acoustique.
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1.2.12. Propriétés physiques et mécaniques du platre

1.2.12.1. Prise
Les produits résultant de la déshydratation thermique du gypse ont la propriété,
lorsqu’ils se trouvent au contact avec 1’eau, de retrouver leur degré hydratation initiale et de
reconstituer du gypse. Ce phénomeéne s’appelle la prise du platre [12]. Sont temps de prise est
court avec un durcissement rapide accompagné d’une forte élévation de température. Plusieurs
mécanismes ont été envisagés pour décrire ce processus qui se déroule en trois étapes
successives :
» Reprise de I’eau pour reformer le déshydrate.
» Cristallisation (qui constitue la prise proprement dite).
» Durcissement.
e Laprise est la réaction inverse de la cuisson.
(Prise) CaSOs4, 1/2H20+3/2 H20— CaS042H20. . cuiuinininininiiiieieieieieinieiennnnn (1-1)
(Cuisson) CaS04, 2H20— CaS041/2H20 + 3/2 H2O.uvevininiininiiennrninennnnnnnnn. (1-2)

Durcissement
Le processus de durcissement comporte trois phases [13]

> Dissolution des produits du semi-hydrate de Ca ;
» Hydratation du semi-hydrate aboutissant a la formation du double hydrate de Ca;

» La cristallisation d’hydrate

Tableau 1.2 : caractéristiques des deux variétés usuelles de semi-hydrate[12]

Propriéte Semi-hydrate a Semi-hydrate 8
Masse volumique (kg/m3) 2,76. 103 2,63. 103
Temps de prise (min) 15a20 25a35
Expansion (mm/m) 2,8 1,6
Résistance a la traction (MPa) 6,5 1,3
Résistance a la compression (MPa) 5,6 5,6
Solubilité dans ’eau a 20 C° (en g 0,63 0,74
de CaSO4 pour 100 cm3)

1.2.12.2. Facteurs influents sur la prise et le durcissement
Les temps de prise et de durcissement varient évidemment avec la nature du platre (présence
en plus du semi-hydraté d’incuits, de surcuits ...), et avec sa finesse. Les autres paramétres

importants sont les suivants :
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e (Quantité et nature de I’eau : plus la quantité d’eau est importante plus la prise est lente. Les

impuretés contenues dans 1’eau peuvent modifier beaucoup les temps de prise.
e Mode et durée de malaxage.
e Température ; I’eau chaude agit comme retardateur de prise.

1.2.12.3. Adjuvants

e Lesaccélérateurs de prise :
a) Le sulfate hydratéCaSo,, H,O0.

b) La pluparts des acides courants (Hcl , H,SO,, HNO3).
¢) Le sulfate d’alumine et de Potasse([AL,(S0,)3], [K;SO,].
d) Les Aluns

e) Le chlorure de Sodium(NaCl).

e Lesretardateurs de prise :

a) Les phosphates.

b) Acides organiques, et leurs sels solubles (acide citrique et citrates).

c) La gélatine, la colle, la cas€ine.

d) Les Borax.

e) Les déchets résultants de la dégradation de protéines animales ou végétales.

) La chaux.
1.2.12.4. Variation de volume
Le platre augmente de volume surtout aux premiéres heures (18% au début de la prise
puis 19% aprés un jour), mais il peut apres plusieurs jours ou plusieurs semaines de séchage,
prendre un léger retrait par rapport au gonflement maximum atteint [7].
1.2.12.5. Densité
Elle varie en fonction des facteurs suivants :

- la granulométrie du plétre et le rapport E/P.

Master 2-MGC-2020 Page 17



Chapitre I : Recherches bibliographiques
Densité
A
R Densite fraiche
1 4
\ Densité séche

%

A

2

i 1 >
50 % 75% E/P

Figure 1.11 : L’influence de rapport E/P sur la densité de platre [3].

1.2.13. Résistance mécanique

Les facteurs qui influent sur la résistance mécaniques sont les suivants :

1.2.13.1. Effet du rapport E/P

La courbe ci-dessous donne I’influence du rapport E/P sur les résistances mécaniques

Rf Rc

Kg / cmﬁ \‘

100 —— 200
Rc7r
\

50 —— 100

l

Rf : Résistance a la flexion
Rc : Résistance a la compression
Recaxs

Ry 283

Ry 71

el

25 %

P o
0
&

S0 % 7

E/P

Figure 1.12 : Influence du rapport E/P sur les résistances mécaniques [12]

On remarque que le rapport E/P influe directement sur les propriétés de produit

résultant ou lorsque le rapport E/P élevé provoque une porosité élevé, le matériau devient moins

dense d’ou une chute sur les résistances mécaniques. Pour I’obtention d une meilleur ouvrabilité,
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recommande I’utilisation d’un rapport E/P= 0,6 [12].
1.2.13.2. Temps (age de platre).
1.2.13.3. Milieu de conservation (sec ou humide).

1.2.13.4. Adjuvants
Les adjuvants améliorent la résistance et augmente la durée de prise du platre comme la chaux

éteinte avec un faible teneur de 6% a10% [13].

1.2.14. Les recommandations du C.N.E.R.1.B

- Les constructions en murs porteurs de « platre » ne sont autorisés que pour les ouvrages simples

a un ou deux niveaux, quel que soit leur usage.

- Le platre entrant dans la construction des blocs de mortier ou de béton de platre est un platre de

construction.

- Elles s’appliquent pour les constructions en zones a sismicité faible ou nulle (zone 1 et 0 du
RPA 81). Pour les zones 2 et 3, il y a lieu de compléter les présentes recommandations par les
exigences du RPA 81 [14].
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Partie B : Généralités sur les composites et sur les bétons de fibres

1.3. Matériaux composites
1.3.1. Définition des matériaux composites

Un matériau composite est constitué de I'assemblage de deux matériaux de natures

différentes, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau dont I'ensemble des performances
est supérieur a celui des composants pris séparément.
Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases discontinues
réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues de natures
différentes, le composite est dit hybride. La phase discontinue est habituellement plus dure avec
des propriétés mécaniques superieures a celles de la phase continue. La phase continue est
appelée la matrice. La phase discontinue est appelée le renfort ou matériau renforcant [15].

matrice

renfort

Figure 1.13: Matériau composite [15].

1.3.1.1. Propriétés de la matrice
e Inutilisable seule a la flexion
e Faible résistance a la traction

e Comportement fragile a la fissuration [16].

1.3.1.2. Propriétés du renfort
e Résistance élevée a la traction
e Module d’¢lasticité important

e Allongement a la rupture suffisant [16].

La description d'un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier :
e Lanature des constituants et leurs propriétés,
e Lagéomeétrie du renfort, sa distribution,

e La nature de l'interface matrice-renfort.
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La géométrie du renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, la concentration du
renfort, sa disposition (son orientation). Si I'ensemble de ces parametres concourt a déterminer
les propriétés du composite, les modélisations descriptives ne tiendront compte que de certains
parameétres, du fait de la complexité des phénoménes mis en jeu. Par exemple, la forme du renfort
sera schématiquement approchée soit par des sphéres, soit par des cylindres.

La concentration du renfort est habituellement mesurée par la fraction volumique (fraction en
volume) ou par la fraction massique (fraction en masse). La concentration du renfort est un
paramétre déterminant des propriétés du matériau composite.

Pour une concentration donnée, la distribution du renfort dans le volume du composite

est également un parameétre important. Une distribution uniforme assurera une “homogénéité” du
matériau : les propriétés du composite seront indépendantes du point de mesure. Dans le cas d'une
distribution non uniforme du renfort, la rupture du matériau sera initiée dans les zones pauvres
en renfort, diminuant ainsi la résistance du composite.
Dans le cas de matériaux composites dont le renfort est constitué de fibres, I'orientation des fibres
détermine l'anisotropie du matériau composite. Cet aspect constitue une des caractéristiques
fondamentales des composites : la possibilité de contrbler I'anisotropie du produit fini par une
conception et une fabrication adaptées aux propriétés souhaitées [16].

1.3.2. Classification des matériaux composites
Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des

composants.

1.3.2.1. Classification suivant la forme des constituants
En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes

classes : les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres.

1.3.2.1.1. Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de
fibres. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de
fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes,...etc. L'arrangement des fibres, leur
orientation permettent de moduler a la carte les propriétés mécaniques des matériaux composites,
pour obtenir des matériaux allant de matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes
dans un plan.
Le concepteur posseéde donc la un type de matériau dont il peut modifier et moduler a volonté les
comportements mécanique et physique en jouant sur :
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- la nature des constituants,
- la proportion des constituants,
- l'orientation des fibres,

L'importance des matériaux composites a fibres justifie une étude exhaustive de leurs
comportements mécaniques.

1.3.2.1.2. Composites a particules
Un matériau composite est un composite a particules lorsque le renfort se trouve sous forme de

particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne possede pas de dimension privilégiée.
Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou
des matrices, comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a I'abrasion, la diminution
du retrait, etc. Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges
pour réduire le colt du matériau, sans en diminuer les caractéristiques.

1.3.2.2. Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a
matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale.

Divers renforts sont associés a ces matrices. Seuls certains couples d'associations ont
actuellement un usage industriel, d'autres faisant I'objet d'un développement dans les laboratoires
de recherche. Parmi ces composites, nous pouvons citer :

1.3.2.2.1. Composites a matrice organique (résine, charges), avec :

Des fibres minérales : verre, carbone, etc.

Figure 1.14 : Fibre de verre [15] Figure 1.15 : Fibre de carbone [15]
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Des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc.

Figure 1.16 : Fibre de kevlar[15]

Des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

Figure 1.18 : Le bore [15] Figure 1.19 : Fibre d’aluminium [15]

1.3.2.2.2. Composites a matrice métallique (alliages légers et ultralégers d'aluminium, de

magnésium, de titane), avec :

- Fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC),

- Fibres métalliques : bore,

- Fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de carbure de silicium (BorSiC).
1.3.2.2.3. Composites a matrice minérale (céramique) :

- Fibres métalliques : bore,

- Particules métalliques : cermets,

- Particules minérales : Carbures, nitrures, etc.
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(" NbC powder )
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Figure 1.20 :Particules de Nitrures. Figure 1.21 : Particules de carbures

Les matériaux composites a matrice organigue ne peuvent étre utilisés que dans le domaine
des températures ne dépassant pas 200 a 300°C, alors que les matériaux composites a matrices
métallique ou minérale sont utilisés au-dela : jusqu'a 600 °C pour une matrice métallique, jusqu'a

1000 °C pour une matrice céramique.

1.4. Les fibres
Les fibres végétales peuvent étre classées selon 1°organe dont elles sont issues, dans ce cas
elles comprennent :

o Les fibres végétales : elles se subdivisent elles-mémes selon leur provenance. On peut donc
citer les fibres libériennes qui sont extraites de tiges de plantes (chanvre, lin, ramie, jute), les
fibres dures qui sont extraites de feuilles, de troncs ou d'écorces de fruits (sisal, chanvre de
manille, noix de coco), et les fibres qui proviennent des poils séminaux de graines (coton,
kapok);

e Les fibres animales : elles peuvent émaner des poils (toison animale) ou encore des sécrétions
(soie) ;

e Les fibres minérales (amiante).
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Fibres Fibres Fibres
animales végétales minérales
Fibres de Fibres
bois agricoles
Fibres Fibres Fibres Fibres Fibres
libériennes issues des issues des issues du issues des
feuilles graines fruit tiges

Figure 1.22 : classification des fibres naturelles [18].

L’utilisation des fibres naturelles et en particulier de fibres végétales comme renfort de
matériaux composites, présente deux principaux avantages. Tout d’abord, ces fibres sont
largement disponibles a faible colt et leur utilisation en construction constitue de nouveaux
débouchés pour les mati¢res agricoles. D’autre part, la valorisation des fibres végétales permet
la réduction des impacts environnementaux par rapport aux composites conventionnels puisque
ce sont des matiéres premieres renouvelables, biodégradables, neutres vis-a-vis des émissions de
dioxyde de carbone (CO2) et demandant peu d’énergie pour étre produites. Dans les pays peu
industrialisés, les fibres végétales constituent donc une alternative a faible colt économique et
surtout ecologique aux fibres synthétiques conventionnelles (fibres métalliques, minerales ou
polymériques).

1.4.1. Définition d’une fibre végétale

Une fibre végétale est une expansion cellulaire filiforme, principalement composée de
cellulose, d'hémicelluloses, de lignines, et de pectines, On la trouve sous deux formes : soit isolée,
soit regroupée avec d’autres fibres. Une fibre unitaire correspond a une cellule élémentaire
fibreuse, et forme un faisceau de fibres lorsqu’elle est regroupée avec d’autres fibres (Figure
1-23). Dans ce faisceau, les fibres sont liées ensemble principalement par des pectines et des

hémicelluloses. Une fibre végétale est caractérisée par sa grande longueur par rapport a son
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diametre. Cet élancement est généralement compris entre 50 et 100 [18].

Fibre Regroupement Faisceaux Regroupement
unique de fibres de fibres de faisceaux
uniques de fibres

Figure 1.23 : Classification des fibres naturelles d’origines végétale [17].

Les fibres végétales peuvent étre classées suivant leur teneur en cellulose, en hémicellulose
et en lignine. On distingue alors les fibres ligneuses (dures et rigides telles que celles provenant
du Développement de bio-composites a base de fibres végétales et de colles écologiques bois) et
les fibres non ligneuses (douces et souples dérivées de végétaux non ligneux souvent annuels tels
que le jute et le sisal). Une troisieme classification peut se faire suivant la longueur :

e Les fibres longues et douces (fibres libériennes) ;

e Les fibres longues, dures et rigides (provenant des feuilles et des troncs d‘arbres) ;

e Les fibres courtes, dites encore étoupes, elles sont associées aux fibres longues [18].

e Les fibres végétales peuvent étre issues de différentes parties de la plante. Elles peuvent
provenir des graines (poils séminaux), de la tige ou du tronc (fibres libériennes), des fruits

(enveloppe), ou bien encore des feuilles.

1.4.2. Composition chimique de la fibre naturelle

La fibre végeétale est compose de :

1.4.2.1. cellulose est un glucide constitué d'une chaine linéaire de molécules de glucose. Ce bio
polymere est le principal constituant de la paroi des cellules végétales, La cellulose
constitue 35 a 50 % de la biomasse végétale terrestre devant I'hémicellulose (30 a 45 %)
et lalignine (15 a 25 %), formant ainsi la premiere famille de composés par ordre
d’abondance dans les plantes et dans les écosystémes terrestres ou domine la biomasse
végétale morte ou vive.

Elle peut servir également d'isolant thermique et d'isolant phonique [19] .
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Figure 1.24 : Structure de la cellulose [19]

1.4.2.2.hémicellulose

est un bio polymere de la famille des glucides, constitutif de la paroi cellulaire vegétale.
Elle a un role de pontage entre les fibres de cellulose, mais aussi avec d'autres composes
matriciels. L'hémicellulose constitue 30 a 45 % de la biomasse végétale terrestre derriére
la cellulose (35 a 50 %) mais devant la lignine (15 a 25 %), formant ainsi la deuxiéme famille de
composés par ordre d’abondance dans les plantes et dans les écosystémes terrestres ou domine

la biomasse vegétale morte ou vive [20]

HO HO
O O 0
OH OHO
O O O
OH HO & OH
OHR—0O

OH

OH

Figure 1.25 : Structure de I’hémicellulose [20]

1.4.2.3.La lignine

est une biomolécule, en fait une famille de macromolécules qui est un des principaux

composants du bois avec la cellulose et I'némicellulose. La lignine est présente principalement

dans les plantes vasculaires et dans quelques algues. Ses principales fonctions sont d'apporter de

larigidité, une imperméabilité a I'eau et une grande résistance a la décomposition. Toutes les

plantes vasculaires, ligneuses et herbacées, fabriquent de la lignine.
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Quantitativement, la teneur en lignine est de 3 a 5 % dans les feuilles, 5 & 20 % dans les tiges 15
a 35 % dans les tiges ligneuses. Elle est moindre pour les plantes annuelles que pour les vivaces,

elle est maximum chez lesarbres. Apres lacellulose (constituant 35 a 50% de
la biomasse végétale terrestre) et I'némicellulose (30 a 45 %), la lignine (15 a 25 %) forme la
troisiéme famille de composés par ordre d’abondance dans les plantes et dans les écosystemes
terrestres ou domine la biomasse végetale morte ou vive. L'abondance de ce bio polymére
explique qu'il fasse I'objet de recherches en vue de valorisations autres que ses utilisations

actuelles en bois [21].

Figure 1.26 : Structure de la lignine [21]

Le tableau 1.3 montre les pourcentages de composent chimique de certaine fibre végétale.
Tableau 1.3 : compostion chimique des fibres végétales [18].

Les composants | Cellulose(%) | Hemicellulose(%) @ Lignine(%o)

Les Fibres
Fibre issu de bambou 46-58 16-20 20-22
i
g¢ Kénaf 37-49 18-24 15-21
Jute 41-48 18-22 21-24
Fibre issues de abaca 56-63 15-17 7-9
feuillage Sisal 47-78 10-24 7-11
Fibre issues de | Palmier dattier 41-45 30-40 6-10
troncs
Fibre issues Lin 71 18.6-20.6 2.2
d’écorce Chanvre 57-77 14-22.4 3.7-13
Ramie 68.6-91 5-16.7 0.6-0.7
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1.4.3. Morphologie de la fibre végétale

Sur le plan morphologique, la fibre végétale présente une variabilité trés importante en fonction

de son origine. En effet, les dimensions des fibres végétales dépendent de 1’état de maturité et

aussi des conditions environnementales de croissance de la plante. La variabilité du diametre

peut étre trés importante le long de la méme fibre végétale La fibre végétale se caractérise aussi

par la variabilité de 1’épaisseur de sa paroi cellulaire qui découle de celle de la porosité des

fibrilles [17].

Tableau 1.4 : Propriétés morphologiques de quelques fibres végétales[16]

Fibre Longueur de la | Diametre de la Angle micro
fibre fibre fibrillaire
Cotton 35 10-45 —
Lin 4-77 5-76 10
Chanvre 5-55 10-51 6.2
Kenaf 2.5-4.5 14-33 —
Jute 25 5-25 8
sisal 900 8-50 20
Coire 0.3-1 12-24 45

e La morphologie des fibres végétales peut constituer une donnée importante pour bien

appréhender les transferts de contrainte aux interfaces fibre-matrice.

1.4.4. Structure de la fibre végétale

La fibre végétale est un composite en elle-méme.

Le renfort est constitué par les couches de microfibre cellulosiques en partie cristalline. Ce

dernier est enrobé d’une matrice polysaccharidique amorphe (hémicellulose et pectine) qui est

associée par liaison hydrogéne et covalentes a la lignine[18].

Cellulose

Lignine
et hemicellulose

Figure 1.27 : Structure d’une fibre [18].
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Structure détaillée de la fibre vegétale.

Microfibrilles de
0 cellulose (70 %)
botd ;
- -:2:2 $3 Polyméres non
\ nSi.c cellulosiques
SFec
' 1/ . Paroi
l / / $2 ¢ secondaire
f
s1 )
Paroi
I P primaire

Figure 1.28 : Schéma de la microstructure d’une fibre végétale [18]

Une fibre végétale est assimilable a un matériau multicouche composé de parois cylindriques

concentriques. Elle est composée d’une paroi primaire et d’une paroi secondaire, elle-méme

constituée de trois couches : S1, S2 et S3 (Figure 1.27).

La paroi primaire dont 1‘épaisseur varie entre 1 a 3pum renferme de 1‘eau (90 %), de la
cellulose (80 %), d‘hémicellulose, de lignine (parfois), d‘extractibles ainsi que de
substances pectiques. Les micros fibrilles cellulosiques enchevétrées forment un réseau

poreux.

Cette paroi constitue une continuité a la lamelle moyenne et présente une grande élasticité :

La paroi secondaire est rigide et inextensible a cause de 1‘absence de pectines et la
présence d‘une structure fibrillaire trés compacte due au degreé de cristallinité élevé de la
Cellulose. Elle est riche en lignine, en cutine et en subérine, par contre, elle est peu
hydratée (<20 %). Cette paroi est formée de trois sous-couches qui sont :

La couche S1 est constituée de micro fibrilles croisées formant un angle compris Entre
60° et 80° par rapport a 1‘axe de la cellule. Son épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,35
pm.

La couche S2 est la partie la plus volumineuse de la paroi. Le micro fibrilles se présentent
en hélice en formant un angle de 5° & 50° par rapport & 1‘axe de la cellule. Son Epaisseur
varie entre 1 et 10um. Elle présente 15 a 85 % de 1‘épaisseur totale de la couche.

La couche S3 présente une €paisseur entre 0,5 et 1,1 pum. Dans cette couche, les micros
fibrilles sont orientées suivant un angle variant entre 60° et 90° par rapport a 1‘axe de la

cellule.
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1.45. Les fibre sisal

Fibre épaisse et solide, le sisal est de plus en plus souvent utilisé dans les matériaux
composites pour I’industrie automobile, I’ameublement et la construction. On le retrouve

également dans les plastiques et dans les produits de papier [22].

1.4.6. La plante de sisal

Les fibres du sisal sont issues de I’ Agave sisalana, originaire du Mexique. Cette plante
résistante pousse toute 1’année dans des climats chauds et arides souvent impropres aux autres
cultures. Elle s’accommode de la plupart des types de sols saufs ceux les sols argileux, trés salins
et humides. Sa culture est relativement simple car elle résiste bien aux maladie et nécessite
comparativement peu d’intrants. Le sisal peut étre récolté deux ans aprés avoir été planté et sa
vie productive peut atteindre 12 ans. Chaque plante peut produire de 180 a 240 feuilles selon la

situation géographique, l'altitude, la pluviométrie et la variété considéerée [23].

Figure 1.29: Plante d’agave sisalana [24]

Méme si le degré d’humidité des feuilles de sisal est de quelque 90 pour cent, elles sont
rigides et leur pulpe charnue est trés ferme. Les fibres, situées a I’intérieur des feuilles dans le
sens de la longueur, sont plus abondantes vers la surface. 1l faut donc défibrer immédiatement la
récolte afin d’éviter de les abimer durant le nettoyage. Pour ce faire, on gratte la pulpe,
généralement a 1’aide d’un procédé mécanique, mais aussi a la main. La production de sisal induit

des pertes minimales en amont et aval de la récolte. Le rendement moyen en fibres séchées
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s'établit a une tonne par hectare. En Afrique de I'Est, ce chiffre peut atteindre quatre tonnes par
hecta [25].

1.4.7. Propriété de fibre de sisal

Tableau 1.5: propriéte de fibre de sisal [22].

Diameétre 0.10-0.13mm
Résistance a la traction 371428 Mpa
Module d’élasticité 12.43 + 2.23 Gpa
Forme Droite
Couleurs Blanche crémé
Masse volumique 0.113g/cm?3

1.4.8. Extraction de la fibre de sisal

L’extraction des fibres de sial sont montres dans la figure suivante

@) ®)

Figure 1.30: Extraction de la fibre de sisal : (a) plante de sisal, (b) décorticage, (c) séchage,
(d) fibre brute [26].

1.4.9. Avantages de la plante pour I'environnement
Le sisal est la ressource renouvelable par excellence et pourrait aider a relever le défi du
changement climatique. Tout au long de son cycle de vie, il absorbe plus de dioxyde de carbone
qu’il n’en produit. Au cours de la transformation, il génere principalement des déchets organiques
et des résidus de feuilles qui peuvent étre utilisés pour produire de la bioénergie et fabriquer des
aliments pour animaux, des engrais et des logements écologiques; en fin de cycle, il est
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totalement biodégradable. Les fibres synthétiques ne possédent aucune de ces caractéristiques.
De surcroit, le sisal réduit I’érosion des sols en raison de ses profondes racines et contribue a une
bonne gestion des bassins versants. Planté en haies, il constitue une barriere végétale efficace

pour protéger les cultures et les foréts des prédateurs et des intrus [23].
1.5. Béton ou mortier fibré

1.5.1. Definition

Les fibres jouent le role de renfort tandis que la matrice assure la cohésion du matériau et
le transfert des efforts aux fibres. Depuis longtemps, les fibres sont utilisées pour renforcer des
matériaux fragiles. La paille a été utilisée pour renforcer les briques de terre, et le crin de cheval
pour renforcer les mortiers de maconnerie et le platre. Plus récemment, une utilisation
commerciale a grande échelle de fibres d'amiante dans une matrice cimentaire a commencé avec
I'invention du procédé Hatschek en 1898. Cependant, principalement en raison des dangers pour
la santé associés aux fibres d'amiante que nous connaissons, des types de fibres alternatifs ont été
introduits dans les années 1960 et 1970. De nos jours, un grand nombre de matériaux techniques
(matrices céramiques, métalliques ou organiques) incorporent des fibres pour améliorer les
propriétés des matériaux. L’intérét du secteur industriel pour les matériaux de construction
renforcés de fibres ne cesse d’augmenter du fait du nombre conséquent de recherches en cours

sur cette thématique [27].

1.5.2. Le role des fibres

La raison fondamentale de 1I’emploi des fibres comme renfort tient a leur bonne contrainte
a la rupture. En effet, pour un méme volume de matériau, la contrainte a la rupture sera plus haute
pour une fibre que pour 1’échantillon massif : la mise sous forme de fibre diminue fortement la

taille des défauts et donc accroft la contrainte ultime.

Les fibres incorporées au béton ont pour role d’augmenter la résistance en traction du
béton et limiter la propagation des microfissures. Elles peuvent également dans certains cas
renforcer la structure ou remplacer les armatures passives. En général, les fibres permettent aussi
une meilleure répartition des contraintes mécaniques. L’incorporation de fibres a pour effet
d’augmenter la ductilité du béton et donc ses caractéristiques post-fissuration. De plus, les fibres
peuvent améliorer la résistance en flexion, en torsion, en cisaillement, aux impacts et a la fatigue.
Un béton fibré continue ainsi de supporter les efforts aprés [’apparition de fissures.

L’amélioration des résistances précédemment citées est fonction de la teneur, de la nature et de
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la résistance des fibres utilisées. Il est important de souligner qu’une répartition uniforme des
fibres dans le mélange est une condition essentielle pour améliorer les caractéristiques
mécaniques du béton fibré. Selon le type utilisé, les fibres permettent également de mieux
controler la propagation de fissure et leur ouverture L’utilisation de fibres aide a diminuer la
fissuration causee par le retrait plastique. Quoique le retrait de séchage reste présent, la fissuration

est mieux contrdlée ; les fissures sont plus fines, moins longues et mieux distribuees [27].

1.5.3. Propriétés des bétons fibrés

1.5.3.1. Influence des fibres sur la rhéologie

L’ajout de fibres, comme tout autre type d’inclusions, modifie les propriétés rhéologiques
du matériau cimentaire a 1’état frais. Dans ce domaine et dans celui, connexe, de la mise en ceuvre
de ce type de matériaux, les connaissances sont peu établies et les études menées sont
relativement rares.

Pour de faibles taux de fibres, I’ouvrabilité du béton ne sera pas affectée et la répartition
sera homogene dans le mélange. Cependant, il existe une fraction volumique critique pour
laquelle la densité de contacts entre fibres est appréciable et ceci peut amener a la formation
d’agglomérats, De nombreux paramétres liés aux fibres peuvent influer sur la maniabilité du

mélange a I’état frais comme la longueur, le taux d’incorporation, la rigidité, la morphologie, etc.

Une autre étude rhéologique a également montré que I'orientation des fibres rigides est liée
a la contrainte d'écoulement du béton frais, Cette étude a également montré que la résistance a la
flexion du béton était fortement liée a l'orientation des fibres. Il a également été observé qu’une
meilleure orientation des fibres conduit a un béton ayant une faible limite d'élasticité, ce qui
résulte en un développement d’une multi-fissuration sous chargement en flexion. Cependant, la
rhéologie du béton fibré n'a été étudiée que dans le cas de fibres rigides avec un faible rapport
d'aspect (rapport longueur/diamétre de la fibre) allant de 17 a 100. A titre de comparaison, les
fibres de lin peuvent ont un rapport d'aspect allant de 500 a 2000, ce qui explique leur grande
flexibilité [27].

1.5.3.2. Influence des fibres sur le comportement mécanique

Tel que mentionné précédemment, on dénombre plusieurs types de bétons de fibres qui
différent selon leur composition, le type de fibre et les performances mécaniques. Le role
principal des fibres est de mieux contrdler la fissuration du béton en limitant 1’ouverture des

fissures et de transformer le comportement fragile du béton en un comportement ductile. Le
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comportement du béton en flexion est conditionné par la fissuration de la zone tendue. En cela,
la présence des fibres peut jouer un réle stabilisateur aprés rupture de la matrice de béton. En
effet, alors qu’un béton non-fibré a une rupture fragile qui se produit dés I’apparition de la
premiére fissure, les bétons fibrés continuent de reprendre des efforts méme apreés que la charge
maximale soit atteinte (Figure3.1). L’amélioration du comportement post-fissuration des bétons
dépend de nombreux parametres tels que la nature des fibres, les propriétés mécaniques et la
morphologie de celles-ci, le taux et la longueur des fibres, etc. Chaque type de fibres a une

utilisation bien spécifique suivant les propriétés recherchées pour le composite.

Matrice librée

Charge

= Malrice non fibrée

° Déplacement

Figure 1.31 : Courbes force-déplacement typiques en flexion d’un matériau cimentaire
non-fibré et de matrices cimentaires renforcés par des fibres [27].

1.5.4. Caractéristiques des composites cimentaires incorporant des fibres végétales

Les fibres végetales peuvent étre associées a des matrices de différentes natures telles les
polymeres thermoplastiques ou thermodurcissables. Nous ne décrirons pas plus en détails ces
composites a matrice polymere dont les propriétés sont relativement éloignées de celles
valorisables dans le batiment. Nous limiterons notre étude bibliographique aux matériaux
composites de construction a matrice minérale (a base de ciment, de platre ou encore de chaux)

renforcée par des fibres courtes.

1.5.5. Propriétés a I’état frais

1.5.5.1. Maniabilité des composites a I’état frais
La maniabilité des mortiers et bétons est 'une des principales propriétés a 1’état frais.

L’incorporation de fibres végétales non-traitées au béton conduit a une forte réduction de la
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maniabilité, due a I’absorption d’eau par les fibres. Cependant, le mélange doit étre suffisamment
maniable pour la mise en ceuvre. Un mélange trop raide ou trop sec pourrait conduire a un produit
final insuffisamment compacté, qui serait susceptible de contenir davantage de vides et/ou des
nids d'abeille (réseau poreux). A I’inverse, un mélange trop humide conduira a une diminution
des résistances mécaniques. L'autre aspect important concernant la maniabilité est la formation
de boulettes de fibres, c¢’est- a-dire I’agglomération des fibres entre elles durant le malaxage. Le
degré d’agglomération dépend du type et de la longueur des fibres utilisées, la fraction volumique
de fibres, et de la dimension maximale de l'agrégat présent dans le composite cimentaire.
L’agglomération des fibres doit étre évitée car il a un effet néfaste sur la résistance. Certaines
dispositions peuvent étre prises lors du mélangeage afin de minimiser I'effet d'agglomération.
Normalement, I'addition progressive des fibres a la fin de I'opération de malaxage, une fois les
autres ingrédients mélangés, permet de réduire cet effet d'agglomération.

L'utilisation d’un plastifiant réducteur d'eau permet également d’augmenter sensiblement
la maniabilité, sans nuire aux performances mécaniques du composite De plus, la diminution du
dosage en granulat permet aussi de limiter la formation de boulettes. [27].

Des mesures du temps d’écoulement sur des mortiers incorporant des fibres de lin ont
montré que ce temps croit fortement avec I’augmentation du taux de fibres incorporées. La Figure
1.31 présente les résultats obtenus lors de cette étude, pour des fibres d’une longueur de 30mm.
L’écoulement pour le mortier témoin sans fibres est de 6 secondes, ce qui correspond a une
maniabilité « ouvrage » au sens de la norme NF P18-452. Un mortier est considéré comme non
utilisable avec les méthodes courantes de mise en ceuvre pour un temps d’écoulement supérieur
a 20 secondes. Pour tous les taux volumiques de fibres, le temps d’écoulement est supérieur a 20
secondes. On note également que plus le taux de fibres augmente, plus le temps d’écoulement

n’est augmenté.
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Figure 1.32 : Temps d’écoulement de mortiers renforcés de fibres de lin [27]
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D’autres études se sont également intéressées a la rhéologie des mortiers incorporant des
fibres de lin. Le méme constat a pu étre fait, & savoir une diminution de la maniabilité des mortiers
avec 1’augmentation du taux de fibres . Au-dela de 4 % de fibres en volume, le mélange devient

quasiment impossible a mettre en ceuvre avec les méthodes traditionnelles.

1.5.6. Propriétés a I’état durci

1.5.6.1.Facteurs influents Les propriétés des bétons renforcés par des fibres végétales
Comme les autres bétons fibrés, sont affectés par un nombre important de facteurs,
Les principaux sont les suivants :

e Type de fibre : lin, chanvre, sisal, jute, coir, bambou, bagasse, miscanthus, etc.

Morphologie de la fibre : longueur, diametre, section transversale.

Configuration : fibre unitaire, faisceaux, brins.

e Etat de surface : lisse, rugueuse, présence d’un revétement.

e Propriétés de la matrice : type de ciment, type et granulométrie des granulats, adjuvants.

e Proportions des différents constituants : rapport E/C, taux de fibres, proportion des
granulats.

e M¢éthode de malaxage : type de malaxeur, séquence d’ajout des constituants, méthode

d’incorporation des fibres, vitesse et durée de malaxage.

e M¢thode de mise en ceuvre : vibration standard, projection, extrusion.

Conditions de cure : air, humide.

1.5.7. Comportement mécanique d’un composite cimentaire bio fibré

1.5.7.1.Comportement en flexion

Les études réalisées sur les matériaux composites incorporant des fibres végétales brutes
mettent en évidence une modification du comportement mécanique du composite. Alors que la
matrice cimentaire pure présente un comportement élastique linéaire fragile en flexion, les
éprouvettes de composites biofibrés n’ont pas un comportement fragile et continuent a supporter
une charge significative aprés la charge maximale , Sedan [27]a comparé les proprietes
mécaniques d’une pate de ciment et d’'une matrice cimentaire incorporant des fibres de chanvre
(16 % en volume). Pour cela, des essais de flexion trois points ont été réalisés sur ces deux

matériaux apres 28 jours de cure.
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La Figure 1.33 présente le comportement en flexion d’une pate de ciment et d’une matrice

renforcée par des fibres de chanvre.
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Figure 1.33 : Comportement d’un échantillon de pate de ciment et d’un composite ciment
/ fibres vegétales en flexion [27].

L’auteur distingue trois zones dans le comportement du composite biofibré :

e Phase | : Comportement quasi-linéaire proche de celui de la pate de ciment seule. Dans cette
phase les efforts sont principalement supportés par la matrice.

e Phase Il : Apparition de la premiére fissure dans la matrice a partir de F*. Ensuite, les efforts
sont transmis aux fibres qui supportent la charge. D’apres Sedan, les fibres limitent également la
propagation de la fissure par un effet de pontage.

e Phase |1l : A partir de Fmax, la charge diminue de fagon contrdlée contrairement a la pate de
ciment qui rompt brutalement. L’auteur associe cette phase a une rupture progressive des
interfaces fibre/matrice, suivie du déchaussement des fibres. L’incorporation de fibres végétales
modifie peu la charge d’apparition de la premicre fissure, qui est principalement liée aux
caractéristiques de la matrice, notamment sa déformation ultime. Cependant, une fois la premiére
fissure apparue, les fibres permettent de limiter s propagation. Le passage d’une matrice fragile
a un composite fibré ductile présentant un comportement post-pic contrdlé est relevé par tous les
auteurs. Cependant, cette modification du comportement n’est pas toujours accompagnée d’une
amélioration de la résistance en flexion (Les performances du composite dépendent notamment
du dosage et de la longueur des fibres (Figure3.4). Le Hoang a étudié le renforcement de mortiers

de ciment par des fibres de lin.
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Figure 1.34 : Influence du dosage et de la longueur des fibres de lin sur la résistance en
flexion [27].

1.5.7.2.Comportement en compression
La résistance en compression des composites n’est, en général, pas significativement affectée par

I’incorporation de fibres végétales. D’aprés une étude de Mansur, la résistance en compression
de composites incorporant des fibres de jute n’est pas sensible a 1’ajout de ces fibres (Mansur et
Aziz, 1982). La résistance en compression reste quasiment la méme pour les différents taux de

fibres et les différentes longueurs (Figure 1.35).
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Figure 1.35 : Influence du dosage et de la longueur des fibres de jute sur la résistance en
compression du composite cimentaire) [27].

Toutefois, ces résultats difféerent de ceux de Kirke dont I’étude a mis en évidence une diminution
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de la résistance en compression avec 1I’augmentation du dosage et de la longueur des fibres.

La résistance d’un béton renforcé par 2 % en volume de fibres de palmier dattier de longueur 15
mm représente 90 % de celle du béton non renforcé tandis que celle d’un béton renforcé par 3%
de fibres de 60 mm de longueur ne représente plus qu’environ 55% de celle du béton seul.
L’auteur attribue cette diminution a I’augmentation du nombre de défauts et a la non-uniformité

de la répartition des fibres [27].
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Figure 1.36: Influence du taux de fibres de lin sur la résistance en compression du mortier
[27].

1.5.8. Durabilités des composites cimentaires a fibres végétales
Malgré les propriétés mécaniques intéressantes obtenues pour les composites cimentaires a

renfort de fibres végétales, de nombreuses études soulignent les problémes rencontrés concernant

durabilité des fibres dans une matrice fortement alcaline.
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1.6. Conclusion

La recherche bibliographique sur le platre a montrés que :

oo [l y’a plusieurs gisements de gypse, matiere premiere pour produire le platre, son

©Oe

©Oe

utilisation est limitée aux enduits intérieurs, aux carreaux de platre et quelque élément
décoratif.

Les qualités naturelles du platre sont des facteurs de confort, de santé et de sécurité pour
nos espaces de vie. Ses multiples avantages I’ont érigé en tant que matériau naturel

incontournable en construction comme en rénovation.

Pour assurer une mise on ouvre facile de platre on ajoute la chaux aérienne comme
retardateur de prise et qui n’affecte les propriétés mécaniques du platre.

En fin, pour améliorer les propriétés des platres on va ajouter quelques matériaux tels le
sable de dune, les fibres de sisal, la chaux pour I’introduire d’une fagon rationnelle dans
le domaine de batiments.

Les matériaux composites se classifient selon la forme et selon la nature, leur réle de ce
dernier diminue la propagation des fissures.

Les fibres utilisé sont biodégradable et elle vienne de la plante avaga sisalana qui a un
bon impact sur I’enivrement avec une faible densité égale a 0.113g/cm3.

Le mortier de fibre végétale a une résistance a la flexion élevé par rapport le mortier

témoin.
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Chapitre 11 :Caractérisations des matériaux utilises et méthodes
expérimentales

Chapitre Il Caracterisations des matériaux utilisés et
techniques expérimentales.
I1.1. Introduction

Nous abordons dans ce chapitre 1’é¢tude des caractéristiques des différents matériaux
utilisés pour la réalisation de ce travail. Nous avons utilisé des matériaux localement produits
tels que : platre, sable, chaux et fibres de sisal.

Ces essais de Caractérisation ont été effectués au sein de laboratoire de Génie Civil, Université

Ammar Thelidji- Laghouat.

11.2. Matériaux utilisés

11.2.1. Platre

Le platre utilisé provenant de I’usine S.P.A Oasis platre-Ghardaia, ce platre est
commercialisé dans des sacs de 40 Kg et disponible au marché. La figure ci-dessous représente

le sac du platre utilisé dans ce travail expérimental.

Figure 11.1 : Platre utilisé.

11.2.1.1. Analyse chimique du platre
La Composition chimique du platre utilisé a été effectuée au sein de 1’usine de sa
fabrication. Le tableau suivant résume les constituants du platre utilisé et leur teneur.

Tableau I11.1: Analyse chimique du pléatre.

Constituants SiOZ Ale3 F6203 CaO MgO SOZ Na20 KO cl
Du platre

Teneuren % 0.70 0.10 0.80 32.15 0.53 44.95 0.09 0.03 0.002
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e D’apres le Tableau 11.1, Nous remarquons que le platre utilisé contient des pourcentages
appréciables de SO, et de CaO, ce qui affirme que le constituant le plus essentiel dans
le platre utilisé est le sulfate de calcium.

e L’analyse minéralogique , nous montrons que le platre utilisé possede une teneur
en CaSo,,2H,0 environ 96%, ce qui nous a permis de la classifier en classe | et qui
corresponde a une teneur en CaSo,, 2H, 0 supérieure a 90% [14]

11.2.1.2. Analyse minéralogique par diffraction par rayon x :

La diffractométrie des rayons X est une technique de plus en plus utilisée pour 1I’étude de la
composition minéralogique des matériaux. Cette technique est disponible au niveau de
I'université de Laghouat.

Cet essai concerne les matériaux cristallisés. Il est réalisé a 1’aide d’un diffractométre de
rayons X. Celui-ci est équipé d’un tube a anode de cuivre de rayonnement A ka1 =1.54056A et
un compteur proportionnel.

D’apreés le diffractogramme de la Figure 1.2, on remarque que le constituant essentiel du platre
est le hémi-hydrate CaSQO4 .1/2 H20.

600 CaSO., 12H:0
500+
CaSO., 12H:0

! o

] .. 1RH:0

CaS0., 12H:0

3004

7 CaSO., 12H:0
2004 CaSO., 12H:0

Figure 11.2: Diffractogramme du platre utilisé.

11.2.1.3. Masse volumique absolue (NFP 18-555)

11.2.1.3.1. Le principe de mesure
Il consiste & mesurer le déplacement du niveau de liquide contenu dans un densimeétre

de Chatelier, lorsqu’on introduit la poudre dont on cherche sa masse volumique absolue.
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11.2.1.3.2. Equipements nécessaires

Y

Pour effectuer cette essai on a besoin de :
Un densimétre de Chatelier d’une contenance minimale de 50 cm3 ;
Un thermometre, précis a 0,1 °C, permettant de connaitre la température du laboratoire ;
Une balance. La preécision de la balance devra étre adaptée a la masse de I'échantillon
utilisé ;
Papiers filtres.

Platre de construction, Un liquide qui ne doit pas étre réactif avec le platre comme 1’éthanol.

Figure 11.3 : Equipement nécessaire pour |'essai de la masse volumique absolue.

11.2.1.3.3. Mode opératoire

>
>
>
>

>

Tamiser 50 a 70 g de matériau ;

Sécher I'échantillon jusqu'a I'obtention d’une masse constante et on le laisse refroidir ;
Peser le densimétre rempli d’éthanol jusqu’a repére inférieur SOit mgepy, ;

Verser I'échantillon dans le densimétre jusqu'a ce que le niveau du liquide atteint le repere
supérieur ; voir figure 11.3.

Peser le densimetre soit my, ;

La masse volumique absolue est donnée par la formule suivante :

_ Mgem—Mge _
Pabs = gy s seesesrsesisnssesssnsesssesisnssesssasns (11-1)

M ;0m: Masse de densimetre rempli d’eau et de matériau (g);

mg,.: Masse de densimetre rempli d’eau en (g) ;

V1 : Volume initial d’éthanol.

Master 2-MGC-2020 Page 44



Chapitre 11 :Caractérisations des matériaux utilises et méthodes
expérimentales

V2 : Volume final de liquide aprés I’introduction du platre.

Vi

P A PR ER

By
A .
Chrnnnnnny/

M. M.,

Figure 11.4 : Protocole de I'essai.

v' La masse volumique absolue obtenue du platre est 2510.40 kg/m3.

11.2.1.4. Masse volumique apparente (NFP 18-555)

11.2.1.4.1. Le principe de mesure

C’est le rapport entre la masse d’échantillon (M) sec et le volume total apparent (Vtot).

11.2.1.4.2. Equipements nécessaires
» Une balance avec une précision de 0.19 ;
» Récipient standard de volume connu de 1 litre ;
» Trépieds ;
> Regle métallique.

Figure 11.5: Dispositif pour I'essai de la masse volumique apparente.
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11.2.1.4.3. Mode opératoire
» On pése le récipient vide et on note sa masse ‘M’ ;
» On place le récipient sous le trépied est on commence a introduire le platre jusqu’a a
ce que le récipient soit plein ;
» On arase sans tasser, a I’aide d’une régle métallique ;
» On mesure le récipient plein et on note sa masseM,.

» La masse volumique apparente est donnée par la formule suivante :

Papp = Ty trtererteeereeseseceiiiiiiiiiiiii (| |-2)

M: Masse totale.
M, : Masse de récipient standard.
V: Volume apparent.

v' La masse volumique Apparente obtenue du platre est 895kg/m3.

11.2.1.5. Compacité et Porosité (NFP 18-555)

La compacité est définit par le rapport du volume (solide) de matiére pleine au volume
total. Alors que la porosité (P) est par définition le complément a I'unité de la compacité. La
compacité et la porosité sont souvent exprimées en %. La somme des deux est alors égale a.
L’essai est réalis¢ selon la norme NFP18-555. Si I’on connait la masse volumique apparente et
absolue du matériau, il est aisé alors de calculer sa compacité et sa porosité selon la formule

suivante :

La compacité

_ yapp i
c = abs i 1 R ¢ | CX)

La porosité

E= 1= C > 65%.ceueeerneeereeenierneeenneeenneesnonenens(l1-4)
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11.2.1.6. Finesse de mouture (NF B 12.401)

11.2.1.6.1. EQuipements nécessaires
> Etuve de séchage ;
» Tamis 0.2mm, 0.4mm et 0.8mm ;
> Balance;
» Platre de construction
11.2.1.6.2. Mode opératoire
» On séche 150 g de platre pendant 1 heure a une température 105 -110°c ;
On Met le platre sec a L’air et on le laisse refroidir jusqu'a la température ambiante ;
On pése 50 g de platre sec avec une précisionde 0,1 g ;
On crible I’échantillon a I'aide du tamis ;

On pese le refus avec une précision de 0,1 g ;

YV V V V V

On calcule la finesse de mouture du platre de construction par la formule suivante :

F=20100%.ccueeeeuneeeenereerinieereenereesneeeesneeenns(l1-5)
M,

M, : Masse de refus du platre sur le tamis, g ;
M, : Masse d'échantillon, g (M2 =50 g).

La norme NFB 12-301 distingue les platres de construction selon la finesse par tamisage.

Tableau 11.2 :Finesse des platres de construction[2]

Tamis Refus r(en %)de la masse initiale
Ouverture (mm) Module PGC PFC
0,8 30 5<r<20 r<2
0,4 27 20<r<40 <15
0,2 24 - r<35
Les résultats obtenus :
Tableau 11.3: Résultats de finesse de platre.
Tamis Refus (r %o)de la masse initiale
Ouvertur | Module Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
e (mm)
0,8 30 8.88 5.43 8.5 7.60
0,4 27 28.20 37.9 39.1 35.6
0,2 24 11 16 11.2 12.37
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D’aprés les résultats obtenus dans Le tableau 1.2 en les comparant avec le tableau 11.3on peut
remarquer que pour :

» Tamis 0.8 -5<r=7.6<20.

» Tamis 0.4 -20 < 35.6 < 40.

v Donc Le platre utilisé est un platre gros de construction.

11.2.1.7. Détermination du taux de gachage a saturation du platre (NFB 12-401)
11.2.1.7.1. Principe

La quantité de gachage a saturation est la quantité de platre en (g), humidifié lors de

son versement dans 100 g d’eau. Cette valeur est déterminée selon la norme NFB 12-401.

11.2.1.7.2.Equipements nécessaires
> Bécher de 250 ml ;
» Balance de précision de 0.1 ;

» Chronométre ;

11.2.1.7.3.Mode opératoire
» On prend 100 ml d’eau dans un bécher de 250 ml ;
» On saupoudre le platre dans le bécher pendant 30 secondes jusqu’a ce que le niveau de
platre soit a 50 ml, et pendant la deuxieme 30 secondes atteindre 100 ml.
» On continue 1’opération jusqu’a ce que la quantité d’eau soit absorbée par le platre et

cela pendant la deuxieme minute.

Le rapport P/E pour le gachage a saturation est égal a 0.6.

P _ M;-M,
E 100

Avec .
Mo : Masse de I'eau, en grammes ;

M1 : Masse de I'eau et la masse de platre, en grammes.

v D’aprés plusieurs essais pour la détermination du taux de gachage a la saturation du platre
nous avons trouveé que le rapport E/p = 0.60 donne une meilleure maniabilité, ce qui est en

accord avec les résultats de Djoudi [28]et recommandé par CNERIB [14].
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11.2.1.8. Détermination de temps de début et fin de prise (NF B 12.401)
11.2.1.8.1. Principe

L’essai consiste a suivre I’évolution de la consistance d’une pate de consistance

normalisée ; I’appareil utilisé est I’appareil de Vicat équipé d’une aiguille de 1.13mm de

diametre, sous I’effet d’une charge de 300g, I’aiguille s’arréte a une distance ‘d’ du fond du

moule telle que

d =4mm+ 1Imm

* Début de prise : C'est I'intervalle de temps qui s'écoule entre I'instant du gachage et celui ou

I'aiguille ne pénétre plus jusqu'au fond du moule ;

« Fin de prise : C'est l'intervalle de temps qui sépare l'instant du gachage et celui ou l'aiguille

ne pénetre pas dans la pate.

11.2.1.8.2. EQuipements nécessaires

>

YV V. V VYV V

Appareil de Vicat (voir fig. 1) ;
Balance;

Tasse en porcelaine ;

Couteau métallique ;

Spatule métallique ;

Chronomeétre ;

Figure 11.6: Equipements nécessaires.
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11.2.1.8.3. Mode opératoire :

>
>

On graisse la surface intérieure du moule tronconique ;
On prépare dans la tasse en porcelaine la quantité d'eau correspondante a la consistance
normale de 300 g du plétre ;
On verse 300 g de platre dans I'eau et on malaxe pendant 30 secondes ;
On verse la pate dans le moule tronconique et on arase sa surface par le couteau métallique ;
la durée de cette opération ne doit pas dépasser 30 sec ;
On place le moule sur I'appareil de Vicat et on met l'aiguille en contact avec la surface de
la pate ;

On libére l'aiguille en laissant s'enfoncer par son propre poids dans la pate ; et on remarque
la distance entre I'extrémité de I'aiguille et la surface de I'appareil de Vicat ; on répéte cette
opération toutes les 30 secondes en changeant chaque fois le lieu de chute de Iaiguille ;
On détermine les délais de prise d'apres les conditions suivantes :

 Début de prise : C'est I'intervalle de temps qui s'écoule entre I'instant du gachage et celui
ou l'aiguille ne pénétre plus jusqu'au fond du moule ;

* Fin de prise : C'est l'intervalle de temps qui sépare l'instant du gachage et celui ou

I'aiguille ne pénetre pas dans la pate.

Tableau 11.4 : Déetermination de début et de fin de prise pour un platre de construction

Temps Temps de début de pris Temps de fin de prise
Essais

Essai 01 4min30s 10 min 31s

Essai 02 4 min 45s 10 min50s

‘/D’aprés plusieurs essais pour la détermination de temps de début et de fin de
prise pour E/P = 0.6, on a constaté que le platre utilisé est un platre gros de

construction avec un temps de prise égale a 6 min, 3sec.

11.2.1.9. Détermination de la résistance mécanique d'un matériau

11.2.1.9.1. Equipements et matériaux nécessaires

» Appareils pour la détermination de la résistance a la flexion et a la résistance

compression (presse mécanique).
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> moules prismatiques de mortier 4x4x16 cm?3.

11.2.1.9.2. Mode opératoire
Le malaxage s’effectue sans malaxeur de la fagon suivante :
» On met I’cau de gachage dans un récipient et en saupoudrant avec le mélange
(platre=330 g, chaux = 19.8 g) on mélangeant manuellement et rapidement.
» On verse le mélange dans les moules prismatiques.
» On démoule les éprouvette réalisées apres 24h .En les conservent a ’air ambiants du
laboratoire jusqu’a I’age 28jours.
> On place les échantillons dans le dispositif pour la détermination de la résistance a la
rupture par flexion ;
» On place les demi-éprouvettes sur le dispositif pour la détermination de la résistance a

la rupture par compression ;
F

2 QU ( | B o'

S
Ou:
F : Charge appliquée a la compression N;
S : Section transversale mmz.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau I1.5 : propriétés mécaniques du platre.

Propriétés mécaniques | 28 jours (Mpa)
Résistance a la compression 10.7
Résistance a la flexion 3.1

11.2.2. Sable de dune

Le sable utilisé dans notre étude est le sable de dunes de la région nord de la ville de
Laghouat. Les sables, qu’on trouve dans les dunes mouvantes, sont composés de particules

siliceuses pratiquement de mémes tailles et de petites dimensions.
11.2.2.1. Masse volumique apparente NFP 18-555

Elle est déterminée par la méthode du récipient standard de volume connu, il s’agit de
remplir un volume de 1000 cm3 et peser la masse totale.

v’ La masse volumique apparente du sable de dune utilisé est de 1514.79 kg/m3.
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11.2.2.2. Masse volumique absolue par la méthode d’éprouvette graduée (NFP
18-555)

C’est le rapport entre la masse d’échantillon (M) et le volume absolu de I’ensemble des
grains.

v’ La masse volumique absolue du sable de dune de construction est 2598. 68 kg/m3

11.2.2.3. Coefficient d’absorption :
Le coefficient d’absorption est défini comme le rapport de I’augmentation de la masse
d’échantillon aprés immersion dans 1’eau pendant 24 h a 20 C°,

Mp—-M
S

I 1 L P ¢ I )

Ms: Masse de I’échantillon sec aprés passage a I’étuve 105 C°.
Mh: Masse de I’échantillon imbibé (surface essuyée).

v" Le coefficient d’absorption du sable de dune utilisé est 1.62%.

11.2.2.4. Compacité et Porosité NFP 18-555

11.2.5.1. Compacité

(::ﬁ$Z-» 580 0eenennreneenneeneeneeeneeneennseneenss(11-9)

11.2.5.2. La porosité

P=1—C42 %eureeureeeneenreeneennsenneersennss(11-10)

11.2.2.5. Equivalent de sable NFP 18-598

11.2.2.5.1.Principe de I’essai :

L’essai est effectué sur la fraction 0/2 mm des matériaux a étudier. Le tamisage se fait par
voie humide afin de ne pas perdre d’éléments fins, on lave 1’échantillon selon un processus
normalisé, et on le laisse reposer pendant 20 min, on mesure :

» Hauteur hl : sable propre + eéléments fins.
» Hauteur h2 : sable propre seulement .vue a 1’ ceil.

» Hauteur h’2 : sable propre seulement .mesur¢ a 1’aide du piston.

Deux valeurs sont déterminées E gy Visuel et E gppiston
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L’équivalent de sable est donné par les relations suivantes :

Esv - %‘.‘...‘.‘....‘.O...‘.“....“...................... (Il-ll)
1
h
ESP - h;lz...‘.‘...‘.‘O...‘.O.....“....“..............‘....(II-12)

Tableau 11.6: Résultats obtenus de I'équivalent de sable.

ESSAI 01 11.2 10 9 89.28 80.35
ESSAI 02 10.8 9.5 8.5 87.96 78.70
MOYENNE 11 9.75 8.75 88.62 79.52

v" D’aprés les résultats obtenus de 1’équivalent de sable dans le tableau III. 7, on

peut constater que le sable de dune utilisé est un sable trés propre .

11.2.2.6. Morphologigue des grains de sable de dune

Une photo du sable dunaire a grande échelle visualisée par microscope électronique a
balayage (M.E.B), effectuée par Berdina [29]au laboratoire de I’'l.U.T d’Amiens en France

montre que la majorité des grains possédent des formes arrondies avec une faible angularité

Figure 11.7 : Morphologie des grains de sable de dune [29].

11.2.2.7. Analyse granulométrique (EN 933-1).
11.2.2.7.1.Principe

* L’essai a été réalisé conformément a la norme (EN 933-1).0u les granulats passent a travers
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une série des tamis décroissante des mailles en (mm)

» Les masses des différents refus et tamisat sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les
pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme graphique.

11.2.2.7.2.Mode opératoire

On desséche 1’échantillon.

On pese la masse seche MS de 1’échantillon.

On met du granulat sec sur la série des tamis.

On met ’ensemble de la série des tamis sur la machine vibrante.

YV V V VYV V

On met en marche la machine jusqu’au moment ou on considére que chaque tamis n’a
retenu que la fraction granulométrique qui lui est due.
» On pese les refus dans chaque tamis.

100

80

Tamisat (%)

60

40

20

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Diametre (mm)

Figure 11.8: Courbe granulométrique de sable de dune.

Le sable de dune est défini comme étant un sable fin et une granulométrie serrés.

11.2.2.8. Module de finesse de sable (EN 933-1).

Le module de finesse Mf du sable est défini comme suit :

Rc %

Mf:Z T Rt AL L L L L RO L DRI LT L TR (11-13)

Avec : RC : Refus cumulé en % sur les tamis 4 ;2 ;1 ;0.5 ;0.25 ; et 0.125 .On a obtenu un

Module de finesse du sable égale a 1.32. Lorsque MF est inférieure & 1.32 < 1.8. Le sable de
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dune utilisé est un sable tres fin.

11.2.3. La chaux :

On a utilisé la chaux vive de SARL B.C.B Berriane - Ghardaia figure 11.9 comme retardateur

de prise du platre, car elle diminue la solubilité de ce dernier et permet d’augmenter son temps

d’emploi. En plus elle n’affecte pas ces propriétés mécaniques [15].

5 {JL{;{ s d‘u&,l—db{‘)& o

=

SARLB.C. B

B
C
B
: &
BASLIMANE
g CHAUX
. BERRIANE
=
CHAUX VIVE
s
< Made n Agens poids £ 20ng
~ - .“ & A‘ <>

" B.C.B. - CHAUX VIVE _

Figure 11.9 : la chaux utilisée

La nomination commerciale de la chaux utilisée : chaux dolomitique vive.

Nomination chimique : oxyde de calcium et magnésium.

Forme chimique : CaO0.MgO.

11.2.3.1 Analyse chimique de la chaux utilisée

Une analyse chimique de la chaux utilisée nous a été transmise par 1’usine et représentée sur

le tableau ci-dessous

Tableau 11.7: analyse chimique de la chaux utilisée.

CaO
56%

Constituants

‘ Pourcentage ‘

MgO
‘ 24% ‘

sio,
0.4%

Fe203
0.08%

‘ 0.04%
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11.2.4. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée est 1’eau potable du réseau publique de la ville de Laghouat.

Le PH mesuré réguliérement est au voisinage de 7,5.
Si le choix a été porté sur cette eau est une eau qui a une pureté, et I’absence des exces des

teneurs de sels, de sulfates et d’acides, et ceux-Ci on se basant sur le rapport fourni par le

laboratoire ADE de Laghouat.(annexe2).

11.2.5. Les fibres de sisal

Les fibres utilisées sont des fibres végétales de sisal, disponible au marchég,

Figure 11.10 : Fibres de sisal en état de vente.
Pour couper les fibres de sisal en différents longueurs , il faut les regroupés pour faciliter le

travail.
Les fibres sont découpées en morceaux de longueur 10mm, 20mm, 30mm et 40mm.

Figure 11.11 Les fibres de sisal coupées en différents longueurs.
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11.2.5.1. Propriété physico-mécaniques des fibres de sisal :
L’essai de traction a été effectué au 1’laboratoire de mécanique a I’université de Laghouat. On
a utilisé une presse de traction de 100KN de capacité
Les résultats des caractéristiques physico-meécaniques des fibres de sisal utilisees sont
mentionnés sur le tableau 11.9 [22].

Tableau 11.8 : Caractéristiques physico-mécaniques des fibres utilisées[14]

Propriétés Valeurs

Densité 1.3

Taux d’absorption (%) 143.75

Résistance a la traction (Mpa) 572.95
Module d’élasticité (Gpa) 4.77

Déformation a la rupture (mm) 0.191

11.3. Formulation des composite en platre

La formulation des composites de platre a base de fibres de sisal a été préparée comme suit :
» Composite 1 : platre
» Composite 2 : platre + sable.
» Composite 3 : platre +fibres
» Composite 4 : platre + fibres+ sable.
e On ajoute 6% de la chaux vive comme retardateur de prise.
e S/P=0.5 rapport recommandé par CNERIB[14].
e E/P=0.6 rapport recommande par CNERIB [14]et Djoudi [28].

On a fait cette formulation pour les longueurs 10mm ,20mm, 30mm et 40mm.
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Tableau 11.9 : Formulation des composite en platre.

Dosage en pourcentage%o

Dosage en pourcentage en gramme

Mélange | spp | Fibre | Chaux | Platre (g) | Sable (g) Fibre | Chaux e
9) 9) 9)

Mix 1 0.5 0 6% 900 450 0 54 540
Mix 2 0 05% | 6% 900 0 9 54 540
Mix 3 05 | 05% | 6% 900 450 9 54 540
Mix 4 0 1% 6% 900 0 18 54 540
Mix 5 0.5 1% 6% 900 450 18 54 540
Mix 6 0 15% | 6% 900 0 27 54 540
Mix 7 05 | 15% | 6% 900 450 27 54 540
Mix 8 0 2% 6% 900 0 36 54 540
Mix 9 0 2% 6 900 450 36 54 540

111.3.1.Le processus de malaxage :

» On mélange le platre, les fibres, la chaux et le sable a sec.

» Dans un récipient on met ’eau et on saupoudre le mélange sec avec un malaxage
manuelle et rapide, cette étape prend une durée de 30sec,

» On commence a remplir les moules par 3 couches et a I’aide d’une tige on pique les
couches pour éviter tous les probléemes de ségrégation, le moule a une dimension de
4x4x16 cm3.

» Le démoulage est fait aprés 24 heures.

111.3.2.Conservation des éprouvettes

La conservation des éprouvettes démoulées se fait a I’air ambiant du laboratoire avec :

Une température de T=25°+1 et une humidité relative 45%+5, j’jusqu’a I’age de 14 jours.
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I1.4. Caractérisation physique

11.4.1. Masse volumique
Les éprouvettes 4x4x16 cm3 sont pesées régulierement au cours du temps, et cela a I’aide
d’une balance de précision de 0.1g. Les masses volumiques a ages de 14 jours sont mesurées

lors de cette étude.

I1.5. Caractérisation mécanique

11.5.1. Résistance a la flexion EN 196-1
L’essai de flexion a trois points et I’essai de compression sont réalisés selon la norme
EN 196-1, sur les échantillons élaborées , moyennant un appareil d’essais mécanique de marque
"CONTROLS" de charge maximale de 100 KN muni d’un ordinateur. La valeur de la charge
de rupture est lue directement sur le fichier résultat .

La résistance a la flexion est donnée au moyen de la formule suivante :

3frL
2b3

Ri=2 i ereeseesesnssessssssssennnes (11-14)
Rf: Résistance 2 la flexion en MPa;

L Distance entraxe des rouleaux (L= 100 mm) ;
fr: Charge a la rupture en N.
b : Largeur de la section carrée du prisme en mm (b = 40 mm).

11.5.2.Résistance a la compression EN 196-1

Les essais de résistance a la compression par écrasement ont été effectués sur des six
morceaux d’éprouvettes obtenus apres rupture en flexion sont alors soumis a une compression
uni axiale sur bati de compression de la méme presse avec une vitesse de mise en charge de
2400 N/s = 200 N/s.
La résistance a la compression est déterminée par la formule suivante :

RC=

> &

R.: Résistance a la compression en MPa.

f-: Charge a la rupture en N.
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Chapitre 11 :Caractérisations des matériaux utilises et méthodes
expérimentales

A: L’aire des plateaux ou des plaques auxiliaires en mm2 (1600 mm?2).
11.6. Conclusion

L’étude de caractérisation des matériaux utilisés montre que :
v" Le platre utilisé est de qualité cela d’aprés sa teneur en CaS04.2H20 élevée.
v" L’étude de la finesse de mouture et de la prise montre que notre platre est un platre
gros de construction a temps de prise court d’ou la nécessité d’un retardateur de prise.

v" Le sable de dune est un sable siliceux avec une propreté élevé.

<\

L’eau de gachage a un pH au voisinage de 7.5 qui convient au béton.
v Les fibres de sisal ont une bonne résistance a la traction 572.69 (MPa) par rapport aux

autres fibres végétales.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

Chapitre 111 : Résultats et interprétations

111.1. Introduction

Les matériaux étudiés dans ce chapitre sont des composites a base de platre, chaux, sable
de dune et fibres de sisal.
La formulation des composites élaborés dans cette eétude est basée sur les recommandations
pour la construction en platre CNERIB [14]et les travaux expérimentaux de Djoudi [28].
En deuxieme lieu, ce travail expérimental consiste a discuter les résultats des propriétés
physico-mécaniques a 1’dge 14 jours telles que : Masse volumique apparente, résistance a la

flexion et résistance a la compression.

111.2. Etude des Propriétés physigues

I11.2.1. Masse volumique apparente
Les résultats de la masse volumique des composites a 1’état durci en fonction des différents
pourcentages et longueurs des fibres de sisal sont regroupés dans les tableaux et les figures Ci-

dessous :

111.2.1.1. Masse volumique de composite platre +fibre
La figure 111.1 et le tableau 111.1, donne les résultats de la masse volumique du composite en
platre en fonction des différents pourcentages et longueurs des fibres de sisal.

Tableau I11.1: Variation de la masse volumique pour un composite de platre +fibres de
sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre .

Longueurs des fibres (mm)
10mm 20mm 30mm 40mm
Pourcentages des fibres(%o)

Platre témoin 1328.12 1328.12 1328.12 1328.12

0
0.5%(PF) 1390.62 1437.5 1464.84 1464.84

0,

L) 14843 1523.43 16015 1660.15

0
1.5%(PF) 1523.4 1562.5 1679.68 1718.75
2%(PF) 1523.4 1562.5 1757.81 1718.75
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Figure I11.1: Variation de la masse volumique pour un composite de platre +fibres de
sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre .

D’apres la figures 111.1 et le tableau I11.1, On remarque que la masse volumique des
composites en platre augmente avec le pourcentage et pour différentes longueurs des fibres.
Elle est d’autant meilleure pour certaines longueurs et dosages élevés de fibre, tels que 30 mm
et 40mm pour un dosage de 2%. Nos résultats sont en accord avec les travaux de Aqil et al[30]
Sur I’effet des fibres de sisal sur la densité apparente de platre. Jusqu’a pourcentage de 4%
apres, elle décroit-on augmentant le pourcentage des fibres. Et contradictoirement aux résultats
de pléatre avec fibres de palmier Djoudi [28] et platre avec fibre d’alfa Bahlouli [31].

Cette contradiction par rapport aux autres fibres végétales et due aux caractéristiques des fibres
utilises [28].

Master 2-MGC-2020 Page 62



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

111.2.1.2. Masse volumique de mortier de platre +fibre

La figure 111.2 et le tableau 111.2 donne les résultats de la masse volumique de mortier en

platre avec fibre de sisal en fonction des différents pourcentages et longueurs des fibres de sisal.

Tableau I11.2: Variation de la masse volumique pour un mortier de platre +fibres de

sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre .

Longueurs des fibres (mm)
10mm 20mm 30mm 40mm
Pourcentages des fibres(%
Platre témoin 1601.56 1601.56 1601.56 1601.56
0.5%(MPF)
1562.50 1562.52 1601.56 1640.62
1%(MPF)
1555.40 1560.90 1569.60 1626.60
1.5%(MPF)
1564.00 1564.70 1621.09 1640.62
2%(MPF)
1523.43 1564.70 1600.10 1660.40
o~ —I—%10|;'nm ﬂf%ZOmr;n—A—% 30mm; v %40mfi‘5v
& - |
£ 1640 s ? o
Ec’) S/ e //,,/
D 7 T~
T 1620 ¢ ;
=
=
= 1600(
()]
[72]
@
= 1580
1560

0,0 0,5 1,0 1,5

Poucentage des fibres de sisal(%)

2,0

Figure 111.2: Variation de la masse volumique pour un mortier de platre +fibres de sisal

en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre .
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Le tableau 111.2 et la figure I11.2 montrent que la masse volumique de mortier de platre
augmente avec 1’ajout de sable, et cella est due que le sable de dune comble les vides existants
dans le platre[31], et on remarque aussi que la masse volumique du mortier varie
irregulierement avec les pourcentages et les différentes longueurs des fibres de sisal, les

meilleurs résultats sont obtenus pour les fibres de 40mm de longueur et 2% de dosage.

111.3. Etude des propriétés mécaniques

111.3.1. Résistance a la flexion
Les résultats de la résistance a la flexion des composites a 1’état durci en fonction des
différents pourcentages et longueurs des fibres de sisal sont regroupés dans les tableaux et les

figures Ci-dessous.

111.3.1.1. Résistance a la flexion d’un composite de platre +fibre de sisal
La figure 111.3 et le tableau I11.3, donnent les résultats de la résistance a la flexion d’un
composite en platre avec fibre de sisal en fonction des pourcentages et différents longueurs des
fibres de sisal.

Tableau I11.3: Variation de la résistance a la flexion pour un composite de platre +fibres
de sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.

Longueurs des fibres (mm) 10mm 20mm 30mm 40mm
Pourcentages des fibres(%
Platre témoin 1.37 1.37 1.37 1.37
0.5%(PF) 2.78 2.92 2.76 2.24
1%(PF) 1.54 1.56 1.77 1.61
1.5%(PF) 2.37 1.62 1.90 2.17
2%(PF) 2.30 1.65 1.70 1.47
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Figure 111.3: Variation de la résistance a la flexion pour un composite de platre +fibres
de sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.

D’aprés le tableau II1.3 et la figure II1.3, on remarque que résistance a la flexion du platre
varie d’une fagon irréguliere avec des pourcentages et différentes longueurs des fibres de sisal
ce qui est contradictoire avec la résistance a la flexion des composites renforces avec d’autres
fibres végétales telles que les fibres d’Alfa [31]et les fibres de Palmier [28]etc. Cela peut étre
due a’effet de I’orientation des fibres et aussi I’interface fibre et matrice, autrement dit la bonne
adhérence entre la fibre et la matrice, ce qui a été remarqué par I’examen de facies de rupture
des éprouvette realisees,

Les meilleurs résultats par rapport au platre témoin sont obtenus pour les longueurs de 20 mm

et 10 mm avec 0.5% de pourcentage de fibre.

111.3.1.2. Résistance a la flexion d’un mortier de platre +fibre de sisal
La figure 111.4 et le tableau 111.4, donnent les résultats de la résistance a la flexion d’un
mortier en platre avec fibres de sisal en fonction des pourcentages et différentes longueurs
des fibres de sisal.
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Tableau I11.4: Variation de la résistance a la flexion pour un mortier de platre +fibres de
sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.

Longueur 10mm 20mm 30mm 40mm
Pourcentages des fibres(%o
Mortier de platre témoin | 2.96 2.96 2.96 2.96
(MPF) 0.5% 1.98 2.20 2.67 2.24
(MPF) 1% 1.70 1.46 1.90 1.76
(MPF) 1.5% 1.40 1.33 1.67 1.32
(MPF) 2% 1.72 1.02 1.27 1.07
3,0
—=— 100 20430 v 40|
d A
2,5 -
2,0

1,5

1,0

résistance a la flexion (MPA)

0,5 e S i

0,0 ’
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Pourcentage des fibres(%)

Figure I11.4 : Variation de la résistance a la flexion pour un mortier de platre +fibres de
sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.
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D’aprés la figure I11.4 et le tableau I11.4, la résistance a la flexion diminue avec le dosage pour
différentes longueurs des fibres, cela peut étre expliquée par la méme chose que la péte en
platre avec fibres de sisal, les meilleurs résultats sont obtenus pour la longueur de 30mm et

0.5 % de pourcentage.

111.3.2. Résistance a la compression

Les résultats de la résistance a la compression des composites a 1’état durci en fonction des
pourcentages et pour différents longueurs des fibres de sisal sont regroupés dans les tableaux et
les figures Ci-dessous.
111.3.2.1. Résistance a la compression d’un composite de platre +fibres de sisal

La figure 111.5 et le tableau 111.5, donnent les résultats de la résistance a la compression
d’un composite en platre avec fibre de sisal en fonction des pourcentages et différents longueurs

des fibres de sisal.

Tableau 111.5: Variation de la résistance a la compression pour un composite de platre
+fibres de sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.

Longueur
10mm 20mm 30mm 40mm
Pourcentages des fibres(%
Platre témoin 4.42 4.42 4.42 4.42
(PF)

(PF) 0.5% 6.03 5.73 8.25 7.43

(PF) 1% 7.98 6.25 751 7.48

(PF) 1.5% 5.77 4.89 6.67 6.23

(PF) 2% 3.37 3.81 4.61 4.76
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Figure 111.5 : Variation de la résistance a la compression pour un composite de platre
+fibres de sisal en fonction des pourcentages et differantes longueurs des fibre.

D’apreés la figure I11.5 et le tableau I11.5, la résistance & la compression de platre +fibre sisal
croit avec I’augmentation des dosages et différentes longueurs et diminue pour certains dosage
élevé tel que 2% de dosage pourl0 et 20mm de longueurs. Cela est dd a la bonne disposition
de la fibre par rapport a I’effort de compression appliquée. Cette disposition a amplifiée 1’effort
de compression d’ou I’amélioration de la résistance a la compression de platre avec la fibre de
sisal [28]Les meilleurs résultats sont obtenus pour le dosage de 0.5% avec 30mm de longueur.
On peut dire aussi pour les longueurs 10,20 et 40mm, on a enregistré une augmentation de la
résistance a compression jusqu’a 1% de fibre apres elle décroit cela est due a un exces de fibre

d’ou une perte de maniabilité, ce dernier et en accord avec les travaux de Djoudi[28]

111.3.2.2. Résistance a la compression d’un mortier de platre +fibres de sisal
La figure 111.6 et le tableau 111.6, donnent les résultats de la résistance a la compression
d’un mortier de platre avec fibre de sisal en fonction des pourcentages et différents longueurs

des fibres de sisal.
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Tableau I11.6: Variation de la résistance a la compression pour un mortier de platre
+fibres de sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.

Longueur (mm) 10mm 20mm 30mm 40mm
Pourcentages des fibres(%)
Mortier de platre témoin 8.43 8.43 8.43 8.43
(MPF) 0.5% 7.81 7.58 7.42 7.44
(MPF) 1% 3.30 2.825 3.18 2.30
(MPF) 1.5% 5.815 3.23 3.44 2.965
(MPF) 2% 5.585 2.88 3.08 2.73
. ——10mm —8— 20mm—4A—30mm—¥— 40mm |
8
g -
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S s
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Figure 111.6 : Variation de la résistance a la compression pour un mortier de platre
+fibres de sisal en fonction des pourcentages et différantes longueurs des fibre.

D’apres la figure I11.6 et le tableau I11.6, la résistance a la compression décroit avec le

dosage et la longueur des fibres, Les meilleurs résultats sont obtenus pour 10mm avec un dosage

de 0.5%.

Cela due que les fibres perturbent le squelette minérale du mortier de pléatre de platre [28] d’ou

une diminution de la résistance a la compression, Ce qui est en accord avec les résultats de

Djoudi [28].
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111.4. Conclusion

L’étude des propriétés physico- mécaniques des composites de platre et mortiers en platre renforcés
avec les fibres végétales de sisal a montré que :
o La masse volumigue d’un mortier de platre croit avec 1’ajout de fibre de sisal pour les
pourcentages et différantes longueurs des fibre.
o= Larésistance a la flexion pour un composite de platre avec fibre de sisal croit pour certains dosages
et différentes longueurs des fibres de sisal.
- La résistance a la flexion pour un mortier de platre avec fibre de sisal décroit avec les dosages et
différentes longueurs des fibres de sisal.
o= Larésistance a la compression du composite de platre avec fibre de sisal crofit pour certain dosages
et les longueurs des fibres.
o= La résistance a la compression du mortier de platre décroit avec les dosages et les longueurs des

fibres.
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Conclusion générale

Cette étude entre dans le cadre de ’utilisation des matériaux locaux et la valorisation des
fibres naturelles dans le domaine de construction .Les matériaux utilisés sont : le sable dunaire,
les fibres de sisal d’une source renouvelable et le platre qui ne produit que de 1’eau lors de sa
fabrication, donc il s’intégre parfaitement a la logique du développent durable.

Au début il a été necessaire de définir le platre et ses produits ainsi que ses dérivés .En
concluant que les recommandations du C.N.E.R.B pour la construction en platre sont venus
combler un vide existent dans ce domaine.

En deuxiéme partie, on a conclu que les matériaux composites peuvent étre classés
suivant la forme ou suivant la nature des composants, et que les composites a fibres jouent un
roéle importants dans I’arrét de mécanisme de fissuration .La géométrie et la forme de fibres
utilisées sont choisies en fonction de la maniabilité et le comportement mécanique a étudier.

La caractérisation des matériaux utilisés a montré que :

- Le platre utilisé est un platre de qualité, le sable de dune est trés propre et les fibres de

sisal possédent une bonne résistance a la traction.

L’¢tude de I’effet du dosage et de la longueur des fibres de sisal sur les propriétés physico-

mécanique on conclut que :

- La masse volumique de la pate pure en platre croit de 1328.12 jusqu’a 1757.81 kg/cm?3

pour un composite de platre avec fibres de sisal.

- Lamasse volumique du mortier de platre croit de 1601.56 jusqu’a 1660.40 kg/cm3 pour

un mortier de platre avec fibres de sisal.

- Concernent la résistance a la flexion les meilleurs résultats sont obtenus pour les
composites en platre avec 0.5% et 20mm de longueur de fibres de sisal et elle est de
I’ordre de 2.92 MPA et de 2.67 MPA pour le mortier de platre avec 0.5% de dosage et
30mm de longueur de fibres de sisal.

- Les meilleurs résultats de la résistance a la compression sont enregistrés pour le
composite platre avec 0.5 % de fibre de sisal de 30mm de longueur et elle est de ’ordre
8.24 MPA Par contre pour le mortier de platre avec fibre de sisal, elle est de I’ordre de

7.81 MPA et qui correspondant 0.5% et 10mm de longue de fibre .
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A la lumiere des résultats obtenus cette étude doit étre complété par une étude de :

Comportement thermiques des composites en platre renforce avec des fibres de sisal.
Corrélation entre les proprietés mécaniques et la microstructure du composite avec un
microscope électronique a balayage.

Durabilité des composite de platre a base de fibres de sisal, en vérifiant la comptabilité
chimique entre la matrice platre et les fibres de sisal.

Variations dimensionnelles pour un composite et mortier de platre a base des fibres de
sisal.

Modélisation des propriétés thermo-physiques pour des composites en platre avec fibres
de sisal.

Propriétés acoustique des composites en platre avec fibres de sisal.
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Les Normes utilisés

NFP 18-555 : Détermination de la masse volumique absolue et apparente.

NF B 12.401 : Mesure de la finesse de mouture du platre.

NFB 12-401 : Détermination du taux de gachage a saturation du platre.

NFB 12 -401 : Détermination de la prise de plétre.

EN 1097-6 : Masse volumique absolue par la méthode du pycnometre de sable.
NFP 18-555 : Compacité et Porosité.

EN 933-1: Détermination du module de finesse de sable.

EN 933-8 : Essai de I’équivalence de sable.

EN933-1 et EN 933-2 : Essai de caractérisation des matériaux —L’analyse
granulomeétriques.

EN 196-1 : Déterminer la contrainte de flexion et compression de mortier
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Annexe 1

Tableau 1V.1: Annalyse grnulomérique pour sable de dune .

Annexes

0,8 0.04
0,63 0.2
0,5 8.48
0.4 99.24
0.315 91
0.25 74.50
0.2 57
0.16 25.2
0.125 13.40
0.1 8.6
0.08 4.20
0.063 0.2

Figure 1 : série des tamis
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Annexe 2

Tableau 1V.2: Composition chimique de I'eau de gachage [A.D.E. Laghouat].

Nature du point d°eaun Robinet
Ca™ en mg/l 104 5.20
Mg~ en mg/( 97 . _ . 8
Na~ en mg/( 1023 Balance cations m. eq/t 4.45
K en mg/( 646 0.14
CI' en mg/t 143 4.17
SOy~ en mg/( 520 Balance Anions m. éq /€ 10.82
HCO; en mg/( 94 16.74 /
NO; en mg/l 124 0.2
Résidu sec a 105°C PH Conductivité en 1/10 mm a 25°C dureté totale
1576 mg/t 7.70 16.77 43.25
Test chlore (nl d’eau de Javel a 15°/m") TAC SAF IS
0.96 mi/t 7.8°F 75°F 62.3°F
MINERALISATION | M.O milieu Acide en O, 510, Somme des
1010.60 853 445 mg/t ions
1084 mg/l
Cations Ca™~=15% Mg~ =232% Na + K =13.4%
Anions HCO; =4.5% SO, =53.8% CI' +NO; =12.6%
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Annexe 3
Procédeé de réalisation des éprouvettes

Figure 2: Remplissages des moules.
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HUAWEI P30 lite
TRIPLE CAMERA

Figure 3: les éprouvettes apres I'essai de flexion.
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Figure 6: les éprouvette montre la distributions des fibres
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