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Résumé

Devant les besoins croissants des ressources en matériaux, aussi que les exigences de
préservation de I’environnement et dans une vision de développement durable, il est devenu
nécessaire d’étudier toutes les possibilités de réutilisation et de valorisation des déchets et
sous produits industriels notamment dans le domaine de génie civil.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la valorisation des produits locaux tels que les
déchets des carrieres de concassage (sable calcaire) de la région de Laghouat et les déchets
issus de la fabrication des agglomérées de licge expansé€, en les utilisant dans la confection
des matériaux cimentaires de construction destinés en premier lieu a 1’isolation thermique.
Pour étudier I'influence de la grosseur des granulats sur les caractéristiques physico-
mécaniques et thermiques des bétons, deux classes granulaires sont employées granulats 3/8
et 8/15.

Les résultats obtenus ont montré que 1’allégement du béton a base de sable de
concassage avec le liege expansé diminue considérablement sa conductivité thermique ce qui
améliore leur isolation thermique, mais entraine une chute de la résistance mécanique des
bétons ¢laborés. L’augmentation des dosages des granulats pour chaque types des bétons, est
proportionnelle & la porosité des bétons élaborés et entraine une augmentation d’absorption
d’eau. Le retrait de différentes compositions est inférieur a celui du béton témoin. Car la
décompression des granulats de liege (le retour a leur état initial aprés compression) diminue
le retrait du béton. Les bétons allégés avec les granulats de liege expansé 3/8 sont les plus
l1égers et les plus isolants et ils ont des résistances mécaniques faibles par rapport aux bétons

allégés avec les granulats 8/15.
Mots clés

Développement durable - valorisation des déchets - sous produits industriels - sable de

concassage - liege expansé - matériaux cimentaires - 1’isolation thermique.



Abstract

Faced with the growing needs of resource materials and the requirements of
environmental protection in a vision of sustainable development, it became necessary to
study all the possibilities of reuse and recycling of industrial wastes and by-product
especially in the field of civil engineering.

This work is part of the promotion of local products such as waste from the quarry
crushing calcareous sand in the region of Laghouat, and waste from the manufacture of
agglomerated expanded cork, using them in the making of cement materials for construction
primarily for thermal insulation.

To study the influence of the size of the aggregates on the physico-mechanical and
thermal properties of concrete, two classes of granular aggregates are used 3 / 8 and 8 / 15.
The results obtained showed that the reduction weight of concrete containing crushed sand
with expanded cork significantly reduces its thermal conductivity which improves their
thermal insulation, but causes a drop in the strength of concrete produced.

An increased dosage of aggregates for each type of concrete is proportional to the
porosity of concrete developed and leads to increased water absorption. The shrinkage of
different compositions is lower than the control concrete. Because of decompression of cork
granules (the return to their original state after compression) reduces the shrinkage of
concrete. Lightweight concrete with expanded cork granules 3/8 are the lightest and most
isolated, and they have low mechanical strength compared to concrete with lightweight

aggregates 8/15.

Keywords

Sustainable development - valorization of wastes - industrial byproducts - crushed sand

expanded cork - cement materials - thermal insulation
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foos: La résistance du béton a la compression a 28 jours (MPa).
Fi: La résistance du béton a la traction (MPa).

E, : module d’¢élasticité des bétons (kg/cm?)

8, : masse volumique apparente du béton en t/m’

Ojm : Iésistance a la compression du béton sur cubes en kg/em? & () jours.
A : coefficient de conductivité thermique (W/m.K)

E/C: rapport eau/ciment

n : Porosité

V, : volume de vide

V : volume total, en métres cubes.

€, : La porosité ouverte

V, : volume des pores ouverts

er : La porosité fermée

V¢ volume des pores fermés.

Q : la densité de flux

e : épaisseur du matériau (m)

T, ,T¢,T1, T2 : des températures (°C)

R : résistance thermique (m>.K /W)

S : Surface traversée par le flux

R, Résistance de contact a I’interface résistance chauffante/échantillon
a : Diffusivité thermique de 1’échantillon

1o : Rayon du fil chauffant

L : Longueur du fil chauffant (mm)

Vs : volume de grains

pw: la masse volumique de 1’eau (=1g/cm’).

M; : la masse du pycnometre remplie d’eau.

M, : 1a masse de 1’échantillon de matériau sec.

M3 : la masse totale du pycnométre avec échantillon.

P, : Masse volumique absolue (kg/m’)

pa : Masse volumique apparente (kg/m®)

M;: module de finesse du sable



Es : L’équivalant de sable

Abs : le coefficient d’absorption d’eau

M; : masse de 1’échantillon sec apres passage a I’étuve a 105°C (g).

M, : masse de 1’échantillon imbibé (surface essuyée).(g)

p. : masse volumique absolue du ciment (g/cm’).

t : temps mesuré par seconde.

M : masse de 1’échantillon, en kilogrammes

Al(t) : variation de la longueur en fonction du temps

Papp : Masses volumiques apparente

Pabs : Masses volumiques absolue

C, : La compacité

C/S : rapport (ciment/sable )

Vg/Vs : rapport (volume de granulat de liege éxpansé / volume de sable )

BL 8/15 : béton léger a base de granulats de liege expansé 8/15

BL 8/15-1 : béton léger a base de granulats de liege expansé 8/15 avec rapport Vg/Vs =1
BL 8/15-1.5 : béton léger a base de granulats de liege expansé 8/15 avec rapport Vg/Vs = 1.5
BL 8/15-2 : béton 1éger a base de granulats de licge expansé 8/15 avec rapport Vg/Vs =2
BL 3/8 : béton léger a base de granulats de liege expansé 3/8

BL 3/8-1 : béton léger a base de granulats de lieége expansé 3/8 avec rapport Vg/Vs =1
BL 3/8-1.5 : béton léger a base de granulats de liege expansé 3/8 avec rapport Vg/Vs = 1.5
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T : béton témoin

ENV : environnement

C, : le coefficient d’absorption d’eau du béton (g/cm?)
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Introduction générale

Les déchets sont de plus en plus variés et leurs quantités ne cessent d’augmenter, ce qui
influe négativement sur I’environnement. La valorisation et le traitement de ces déchets
favoriseront la protection et la préservation de I’environnement, ce qui nous permettra de

s’inscrire dans une politique de développement durable.

Les maticres végétales, renouvelables et respectueuses de 1’environnement, sont de plus en
plus présentes dans une multitude d’applications industrielles. Dans le secteur de la
construction, elles sont appréciées, entre autre pour leur légereté, qui leur confeére des

propriétés d’isolation thermique importantes.

L’épuisement des gisements naturels et les difficultés pour ouvrir de nouvelles carriéres
imposent d’autres sources d’approvisionnement. Le recyclage et la valorisation des déchets
sont aujourd’hui considérés comme une solution d’avenir afin de répondre au déficit entre

production et consommation et de protéger 1’environnent.

Le sable, matériau traditionnel pour la confection des bétons, présente une grande importance
pour le domaine de la construction, mais I’interdiction d’utilisation des sables alluvionnaires
et de mer, pour des raisons techniques et environnementales, pose des problémes

d’approvisionnement, ce qui oblige a trouver une autre source de sable.

Le sable de concassage issu de carriecres de granulats, considéré comme déchet, peut
substituer le sable alluvionnaire. Le sable contient un taux ¢élevé de fines (éléments inferieurs
a 80 um), qui dépasse les exigences des normes en vigueur. Les normes internationales
limitent le pourcentage des fines calcaires issues du sable de concassage de 3% a 22%.
Les résultats obtenus a partir des études antérieures sur la possibilité d’utilisation du sable
calcaire pour la confection du béton ordinaire ont montré que le taux admissible est 15 % de
fines. Ces sables sont utilisés par le secteur des travaux publics, la fabrication de certains
composants de construction (carreaux granitos, bordures de trottoirs, tuyaux

d’assainissement............. ).

En Algérie, plusieurs études sur 1’utilisation du sable de concassage dans le béton ont été
menées. Ces études ont montré qu’il est possible d’utiliser le sable de concassage contenant

jusqu'a 15% de fines pour la fabrication du béton sans affecter ses performances mécaniques.

Des recherches antérieures ont montré la possibilité d’incorporation des granulats de liege
(expansé et cru) au ciment et au platre afin d’obtenir un matériau composite avec des

meilleurs caractéristiques thermiques.
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Ce travail s’inscrit dans le cadre de la valorisation des produits locaux tels que les déchets des
carrieres de concassage du sable calcaire de la région de Laghouat et les déchets issus de la
fabrication des agglomérées de licge expansé de 1’usine de Jijel, regranulé en deux fractions
3/8 et 8/15. Les matériaux sont utilisés pour la confection des matériaux cimentaires de
construction destinés en premier lieu a I’isolation thermique avec des caractéristiques

physiques et mécaniques convenables.

Apres une introduction générale, le premier chapitre présente une revue bibliographique
sur les bétons légers et l'influence des fillers calcaires sur les propriétés du béton. Ainsi
un état de connaissance sur le liege et le transfert thermique dans les matériaux poreux.

Les méthodes expérimentales de caractérisation des matieéres premieres, et description des
essais de caractérisation physico-mécaniques des matériaux €laborés sont présentés dans le

deuxiéme chapitre.

Le troisiéme chapitre donne les caractérisations des matériaux utilisés et présente et discute

les résultats expérimentaux obtenus.

Enfin, une conclusion générale avec quelques recommandations pour de futurs travaux

proposées.
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Chap I Recherche Bibliographique

I-RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre est une synthése des recherches bibliographiques a travers diverses
documentations concernant les bétons légers et plus particulierement les bétons de liege,
I’influence des fines calcaires des sables de concassage sur les caractéristiques physiques et
mécaniques du béton. Ainsi un état de connaissance sur le liege et le transfert thermique dans

les matériaux poreux.
I-1 GENERALITE SUR LES BETONS LEGERS

Les bétons légers ont des utilisations trés importantes dans le demain de la construction, en
raison de leur faible masse volumique et leurs caractéristiques d’isolation thermiques et

phoniques, ce qui nous permet d’économiser la consommation d’énergie.

1.1.2. Définition du béton léger

Tout béton dont la masse volumique aprés séchage a 1'étuve est supérieure ou égale a 800
kg/m*® mais inférieure ou égale a 2 000 kg/m? Il peut étre produit entierement ou
partiellement a partir de granulats légers [1].

Il peut étre constitué de granulats 1égers ou lourds et de liants hydrauliques ou de résines
synthétiques (époxydes, mousse polyuréthane, etc...).Certains d’entre eux, pour obtenir leurs
caractéristiques définitives, subissent des traitements a hautes températures et hautes
pressions. L’utilisation des bétons 1égers en construction signifie par deld une amélioration
des performances thermiques et phoniques, une manutention plus aisée, un gain de temps et
de matériel et donc un positionnement plus intéressant par rapport a la compétitivité

¢conomique [2].

I.1.3. Classification des bétons légers
Les systémes de classification se divisent en deux groupes : le premier est fondé sur la nature
des vides dans le béton et le second sur les masses volumiques apparentes des bétons et les

utilisations s’y rapportant.

I.1.3.1. Classification s’appuyant sur la technique employée pour obtenir des vides dans
le béton

Selon cette méthode, nous distinguons trois grandes familles de bétons 1égers (figure I-1):
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a) Les bétons caverneux

Les bétons caverneux sont des bétons constitués d’un squelette de granulats Iégers ou non
ayant sensiblement la méme grosseur et d’une pate de liant assurant 1’enrobage et le collage
de ces ¢léments entre eux.

On obtient ainsi des bétons dits caverneux ou semi-caverneux. On les désigne parfois sous le
nom de béton a texture ouverte ou alvéolée ou encore béton sans sable ou sans fines.

Avec les granulats courants, la densité peut étre de I’ordre de 1.6 a 1.8 t/m’. On peut
descendre au-dessous avec les granulats légers (0.7 a 1 avec de I’argile expansé). Les
résistances mécaniques sont trés faibles (en compression, on a en général 3<f.,3<7 MPa [3]).
Comme les autres bétons légers, les bétons caverneux visent bien slr a permettre un
allégement et une simplification des piéces fabriquées avec une bonne isolation thermique.
Mais, ils ont surtout comme caractéristique essentielle d’étre trés économiques. La réduction,
voir suppression du sable, et aussi la réduction trés appréciable de la quantité de ciment

permettent une économie importante pouvant atteindre 30 % par rapport a un béton plein.

b) Les bétons cellulaires

Les bétons cellulaires sont des matériaux constitués d’une pate de sable et de liant
hydraulique dans laquelle on fait naitre des petites bulles (® = Imm) soit par réaction
chimique (béton gaz), soit par action physique au cours du malaxage (béton mousse). En fait,
ce ne sont pas des bétons au sens strict du mot, mais plutdét des mortiers puisqu’ils ne
contiennent pas de graviers.

La densité des bétons cellulaires varie, suivant les compositions, de 0.4 & 1.2 t/m’ et leur
conductivité¢ thermique fonction de leur densité est comprise entre 0.16 w/m.°C pour des
bétons de masse volumique de 400 kg/m’ et 0.4 w/m.°C pour une masse volumique de 1200
kg/m’. Les résistances a la compression sont d’environ 0.5 4 0.8 MPa pour des masses
volumiques de 400 kg/m’ et atteignent 4 a 5 MPa pour des masses volumiques de 1200
kg/m®. Les résistances en traction sont en général de Iordre de 30 % de celles en

compression [3].

¢) Les bétons de granulats légers
Les bétons de granulats légers sont des bétons traditionnels dans lesquels les granulats
normaux ont été remplacés par des granulats présentant une structure alvéolée, scoriacée ou

cellulaire donc plus légers que les granulats traditionnels.
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Ces bétons présentent en général des résistances d’autant plus faibles qu’ils sont plus légers,
mais cette derniére qualit¢ peut, dans certain cas, étre particuliérement intéressante

(préfabrication. isolation, gain de poids sur fondation difficiles ou onéreuses, etc.)[3].

a) Béton cellulaire b) Béton caverneux c) Béton de granulats légers

Figure I-1: Représentation schématique des différents types de béton 1égers [2].

I.1.3.2. Classification s’appuyant sur les masses volumiques apparentes et sur les
utilisations s’y rapportant

Cette méthode se base sur la classification des bétons légers suivant leurs masses volumiques
apparentes, les bétons sont classés en trois grandes catégories :

a) Les bétons de remplissage

Ces bétons sont de masse volumique apparente faible et comprises entre 300 et 1000 Kg/m® et
ne sont pas porteurs [4]. Ils sont en général de bons isolants thermiques. Leur constitution est
d’ailleurs souvent caverneuse ou cellulaire. Leurs contraintes admissibles en compression
sont faibles. On les utilise donc principalement pour le remplissage de murs non ou peu
porteurs, pour la fabrication de formes de pente de toitures-terrasses et d’éléments

manufacturés.

b) Les bétons porteurs et isolants

Les qualités isolantes de ces bétons sont naturellement inférieures a celles des bétons
précédents, mais suffisantes pour assurer le confort thermique sous certaines épaisseurs ; par
contre ils présentent des caractéristiques mécaniques nettement supérieures. Leurs masses
volumiques apparentes sont comprises entre 1000 et 1400 Kg/ m® [4]. Les bétons classés dans
cette catégorie sont généralement des bétons de granulats 1égers. On les utilise principalement

pour la fabrication de pi¢ces préfabriquées (panneaux alleges, etc.).

¢) Les bétons de structure
Les bétons destinés a étre armés ou précontraints pour la constitution de structures. La masse

volumique est comprise entre 1400 et 1800 Kg/m” [4].
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Leur isolation thermique est faible, mais leurs résistances mécaniques sont importantes et

peuvent étre du méme ordre que celles des bétons pleins normaux.

Les bétons de structure a base de granulats 1égers sont définis comme des matériaux ayant,
‘ r ‘ s x . A . B L o \ 2
apres séchage a I’air a 28 jours d’age, une résistance a la qualité supérieure a 175 Kg/ cm

environ une densité apparente inférieure a 1850 Kg/m”.

1.1.4. Classification des granulats légers

Les granulats légers sont des granulats ayant une masse volumique réelle ne dépassant pas

2000 kg/m’ (2 g/cm’) ou une masse volumique en vrac ne dépassant pas 1200 kg/m’[5].

Les granulats légers peuvent étre classés selon leur nature comme suit :

e Matériaux minéraux naturels non préparés : Par définition ce sont des matériaux

qui n’ont subi que des traitements mécaniques tels que lavage, broyage, tamisage.
Les granulats les plus connus dans cette catégorie sont : la ponce, les pouzzolanes,
roches d’origine volcanique, les tufs calcaires ou volcaniques [6,7].

e Matériaux minéraux naturels préparés: Ce sont des matériaux spécialement
traités en usine en vue de leur emplois dans le béton légers, cette catégorie de
granulats est la plus importante et on y trouve en particulier : 1’argile, le schiste et
I’ardoise expansées ou frittées, la perlite expansée et la vermiculite exfoliée.

e Déchets industriels non préparés: Ce sont des déchets de I’industrie qui ne
subissent pas de traitement particulier a part, dans certains cas un traitement
mécanique de tri. Le principal granulat dans ce type est le machefer, résidu de la
combustion des charbons gras du coke ou des ordures ménageres [7].

e Déchets industriels préparés : Ce sont en générale des sous produits de I’industrie
qui doivent subir divers traitements en vue de leur transformation en granulats 1égers.
Les granulats de ce type les plus répandus sont : le laitier expansé ou granulé, les
cendres volantes frittées ou expansés et le verre expansé.

e Matériaux organiques : dans cette catégorie on classe des produits qui sont soit des
polyméres solides de synthése, soit des matériaux d’origine végétale, on peut ranger
dans cette catégorie les granulats de polystyréne expansé qui sont assez répondus les

granulats de bois (copeaux ou sciure) et le liege expansé.
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I.1.5. Propriétés physico mécaniques et thermiques des granulats légers
Le choix du type de granulats légers doit prendre en considération chaque propriété du
granulat. Les propriétés spécifiques des granulats pouvant avoir une influence sur les

caractéristiques du béton sont :

1.1.5.1. Forme des grains et aspect de surface

La forme et en particulier 1’aspect de surface influent sur 1’adhérence matrice-ciment. Les
granulats 1égers peuvent présenter des différences considérables quant a la forme et 1’aspect
des grains, suivant ’origine et les procédés de fabrication, la forme peut étre cubique et assez
régulieére, en majorité¢ arrondie ou anguleuse et irréguliére. Les aspects de surface peuvent
aller depuis I’aspect relativement lisse avec des alvéoles fins jusqu’a I’aspect irrégulier avec

des alvéoles petits ou gros [2].

I.1.5.2. Taille des granulats
La taille des granulats légers a une influence trés importante sur presque toutes les
caractéristiques physiques et mécaniques des bétons. Selon leurs grosseurs les granulats
légers sont classés en deux classes:
= Les granulats légers fins: Ils sont principalement composés de matériaux
cellulaires d’origine minérale, conforme aux prescriptions suivantes :
a) Ils conviennent a la fabrication de béton 1éger.
b) Ils ont une granulométrie inférieure a 5 mm.
¢) Ils ont une densité séche inférieure a 1100 kg/m’.
= Les gros granulats légers :
a) Ils conviennent a la fabrication de béton léger de structure.
b) IIs ont une granulométrie de 5 a 19 mm.

¢) Ils ont une densité séche inférieure a 880 kg/m”.

1.1.5.3. Masse volumique

Grace a leur structure cellulaire, les granulats 1égers ont une masse volumique plus faible que
celle des granulats normaux. Elle est fortement liée a la porosité du granulat et a la densité de
la matiere d’origine du granulat. Le tableau I-1 fixe le choix des granulats en fonction de la

classe du béton :
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Tableau I-1 : Choix des granulats en fonction des classes de béton [8].

Masse volumique apparente des granulats (kg/m’)

Classe du
Dénomination de 350 a

béton <350 >550

550
Isolant thermique 1 (+) + 0
Isolant thermique 11 (+) + 0
Isolant thermique
11 + (+) +
et /ou porteur
De structure V4 0 (+) +
De structure de
V 0 + (+)

haute résistance

(+) utilisation recommandée + utilisation possible 0 utilisation impossible

1.1.5.4. Résistance des granulats

La résistance des granulats varie selon leur type et leur origine, les granulats de béton de
structure, généralement durs et résistants et contribuent en conséquence dans la résistance du
béton. Pour les bétons destinés a la fabrication d’éléments de construction isolants et isolants
porteurs, la résistance des granulats n’est pas d’une grande importance, puisqu’en général
ces granulats sont friables et peut solides et ne contribuent en aucun cas a la résistance, bien

¢vident, ils sont a I’origine des faibles résistances de ces bétons.

1.1.5.5. Porosité et absorption

Les granulats légers sont caractérisés par une trés grande porosité qui varie entre 25 et 75%
[6, 9]. La taille et la distribution des pores influent la résistance des granulats, mais surtout
leurs propriétés d’absorption.

L’absorption d’eau, importante et variable, des granulats 1égers a toujours été considérée par
les constructeurs comme une grosse difficulté sur les chantiers car elle entraine d’importantes

variations de plasticité et d’ouvrabilité des bétons [3] et méme a long terme, la durabilité.
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Selon les granulats, I’absorption apres 48 heurs d’immersion totale peut varier de 7 a 25 % en

pourcentage du poids sec du granulat. (Voire figure 1-2).

Eau absorbée
en % du poids sec
35 |
| -
30 I e
I //-‘ Granulats &
25 L tres forte absorption
20 /
slf
{ Granulats a
10 —— |trés faible absorption
5
0 - . -
1 2 3 4 5 6 7 Temps
en jours

Figure I-2: Courbe d’absorption d’eau [3].

On remarque essentiellement deux choses :
e Une forte proportion de I’absorption se situe dans les premieres minutes, ce qui
permet d’envisager de minimiser ce phénomene par un prémouillage des granulats.
e [’absorption a tendance a étre plus faible si les granulats sont plus denses, donc
moins poreux, et s’ils présentent une surface plus lisse donc plus fermée a

I’absorption.

1.1.5.6. Caractéristiques thermiques des granulats légers
La nature des granulats et le taux d’humidité ont une grande influence sur les caractéristiques

thermiques.
I.1.6. Caractérisation technique des bétons légers

I.1.6. 1. Masse volumique apparente
C’est la caractéristique principale d’un béton léger, en raison de son grand effet sur les
propriétés mécaniques et thermiques ou méme variations dimensionnelles (figure I-3).
Elle dépend principalement du :
v' De la structure (béton plein caverneux, semi caverneux, cellulaire).
v De la masse volumique des granulats.

v Du dosage en ciment et de la quantité d’eau absorbée par les granulats.
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Béton de faible Béton de résistance Béton de structure
masse volumique moyenne :
Argile frittée expansée,shiste,
cendre volante,laitierexpancé
CE——
Argile expansée au four
,shiste,ardoise
Scorie
CEEE——

Pierre Ponce
: CEEE—
Perlite

Billes de polystyréne

v
cellulaire
—

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Masse volumique séche a 28 jours

Figure I-3: Masse volumique séche habituelle de bétons confectionnés avec différents types

de granulats 1égers fondée partiellement sur la norme ACI213R-87 [10].

I.1.6. 2. Résistance a la compression

La résistance a la compression d’un béton léger est d’autant plus élevée que la résistance
spécifique des granulats légers utilisés et leur masse volumique sont elles-mémes plus
grandes [11]. (Figure I-4 ; figure I-5 et tableau 1-2)

La qualité des granulats est considérée comme le principal facteur limitant la résistance en
compression des bétons de granulats 1égers, vient ensuite la qualité de la matrice utilisée et la

masse volumique du béton durci [9,12]. (Figures I-6 ; I-7)

‘- Resistance
e COompression
‘,_;a I:Br‘l MF'a]
50 4
40 |
30 i
20
10
: Masse volumigue
an kg'm-
ol T — S gm?
1 000 2000

Figure I-4: Exemple de variation de la résistance en compression de bétons légers en

fonction de la masse volumique [3].
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Résistance a la compression (MPa)

70

60 |

40}

30

20+

10+

360 460
Teneur en ciment (kg/mS)

500 600

Figure I-5 : Relation entre la résistance a la compression a 28 jours (mesurée sur cube) et le

dosage en ciment des bétons ayant un affaissement de 50 mm et confectionnés avec différents

types de granulats [10].

Tableau I-2 : Désignation des différents types des bétons (Légendes de la figure I-5).

Graphe Désignation
A cendres volantes frittées et granulats ordinaires
B laitier de haut fourneau en boulettes et granulat fin ordinaire
C cendres volantes frittées
D schiste fritté
E ardoise expansée
F argile expansée et sable
G laitier expansé

Résistance a la compression (MPa)

BLHP granulats rigides avec ajouts

BLHP
Béton de structure
Béton de mousse

60 |

40t

20 F

Masse volumique séche(x10’kg/m?)

1,4 1,6

1,8

2,0

Figure I-6: Relation entre la résistance a la compression et la masse volumique du béton

léger de grande résistance [9].
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Figure I-7: Fuseau de la variation de la résistance du béton léger en fonction de celle des

grains [6].
I.1.6. 3. Résistance a la traction
La résistance a la traction des bétons légers est exprimée, selon BAEL, par la formule [11] :

Fi=05+005f. (ftenMPa) ................ccooiiinni (I-1)

M.BONZEL donne une autre formule de calcul de la résistance a la traction du béton léger en

fonction de la compression [10].

1.1.6. 4.Module d’élasticité

Le module d’¢lasticité des bétons légers est fonction de leurs masses volumiques apparente et

leur résistance a la compression :
Eb == 5b6000 O']m ................................................... (1-3)

Avec : §, masse volumique apparente du béton en t/m’.
- \ . . 2y ey -
Ojm résistance a la compression du béton sur cubes en kg/cm” a (j) jours.

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs pour différents types de béton légers.
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Tableau I-3: Module d’¢lasticité de quelques types de bétons 1égers

Type de béton E, (kg/cm”)
Béton de ponce 30470 000
Béton de laitier expansé 40 a 125 000
Béton de laitier expansé + sable 70 a 170 000
Béton d’argile ou schiste expansé 60 a 220 000
Béton de perlite 10 a 30 000
Béton de vermiculite 8217000
Béton cellulaire autoclavé 17 500
Béton de cendre volante fritté 100 a 220 000

1.1.6. 5. Cisaillement

Comme pour les modules d’¢élasticité, les valeurs du cisaillement sont plus faibles que pour
les bétons normaux. La plupart des valeurs se situent a 60 % de celles des bétons normaux
pour des résistances a la compression comparables, cela s’explique par la faible résistance des

granulats 1égers [10].
1.1.6.6. Retrait et fluage des bétons légers

Le retrait des bétons légers est plus important que les bétons traditionnels car I’eau absorbée
par les granulats se trouve progressivement restituée, retardant ainsi la déshydratation du
mortier. Le retrait au séchage du béton léger est de 5 a 40 % plus élevé qui celui du béton
ordinaire et les bétons confectionnés avec les granulats d’argile, de schiste et laitier expansé
sont dans la gamme des plus faible retraits [10]. Le retrait relatif AL/L peut étre évalué selon
le dosage en ciment et en eau et selon le degré de dessiccation [3].

Les bétons 1égers ont un module d’¢lasticité instantané plus faible que les bétons traditionnels
et leurs déformations instantanées environ le double que les bétons traditionnels. Cependant

leur déformation de fluage est du méme ordre que leur déformation instantanée [3].
1.1.7. Durabilité des bétons légers

L’utilisation des granulats Iégers n’affecte pas la durabilité a long terme du béton. En effet, la
porosité des granulats est généralement discontinue et n’influence pas sur la perméabilité du

béton. Cette propriété est plutot controlée par la pate du ciment durcie et par la qualité des
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interfaces pate-granulats. La résistance au gel et a 1’écaillage du béton est obtenue en
combinant des granulats et une matrice de qualité. Bien que les granulats légers soient tres
absorbants, ils sont néanmoins trés durables au gel. Comme dans les bétons ordinaire, 1’air
entrainé permet de protéger efficacement le matériau contre le gel et 1’écaillage.

L’absorption d’eau par immersion des bétons légers pendant 24 heures varie d’un granulat a
un’autre, elle est de 23 % pour les granulats de forte absorption et de 12 % pour les granulats

de faible absorption [3].
1.1.8. Caractérisation thermique des bétons légers
I.1.8. 1.Conductivité thermique

Une des propriétés intéressantes des bétons des granulats 1égers est leur pouvoir d’isolation
thermique dii aux nombreuses bulles d’air interposées dans I’épaisseur du béton, ce pouvoir

d’isolation se trouve caractérisé par le coefficient de conductivité thermique A [3].

1.1.8.2. Résistance au feu
Lorsqu’un ¢lément en béton est soumis au feu, il se produit un nombre restreint de
phénomenes qui peuvent le conduire a la ruine :

- L’¢éclatement ponctuel ou plus ou moins généralisé.

- L’affaiblissement progressif des caractéristiques mécaniques.
L’éclatement se produit en général assez rapidement, le plus souvent dans les 20 a 30
premicres minutes de I’incendie, et a pour origine 1’expansion de la vapeur en laquelle s’est
transformée I’eau que contient toujours le béton, lorsque celle-ci dépasse un certain
pourcentage du volume et qu’elle ne peut s’échapper librement. Pour les bétons de granulats
légers, on estime que le risque d’éclatement disparait lorsque la teneur en eau descend en
dessous de 5 a 7 %. On note également que ce risque est nettement moins ¢élevé lorsque
I’épaisseur des ¢léments dépasse 0.2 a 0.3 m [2].
En se qui concerne I’influence du feu sur les résistances mécaniques, plusieurs études sur des
bétons légers ont mis en évidence une sensibilité au feu relativement faible des bétons légers
par rapport aux bétons traditionnels. La figue I-8 montre que le béton léger présente une perte
de la résistance a la compression beaucoup plus faible que celle des bétons classiques et des

bétons calcaires, apres 1’exposition a des températures comprises entre 100°C et 800 °C.
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Figure I-8: Résistance a la compression du béton en fonction de la température [6].

1.1.9. Béton léger a base de granulats de liége

Plusieurs études ont été faites sur 1’incorporation des granulats de lieége au ciment et au platre
pour obtenir un matériau composite.

Parmi ces travaux on trouve :

Aziz et al. [13], ont utilisé des granulés de liege obtenu a partir de 1'emballage des déchets
d'étals de fruits a Singapour pour fabriquer des produits en ciment liege. Ils ont mélangé le
ciment et le licge dans la ration de 1:1 a 1:3 en volume et faites des échantillons de béton
avec un écart de densité de 475 a 890 kg/m’, qui avait des forces de compression dans la
gamme de 4,2 a 12,0 MPa et résistance a la traction entre les 0,6 et 2,0 MPa. Ils n'ont pas

signalé de problémes de compatibilité entre le ciment et le licge.

Fernando G. Branco et al [14], ils ont utilisé¢ deux types de granulés de licge (naturels et le
liege expansé) au lieu des granulats calcaires grossieres primaires et / ou du sable de riviere.
Quand le pourcentage de liége granulé a augmenté, la résistance a la compression du béton
est tombée.

Lorsque le liege expansé est utilisé pour remplacer les agrégats, la perte de résistance a été
généralement plus élevée que lorsque le liege naturel a été utilisé.

La figure I-9 montre la variation de la résistance a la compression avec la densité apparente.
Les résultats indiquent que la force moyenne du béton contenant des granulats de liege est

étroitement liée a sa densité apparente.
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Figure I-9 : Variation de la résistance moyenne a la compression en fonction de la densité

apparente [14].

La figure I-10 montre la variation de la résistance moyenne a la compression avec la quantité
de liege contenue dans le mélange. Une perte de force peut étre observée avec 'augmentation

du pourcentage de liege. Les deux types de liege étudi¢ conduisent a des baisses similaires en

force.
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Figure I-10 : Variation de la résistance moyenne a la compression en fonction du volume de
liege [14].

Ou :BR (béton de référence),NCG (granulat naturel de liege), ECG ( granulat expansé de

liege).

Harnandez-Olivares et al [15], ils ont utilis¢ des déchets de liege avec du gypse pour la
fabrication de matériaux composites. Ils ont trouvé de bonnes propriétés d'isolation thermique

du composite. Basé sur I’examen de la liaison entre le platre et le liege par microscope
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¢lectronique a balayage (MEB), ils ont rapporté une bonne compatibilité entre le gypse et le
liege.

Fernando G. Branco et al [16], ont évalué¢ la durabilit¢ du béton de liege vis-a-vis du
phénomene de gel-dégel. Trois différentes compositions ont été étudiées : BR (béton de
référence) , BAER ( béton contenant un produit entraineur d'air), BE ( béton de granulat de
liege expansé).

La figure I-11 montre que BR est le plus dégradé que les autres bétons.

ES
E 1 / / | | ER
E o - e
o 08 -‘/
E 0.4 / / _a

0.2

0 = . . v 5 . .

t] T 14 21 28 35 42 48 56

Cycles gel - dégel

Figure I-11: Masse séche cumulé du matériau dégradé [16].

En termes de dégradation de la surface. La performance du béton BE est approché a celui de
BR La perte de sa résistance mécanique est similaire a celui observé en BR.

Une augmentation de la résistance a la compression avec l'age a été observée, pour tous les
types de béton testé. La perte de la résistance mécanique du béton BE est similaire a celui

observé en BR.

45
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Figure I-12: Résistance moyenne a la compression du béton [16].
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Merabti Salem [17], a fait une étude expérimentale sur trois types de déchets de liege
(expansé, cru et poudre de liege expansé€) et mélangé en volume avec le ciment (C/L :1/1,
C/L :1/2, C/L :1/3) pour obtenir un matériau composite.

Les résultats de I’étude expérimentale ont montré que la résistance a la compression et a la
traction diminue avec I’augmentation du volume des granulats du liege et 1’absorption d’eau
par immersion est treés €élevée pour les deux matériaux (expansé, cru), elle est comparable a
celle du béton léger. La conductivité thermique du matériau élaboré¢ varie entre 0.19 a 0.34
W/m.°C selon le dosage de liege .

Le composite a base du liege expansé a une meilleure performance mécanique a celui a base
du liége cru. Néanmoins, le composite a base du liege cru possede des bonnes performances
d’isolation thermique et acoustique. Les résultats obtenus sur ces matériaux composites ont
montré la possibilité de 1’utilisation de ces matériaux dans I’isolation des toitures et des

cloisons.

EL BAKKOURILA et al [18], ont constat¢ une nette amélioration du pouvoir d'isolation
thermique du béton incorporé du liege . Ceci s’explique par une porosité¢ fermée trés grande
dans les granulats du liege. Ce résultat apparait évident si on compare les valeurs de la
conductivité thermique apparente a 1’état sec, dans le cas du licge granulaire (A = 0.034
W/m°C, figure 1-13).

D’apres les résultats obtenus, ils remarquent que la résistance a la compression diminue en

augmentant la quantité du liege.

= 0%a

Conductivité thermique apparente (Wim°C)

— -, — /B =0,5%
e - - - - -L/B =0.7%
) - - -ie - - Liege granulaire { 70 Kg/m3)
- - =l
[ | Py
il
e

- -l

(8] S 10 15 20

Teneur volumiguwe en eauwu (%)

Figure I-13 : Variation de la conductivité thermique apparente en fonction de la teneur

volumique en eau : cas du béton de liege [18].

18



Chap I Recherche Bibliographique

Karade.S.R et al[19], ont trouvé une bonne liaison entre liege -ciment , que peut €tre vu dans
la figure I-14. Apres la fissuration de la pate de ciment, le lien entre les cellules du liege et de

la pate de ciment est intact.

LeBOKN 23KV WD« LIHN /09290 Pra0eRz
Eﬂﬂ!l

A : paroi cellulaire du liége, B : pate de ciment hydraté, C : une bonne liaison entre la paroi

cellulaire du licge et de la pate de ciment, D : fissure dans la pate de ciment.

Figure I-14 : Micrographie d'échantillons de la composition li¢ge - ciment fracturée

(MEB)[19].

Les résultats indiquent que les granulés de liege réduisent considérablement la résistance de
la composition. L'avantage d'utiliser des granulés de liege est qu'ils contiennent plusieurs
cellules ouvertes a leurs surfaces. Cela facilite une bonne liaison avec la pate de ciment,
comme on peut le voir dans la figure I-14. Depuis le liege contient environ 85% en volume de
vides d'air, son ajout a la matrice de ciment réduit la densité du béton. Il en résulterait une
conductivité thermique réduite.

Lorsque la charge est appliquée sur les cellules du liege, du gaz au sein de la cellule est
compress¢ et donc aucune expansion latérale a lieu, ce qui permettra de réduire le

fractionnement latérale de composites.

R. Eires et al [20], ont utilisés des déchets de 1’industrie de liege contenant différentes tailles
de particules dans la fabrication de platre et des panneaux de platre pressés, avec des
pourcentages de 2,5% et 5% de la masse de gypse.

Les résultats obtenus montrent que l'incorporation de granulés de licge semble étre possible et
durable et réduire la densit¢ du mélange notamment l'amélioration des comportements

thermiques et acoustiques. Toutefois, réduit les performances mécaniques.
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1.1.10. Principaux avantages des bétons légers

v

D N N NN

Légereté : La grande légereté des bétons légers par rapport aux bétons normaux est
I’une des caractéristiques les plus intéressantes. C’est elle qui permet des économies
décisives dans la construction.
Economies sur les fondations
Economies sur les structures par la réduction du poids mort des éléments de
construction
Economies sur les engins de manutention et les coffrages
Isolation thermique : Le béton léger a un pouvoir isolant thermique plus important
qu’un béton classique. Leur utilisation nous permet une simplification des ¢léments de
construction et économies de chauffages.
Maniabilité : Pompable sur de longues distances et de grandes hauteurs, il est facile a
mettre en ceuvre, notamment en forte épaisseur.
Imputrescible : Le béton 1éger est un matériau a pH basique.
Non inflammable
Aisément fagonnables et facilement clouables.

Exécution simple et rapide

I.1.11. Utilisations diverses des bétons légers

Les bétons légers sont utilisés dans les domaines suivants :

v

AN N N N N

Bloc de magonnerie.

pistes de sport, cendrées,

couches filtrantes pour stations d’épuration,

chapes,

fours, cheminées,

panneau préfabriqué.

porcheries, étables.

Sous-couches de route : protection contre le gel et couche de base dans la construction
des routes et des voies ferrées.

Les pavés.
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I.1.12. Aspect environnemental des bétons légers

La production du béton 1éger nécessite moins de maticres premieres (sables, pierres, graviers
etc.). Ainsi, le nombre de cycles de transport liés a 1’utilisation des bétons légers
(comparativement a ceux ordinaires de méme poids) étant moins élevé, cela entraine moins
de dégagement de co, (qui est un gaz a effet de serre) ; et par conséquent la réduction des
risques de changement climatique. Et aussi nécessite moins d’énergie fossile par rapport au
béton ordinaire. Par sa qualité isolante, le béton léger limite les pertes d’énergie dans la

construction.
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1.2 SABLE CALCAIRE

La consommation des granulats a connu un accroissement considérable avec les progrés dans
le domaine de la construction au niveau de la qualité et aussi quantité, et cella pour objet
d’équilibrer la demande insistée des logements et 1’expansion démographique.

Le sable concassé est trés abondant dans les carrieéres de gravier calcaire et son utilisation
pourrait réduire considérablement les colits des matériaux de béton, minimiser le coft
d'¢limination de la poussicre, réduit les pollutions environnementales et dilapidation des
ressources naturelles [21].

Importantes études sont menées sur I’utilisation des sables de concassage. Ces sables
contiennent des taux de fines, qui dépassent les exigences des normes en vigueur. Des études
antérieures ont montré¢ qu’il est possible de fabriquer un bon béton en utilisant un sable

concass¢ contenant jusqu'a 15% de fines.

1.2.1. L’influence des fines calcaires sur les bétons ordinaires a I’état frais

Les fines calcaires ont une grande influence sur les caractéristiques physiques et mécaniques
des bétons ordinaires.

les fillers calcaires ont la particularité de s'associer chimiquement avec les hydrates de ciment
et donc favorisent I'adhérence entre les particules de sable du fait de la présence des fines, les
bétons de sable nécessitent plus d’eau de mouillage que les bétons classiques, ce qui se
traduit par des valeurs E/C plus élevées (>0,5) si on ne considére que le ciment, mais ce
rapport devient similaire a celui des bétons classiques si on considére (C+F), F étant les
fillers. Pour un rapport E/C constant, plus le sable sera grossier, plus la maniabilité¢ sera
bonne puisque la surface a mouiller est moins importante. De méme, [’augmentation de la
teneur en fines entraine une perte de maniabilité sauf dans le cas des fines sphériques non
absorbantes qui améliorent la maniabilité tout en réduisant la quantité de vides [22].
HABBOUCHE, A [23] a effectu¢ des essais sur des bétons confectionnés avec trois type de
sable de concassage et deux types de ciments. Il a incorporé les fines calcaires dans les sables
avec des pourcentages de 0, 10 , 15 et 20 % et il a conclu que I’eau de gachage varie
proportionnellement avec I’augmentation du pourcentage de fines calcaires.

SKENDER ZAKARIA [24], a remarqué que 1’affaissement diminue avec 1’augmentation
du pourcentage de fines calcaires pour tous les types de ciments (A, B et C) utilisés.
La plus faible diminution d’affaissement est observée a 25 % d'ajout calcaire, cette

diminution est due principalement a la forte absorption d’eau par les fines calcaires.
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BOUZOUALEGH Malik [25] a utilis¢ deux sables calcaires (El khroub et Ben Azzouz ).
L’ensemble des bétons mis en ceuvre ont été confectionnés a ouvrabilité constante avec un
affaissement au cone ~10cm en faisant varier le rapport E/C. Les résultats obtenus sont

représentés sur la figure I-15.

4= Sable El Khroub  —@=Sable Ben Azzouz

1,3
1,2
1,1 -
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05 - ; : : ; .
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% Fines

Figure I-15: Variation du rapport E/C en fonction des fines [25].

Il a remarqué que le rapport E/C augmente avec le pourcentage des fines, il est li¢ a la

présence des fines calcaires et leur pouvoir absorbant.
1.2.2. L’influence des fines calcaires sur la compacité

CHANVILLARD et Basuyaux [26], ont montré que 1’ajout de micro-filler calcaire permet

d’augmenter la compacité de la pate figure I-16.
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Figure I-16: compacité du mélange ciment /micro filler calcaire [26].
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BENNA, Y [27], a montré que la masse volumique augmente rapidement pour un taux de

fines allant de 0 % a 10 % puis s’accroit tres faiblement entre 10 et 25 %. Il a constaté que la

compacité optimale est obtenue pour des pourcentages de fines allant de 10 a 25 %. Figure

I-17.

Masse volumique apparente(tm3)
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1,5
1,48
1,46
1,44
1,42

14
1,38 -
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15
Fines (%)
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Figure I-17: Variation de la masse volumique apparente en fonction de pourcentage de fines

[27].

F.Sadhouari et al [28], ont remarqué que la densité réelle du béton augmente rapidement

pour les taux de fines allant de 0 a 15%.Au dela de15% une diminution est observée pour les

deux bétons (béton a base de granulats de kristel.(BGK), béton a base de granulats de sidi Ali

Benyoub (BGS).

Densité

=BGy

e 15

1 9% de fines
25

Figure I-18 : Variation de la densité en fonction des taux de fines [28].
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1.2.3. L’influence des fines calcaires sur la résistance a la compression

La présence des fines calcaires dans les mortiers et les bétons peut modifier
considérablement leurs résistances mécaniques.

RAMIREZ et al [29] ont effectué des essais sur des mortiers confectionnés avec des
sables de granulométrie grossi¢re et fine avec un pourcentage de fines de 3 %, 5%, 8
%, 12 % et 15 % ou 3 %, 8 %, 12 %, 15 % et 20 %, respectivement avec des
teneurs d'argile dans le sables (A/S)de 0, 2,4 et 6 %. Ils n’ont remarqué, pour un
pourcentage de fines de 20 %, aucun changement de tendance. Par contre un accroissement
de la résistance a la compression en présence des fines variant entre 3 % et 20 % en
absence d 'argile pour les deux types de granulométrie grossiére et fine. L’augmentation
de la proportion d'argile dans le sable a induit une chute de la résistance a la

compression des mortiers de fagon importante (Figures I-19 et 1-20).
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Figure I-19: Variation de la résistance a la compression pour une granulométrie grosse, et

rapport Ciment/Sable =1/4.2, (A/S : Argile/Sable) [29].
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Figure I-20 : Variation de la résistance a la compression pour une granulométrie fine, et

rapport Ciment/Sable =1/4.2, (A/S :Argile/Sable ) [29].
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KENAI et al [30] ont réalisé des essais sur deux bétons confectionnés avec du sable
concassé contenant des fines calcaires, le premier avec un dosage en ciment de 350 kg / m’,
et le deuxiéme avec un dosage de 300 kg/m’.Ils ont introduit les fines calcaires a
des pourcentages de 0, 5, 10, 15,20 et 25 % en poids de ciment. La variation de la
résistance a la compression a 28 jours des bétons avec le pourcentage des fines est

représentée sur la figure suivante.

25
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Figure I-21: Variation de la résistance a la compression en fonction de pourcentage des fines

D’apres les résultats obtenus, ils ont conclu qu’il est possible d'utiliser des sables de
concassage pour béton et mortier contenant 15 % a 20 % de fines calcaires sans
affecter la performance du béton [30].

HABBOUCHE, A [23] a effectu¢ des essais sur des bétons confectionnés avec trois types de
sable de concassage et deux compositions (A et B). Il a varié¢ le pourcentage des fines a (0
%, 10 %, 15 %, et 20 %) pour la composition A et (0 %, 8 %,12 % et 15 %) pour la
composition B. II a remarqué que le béton (A) et pour tous les sables donne une
augmentation de la résistance a la compression de 20 % pour un optimum de fines
de I’ordre 15 %. Une augmentation de résistance a la compression de 7 % est observée pour
le béton (B) pour un optimum de fines del12 %.

BONAVETI, et al [31], ont utilisé trois types de fines (Calcaire, Quartz, et Granite) pour la
confection de trois mortiers contenant 5, 10, 15 et 20% de fines. Les essais réalisés sur ces
mortiers ont montré que les fines calcaires, améliorent la résistance a la compression des
mortiers a jeunes ages (7jours).

SKENDER ZAKARIA [24], a observé que la substitution de 15 % de fines calcaires au

sable de concassage n’a pas affecté négativement la résistance a la compression.
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BOUZOUALEGH Malik [25], a montré la possibilité de confectionner des bétons a base de
sable de concassage contenant des proportions de fines de 1’ordre de 15 a 20% sans
conséquences préjudiciables sur les caractéristiques mécaniques des bétons.

F.Sadhouari et al [28], ont fait une étude pour la valorisation des matériaux locaux (sable de
concassage), a travers la connaissance des effets des fillers calcaires sur les caractéristiques
mécaniques des mortiers et bétons. Les résultats ont montré que les bétons formulés avec les
deux sables de concassage utilisés (Kristel et Sidi ali-benyoub) occasionnent une
augmentation de résistance a la compression de 20% pour un optimum de fines de ’ordre de
15%.

Les courbes d’évolution de la résistance en compression en fonction du pourcentage de fines
présentent la méme allure quel que soit I’age des éprouvettes des différents types de bétons

testés. Figures [-22 et 1-23.
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Figure I-22 : Variation de la résistance a la | Figure I-23 : Variation de la résistance a la
compression des bétons en fonction du taux | compression des bétons en fonction du

de fillers (Kristel) [28]. taux de fillers (Sid Ali benyoub) [28].

1.2.4. L’influence des fines calcaires sur la résistance a la traction

BONAVETI V, L et al [31] ont montré que L'incorporation des fines a amélioré la
résistance a la traction par flexion pour tous les ages. Cette résistance a une
tendance semblable a celle observée pour la résistance a la compression des mortiers
correspondants. L'augmentation était plus prononcée a jeune age. Aprés 28 jours, l'effet de
toutes les fines de pierres était essentiellement le méme indépendamment de leurs

compositions et leurs quantités dans le mélange (Figure 1-24).
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Figure I-24: Résistance relative a la traction des mortiers avec fines calcaires [31].

RAMIREZ et al [32,29] ont aussi obtenu le méme résultat que BONAVETI et les
tendances observées pour la résistance a la traction par flexion sont similaires a celles de la

résistance a la compression (Figures 1-25 et 1-26).
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Figures I-25 : Résistance a la traction des mortiers (dosage 250 kg/m?) [32].
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Figures I-26 : Résistance a la traction des mortiers (dosage 325 kg/m®) [32].
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1.3. ETAT DE CONNAISSANCE SUR LE LIEGE

1.3.1. Introduction

La croissance économique mondiale durable et 1'amélioration de la vie des gens est
grandement dépendante de I'utilisation de produits alternatifs dans I'architecture et la
construction, tels que les déchets industriels classiquement appelés matériaux verts qui
engendre le sous-produit de l'industrie du liege (Les granulés de liege) [33].

Compte tenu de ses diverses intéressantes caractéristiques mécaniques et physiques, le licge
est un matériau polyvalent avec une grande multitude d'utilisations possibles. Dans les
dernieres décennies, le liege a été beaucoup plus utilisé comme matériau dans l'industrie du
batiment. Il a contribu¢ a améliorer la qualité¢ et la performance des produits existants et
nouveaux, principalement pour l'isolation thermique et acoustique, mais aussi comme un

absorbeur de vibrations [14].

1.3.2. Air naturelle de répartition de chéne liege

La subéraie mondiale, répartis exclusivement sur sept pays [34] (Figure 1-27).
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Figure I-27: Superficie de chéne liege a travers les pays du monde [35].

En Algérie, la forét du chéne licge est localisée entre le littoral est une ligne passant
approximativement par Tizi-Ouzou, Kherrata, Guelma et Souk ahras. Il est également

représenté a I’ouest dans la région de Tlemcen et Mascara.

Les principales subéraies algériennes sont situées essentiellement en zone sub-humide et
humide au nord, et entre I’algérois et la frontiére Tunisienne, ou elles s’étendent de la mer

jusqu’a 1200 m d’altitude.
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La subéraie Algérienne couvre une superficie de 440.000h ce qui représente 11% de la

superficie forestiere Algérienne et 18% de la subéraie mondiale (Tab.I-4).

Tableau I-4 : Répartition du chéne liege en Algérie par région subéricole

Principales régions Superficie Pourcentage
Région

o 392000 ha 89%
Constantinoise
Région algéroise 41000 ha 10%
Région oranaise 7000 ha 1%
Total 440000 ha 100%

La production mondiale de licge est estimée a 340.000 tonnes/an, dont I’Algérie a été le

troisieme producteur mondial de liege brut avec 40.000 tonnes/an.

1.3.3. Caractéristiques techniques du liege

Le chéne liege est une espece typiquement méditerranéenne, de taille moyenne 10 a 15
mettre, peut atteindre 20 a 25 m [34]. La moyenne de vie d'un chéne-licge est d'environ 170
ans [36,19].

Le liege est constitué d’un empilement de cellules qui sont remplies de gaz d’une
composition proche de 1air mais plus faible en CO,. On estime que 1 cm® de liége comporte

entre 15 et 40 millions de cellules [37].

1.3.3.1. Constitution du liege
Le liége est constitué de [37, 38, 39]:
> La subérine pour 45% : Principale composante des parois des cellules du
licge et lui permettant son élasticité.
» La lignine pour 27% : Elle permet la liaison entre les divers composants.
> Les polysaccharides, cellulose pour 12% : Composants des parois des
cellules, contribuent a la définition de sa texture.
» Les tannins pour 6% : Ils déterminent la couleur.
» Les céroides pour 5% : Composés hydrophobes assurant I’'imperméabilité.

> Les autres constituants pour 5% : Minéraux, eaux, glycérine ....
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Une étude menée par Gil et al [19], en utilisant des techniques de RMN, il a été vérifié¢ que la

subérine est responsable de I'imperméabilité a 1'eau de liege.
1.3.3.2. Qualités du liege

La composition chimique, avec sa structure cellulaire particuliére, fournit en lieége avec
d'excellentes propriétés [37, 20, 14,19]:

» Elasticité - Compressibilité — Souplesse : Comprimé rapidement dans sa limite
¢lastique, il reprend presque instantanément 85% de son volume initial. 11 Amortit les
vibrations par sa structure cellulaire et son ¢€lasticité.

> Légeéreté : Sa faible densité est variable avec la qualité du licge. elle est due a I’air
contenu dans ses cellules. Sa masse volumique est comprise entre 100 et 130 kg/m’.

» Imperméabilité - Etanchéité: Il absorbe moins de 18 a 20% d’eau. Il résiste a
l'action des hydrocarbures. Il ne conduit pas d’électricité.

» Imputrescibilité — Durabilité : Du fait de sa faible perméabilité, il résiste aux agents
extérieurs. Il résiste aux parasites, termites et rongeurs. De plus il ne moisit pas.

» Faible conductivité phonique et thermique : Du au fait que 1’air reste enfermé dans
ses cellules (minuscules compartiments étanches) et isolé par une matiére non
hygroscopique (substance qui a tendance a absorber 1'humidité de 1'air) et de faible
poids spécifique. Son coefficient de conductivité thermique est compris entre 0,035 et
0,045 W/m.K (a titre de comparaison, celui des différentes laines de verre est compris
entre 0,035 et 0,060 W/m.K); c’est la raison pour laquelle le tissu subéreux du chéne
liege figure parmi les substances douées de la plus haute capacité isolante. Il absorbe

un maximum des ondes sonores grace a sa structure cellulaire unique.

1.3.4. Comparaison entre le liége et le bois

Le granulé de liege peut étre considéré comme un agrégat léger plutdt que des fibres de
renfort. La différence la plus caractéristique de la composition chimique entre le liege et le
bois est la présence de subérine dans le licge, la subérine est un polymere composé d'alcools
aliphatiques a longue chaine et de monomeres d'acide. Il est hydrophobe et lorsqu'ils sont

combinés avec des cires, il contribue de maniére significative a I'imperméabilité du licge[19].
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Tableau I-5: Comparaison de la composition chimique du licge et de bois [19].

. .. bois .
Constituents principales liege
(% en poids) résineux bois
Cellulose 40 - 45 45 -50 9
hémicelluloses 20 - 30 20 - 35 11
lignine 26 - 34 22 -30 22
Extraits 0-5 0-10 15-20
Subérine - - 40

Il peut étre vu que le bois est plus fort que le licge. Cela peut étre dii au fait que le bois est un

matériau cellulosique contenant de la fibre, alors que le lieége est un matériau granulaire et ne

contient que 9% de cellulose par rapport au bois, qui contient de 40 - 50% de la cellulose[19].

1.3.5. Production du liége

L’écorce est composée de deux parties. La plus interne est dite écorce mere (Figure 1-28) qui

produit le liege, écorce qu’il ne faut pas abimer lors de la récolte. La premiére écorce d’un

arbre est dite male (Figure 1-29): c’est un liege de mauvaise qualité, qui se développe

naturellement sur le tronc et les branches de I'arbre. Il est susceptible d'atteindre une forte

¢paisseur (jusqu'a 25 ou 30 cm), mais il se crevasse fortement en vieillissant, devient

compact, siliceux, dépourvu d'élasticité, ce qui ne permet pas de l'utiliser pour 1’industrie[38].

Ecorce
Mere

[~ Liege

__ Assise subéro-
phellodermique

— Assise libéro-ligneuse
{cambium)

Figure I-28 : Schéma de constitution de licge [38].
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Salli -

A : Liége male B : Liege femelle

Figure I-29 : Li¢ge male et femelle

Pour récolter du liege de bonne qualité, écorce liégeuse, plus réguliére, plus homogéne, plus
¢lastique et moins crevassée, il faut enlever cette écorce male sur des sujets assez agés, et
attendre que 1’écorce mére produise a nouveau
du liege. L’écorce primitive est coupée sur
une hauteur de deux métres environ, et les
troncs présentent alors une couleur brun rouge
trés caractéristique sur toute la partie
démasclée. L’écorce mere va donc produire a
nouveau des tanins, donc une épaisseur de
liege dit écorce femelle (Fig 1-29) que 1’on

récolte environ tous les dix ans. Cette

opération s’appelle le levage (Fig 1-30), et elle

est faite par un leveur, avec un outil spécial [40]. Figure I-30: Récolte de liege

La moitié de 1'écorce de ces arbres est soigneusement enlevé tous les 9-12 ans [19]. La qualité
de liége est ensuite croissante puis elle finit par diminuer au fur et 8 mesure que l'arbre vieillit

: un chéne-liége peut ainsi subir entre 12 et 15 écorcages au cours de sa vie [38].

Pour le licge expansé, le liege peut provenir directement de la levée, de licge a recycler ou
peut étre récupérer sur les branches et les arbres morts. Il est broyé puis stocké sous forme de
granulés. Les granulés sont injectés dans des blocs. Ils sont passés au four a 380°C, Cuit a
haute température, le liege se dilate et s'agglomeére avec sa propre résine (la subérine) pour
donner le liege expansé pur. A leur sortie du four, de 1’eau est injectée dans les blocs pour
permettre leur stabilisation et éviter la sur-cuisson. Les blocs sont stockés pendant une

quinzaine de jours pour assurer leur stabilisation. Les blocs sont ensuite dimensionnés
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comme voulu et découpés en plaques de largeur 50 cm et longueur 100 cm et d’épaisseur
variant de 2 a 30 cm.
La fabrication des plaques en liege expansé¢ au niveau de 1’usine de Jijel se déroule selon les

étapes suivantes [41] :

1) Approvisionnement :Mati¢re premicre : lieges (Male, rebut, ramassage, bandes

perforées (récupération)).

( Concassage 04 50 mm filtration
Broyage 02422 mm filtration
2) Meunerie < Tamisage 3 422 mm stockage
>2a22 mm
Broyage 2™ passe flitration
\ Tamisage 2°™ passe stockage
3) Séchage J Grain humide  séchage filtration
| Grain sec (taux humidité <= 8 %)
(Cuission a la vapeur surchauffée T°= 380 °C
4) Agglomération ) Capacité 260 blocs / 8 h chaque bloc (p=214a22kg,v=0,17 m’
Stockage des blocs
\
5) Sciage Equarrissage (longitudinale - transversale)
{Sciage des plaques (2,3,4,5,6.............. 30 cm)

( Récupération des déchets de sciage
Broyage Tamisage filtration
6) Reagglomération{ Stockage des grains expansés 3/8 et 8/15

Malaxeur avec colle Moulage des blocs

Etuvage pendant 12 h Refroidissement Sciage

1.3.6. Granulé et re-granulé du liége expansé

Les granulés de liege sont des fragments ont une granulométrie supérieure a 0,25 mm et
inférieur a 22,4 mm. Les particules inférieures a 0,25 mm sont considérées comme poudre du

liege [39].
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Les granules et / ou re-granulé de liege peut €tre utilisé comme un produit final dans le but
d’isolation thermique, pour remplir les espaces vides entre les doubles parois. Les granulés
sont également utilisés dans la préparation du mortier avec du béton, pour diminuer le poids
de certains éléments de construction, ou méme dans la fabrication de pi¢ces de construction /

blocs.

Le regranulé de liege est un produit dérivé des agglomérés de licge expansé. Sa principale
application est comme un mur de remplissage, une terrasse. Son utilisation peut également

étre étendue a des mélanges de béton.
Les caractéristiques techniques de re-granulé de liége peuvent étre référencées comme suit:

> Densité (masse volumique) = 70 a 80 kg/m’
» Coefficient de conductivité thermique = 0.048 W / m. °C
» Granulométrie=0/3-0/15-0/10 -3/15mm.

Tableau I-6 : Caractéristiques de béton léger avec re-granulé de liege expansé [39,42].

Composition (volume) Densité Résistance de Conductivité
(kg/m’) compression thermique
2
Ciment Sable | Re-granulé (daN/em”) (w/m.k)
1 0 6 400 2 0.13
1 0 4 500 6 0.18
1 2 6 900 11 0.24
2 3 8 1100 17 0.60

Les granulats de licge expansé utilisés dans notre travail sont les grains 3/8 et 8/15 issue de

I’étape de reagglomération (regranulés).
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I.4. TRANSFERT THERMIQUE
1.4.1. Introduction

La plupart des matériaux utilisés dans la construction pour l'isolation thermique des
batiments sont des matériaux poreux. Aussi la connaissance des propriétés physiques de ces
milieux poreux révéle une grande importance. en particulier les lois qui régissent les

transferts de chaleur et de masse dans ces matériaux [43].

1.4.2. Description physique d’un matériau poreux

Un matériau poreux de type béton ou roche, a I'état "naturel”, est un milieu hétérogene
triphasique constitué¢ d'une phase solide (matrice) supposée indéformable et de deux phases
fluides en équilibre thermodynamique: une phase liquide (eau) et une phase gazeuse
(air+vapeur d’eau) assimilée a un gaz parfait (Figure [-31). La température de ces deux
phases est supposée dans tous les cas supérieure a 0°C et inférieure a 100 °C a fin d'écarter

les états extrémes de gel et d'ébullition de l'eau [44].

Air +vap.d'eau: p, V,

Volume
eau liquide: p V; des vides: V,
!‘1’
I‘-i? t'w.r My ’y }
PR
Matériau réel Schématisation physique

Figure I-31 : Schématisation macroscopique d'un matériau poreux dans un état hydrique
quelconque
Avec :
M, , M; , M sontrespectivement la masse de la phase gazeuse, liquide et solide (kg)
Ve , Vi, Vssontrespectivement le volume de la phase gazeuse, liquide et solide (m?)
Vy = Vgt+V; @ volume des vides (m3)
M et V sont la masse totale et le volume total du matériau poreux.

V=V, 47,
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> Porosité :
La porosité est définie comme étant le rapport du volume occupé par ces pores (espaces

vides) au volume du milieu poreux

On distingue deux types de porosité (fermée, ouverte) :

* Porosité ouverte
La porosité ouverte g, d'un matériau est la fraction sans dimension du

Porosité ouverle

volume occupé par les pores ouverts sur le volume total. Elle joue un
role important dans le processus de transport d’humidité et conditionne

la durabilité du matériau.

€o=7
Figure I-32: Schéma de porosité ouverte

Avec :

V, : volume des pores ouverts.

= Porosité fermée

Porosite fermee
La porosité fermée & d'un matériau est la fraction sans dimension du

volume occupé par les pores fermés sur le volume total. Elle joue un

role important vis-a-vis des propriétés mécaniques et thermiques :

Avec : Figure I-33: Schéma de porosité fermée
V¢ volume des pores fermés.
1.4.3. Transferts thermiques dans les matériaux poreux

Le transfert de chaleur est un phénomeéne d’échange d’énergie qui intervient naturellement
entre deux systémes des qu’il existe entre eux une différence de température. Si on considere
une paroi mince constituée de matériau poreux d'épaisseur e et de température T, et Ty sur les

deux faces (figure I-34).
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Figure I1-34: Transfert de chaleur dans un matériau poreux

En régime permanent la densité de flux Q qui traverse le matériau est égale a:

A est une conductivité thermique globale ou apparente.
Différents mécanismes de transfert se superposent [43] :

- convection dans les pores.

- conduction thermique dans la matrice solide.

- conduction thermique dans le fluide contenu dans les pores.
- rayonnement entre les parois des pores.

1.4.3.1. Transfert de chaleur par convection

Ce mode d’¢change thermique est propre aux fluides (gaz ou liquides). L'apparition d'un
gradient de température au sein d'un matériau poreux entraine l'existence d'un gradient de
masse volumique du fluide contenu dans les pores. Un mouvement de l'air ou de tout autre
gaz présent au sein des cavités peut intervenir ;il dépend du sens des du gradient de
température entre les parois par rapport aux forces de pesanteur. Ce mouvement est d'autant
plus actif que :

- la différence de températures T, — Ty est forte.

- le diametre des pores est grand.

Dans le cas des matériaux du batiment. T, — Ty est faible et le diamétre des pores est

relativement faible: les phénomeénes de convection dans les pores sont donc négligeables.
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1.4.3.2. Transfert de chaleur par conduction

Le transfert de chaleur par conduction concerne les systémes solides et les fluides ou la
conduction de chaleur ne peut avoir lieu que lorsque deux points du méme systéme sont a des
températures différentes. Ce mode de transfert thermique résulte du mouvement di a

l'agitation moléculaire qui est liée a 1’existence d'un gradient de températures.

1.4.3.3. Transfert de chaleur par rayonnement

Tous les corps solides et liquides émettent, par leur surface, des énergies sous forme d’onde
¢lectromagnétiques. Si une énergie rayonnée rencontre un corps absorbant ces longueurs
d’ondes, elle se transforme en chaleur. Ce transfert ne nécessite aucun support matériel et se

produit dans le vide.
1.4.4. Résistance thermique

La résistance thermique est utilisée pour quantifier le pouvoir isolant des matériaux
pour une épaisseur donnée. Elle s’exprime en m?.K/W. Une paroi est d’autant plus

isolante que sa résistance thermique est €levée [45].

e
R = s (I-8)

R =résistance thermique (m2.K /W)
e = épaisseur de I’isolant (m)
A = conductivité thermique (W/m.K)

1.4.5. La conductivité thermique : est une grandeur physique caractérisant le comportement
des matériaux lors du transfert thermique par conduction. Notée A, Elle représente la quantité
de chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps sous un gradient de
température de 1 degré par metre [46]. Elle s’exprime en W/m.K. Cette valeur permet de
quantifier le pouvoir isolant de chaque matériau. Plus elle est faible, plus le matériau sera

isolant [45].

Dans le batiment, les pores des matériaux utilisés étant de faibles dimensions, la part de
transfert convectif peut étre négligée. De méme, au voisinage de la température ambiante, les
parts de rayonnement et de transfert de masse ne seront également pas prises en compte. Par
conséquent, le transfert thermique peut étre considéré purement conductif et la connaissance

de la conductivité thermique révele une grande importance [43].
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1.4.6. Effet de I'humidité sur la conductivité thermique des matériaux poreux

Un matériau de construction n’est absolument exempt d’eau que lorsqu’il se trouve dans une
ambiance totalement seche. Comme dans les conditions naturelles 1’air présente une humidité
relative plus ou moins élevée, tout matériau de construction poreux contient une plus ou

moins grande quantité d’eau.

L'humidité a un effet significatif sur la conductivité thermique des matériaux poreux. Si les
pores sont remplie, 1'eau agit comme un pont et depuis la conductivité¢ de l'eau est plusieurs

fois supérieure a celle de I'air, la conductivité résultante est supérieure [47].

1.4.7. Transfert de chaleur dans le liége

Les caractéristiques d'isolation en liege sont dues au fait que les compartiments minuscules
(cellules) sont remplis d'air. Les cellules du liége sont beaucoup plus petites que les cellules
des autres matériaux communs, qui contribuent a justifier ses exceptionnelles propriétés
isolantes. Le transfert de chaleur par conductivité ne dépend que de la quantité de maticre
solide dans la structure cellulaire, qui est moins pour le liége expansé d'isolation thermique
(et donc, I'utilisation du liege aggloméré élargi pour ces fins). Convection dépend de la taille
des cellules, et pour les plus petites cellules (comme c'est le cas de liege) elle ne contribue pas
de maniere significative. Radiation dépend aussi de la taille des cellules: plus la taille
(comme c'est le cas du liege), le plus grand nombre de fois la chaleur doit étre absorbée et re-

irradiés [39].

1.4.8. Les techniques de mesure de la conductivité thermique

La mesure de la conductivité thermique des matériaux peut se faire par plusieurs méthodes et

différents instruments.

Les techniques de mesures peuvent étre classées :

1.4.8. 1.Selon le mode de chauffage

Selon le mode du chauffage de I’échantillon étudi¢ on distingue :

i)- Les méthodes électrothermiques : Le chauffage du matériau est obtenu a I’aide d’une

résistance ¢€lectrique.

i1)- Les méthodes photothermiques : Le matériau est chauffé par I’absorption des photons

ou, plus rarement, par des €lectrons
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1.4.8. 2. Selon le régime de chauffage

Selon le régime du chauffage employ¢, on distingue 3 grands groupes (Degiovanni [48])

= Les méthodes en régime permanent.

» Les méthodes en régime quasi établi.

» Les méthodes en régime variable

a) Les méthodes en régime permanent [49]:

Cette premicre classe de techniques se caractérise par la mesure simultanée d’un flux de
chaleur (constant) traversant 1’échantillon et par celle d’une différence de température (fixe)
des deux milieux extérieurs. Le modele et la méthode d’identification sont basés sur un
transfert thermique unidirectionnel et stationnaire :
Ainsi si on considere 1’échantillon, d’épaisseur e on peut dans le cas idéal (absence de source
interne) déduire la conductivit¢é du matériau ou sa résistance thermique en utilisant les

formules suivante:

T -T,
¢

e
AS

A=t

RT - e (T1—T3)

’ R T —
Avec : Rr Résistance thermique du matériau
T-T, Température

¢ Flux thermique

e Epaisseur du matériau

A Conductivité thermique du matériau

95}

Surface traversée par le flux
¢ Méthodes

v La méthode de la plaque chaude gardée

v La méthode du flux radial
b) Les méthodes en régime quasi établi
Cette deuxiéme classe de technique se caractérise par la mesure simultanée d’un flux de
chaleur de puissance constante P, traversant I’échantillon et d’une température variable avec
le temps. La quasi-totalit¢ des modeles font 1’hypothése d’un transfert unidirectionnel
(dimensions du milieu supposé grand par rapport a celui de la sonde) et prennent en compte
I’¢lément chauffant, le milieu (de géométrie plane, cylindrique ou sphérique) et I’interface
sonde-milieu. La méthode d’identification qui permet d’atteindre un ou plusieurs parameétres

s’effectue aux temps longs, ce qui justifie I’appellation de régime quasi établi. La mesure de
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la variation de la température se fait soit par un couple thermocinétique (méthode du
croisillon) soit par la mesure directe de la résistance €lectrique de 1’¢lément chauffant).
% Méthodes
v La méthode du fil chaud
v" La méthode des sondes
¢) Les méthodes en régime variable
Le principe général des méthodes en régime variable consiste a déduire directement la
diffusivité de la chaleur dans un matériau soumis a une perturbation thermique contrdlée. La
détection s’effectue soit par la mesure de:
e [’émission radiative d’équilibre statique du matériau avec un radiometre.
e lamodification que celle ci provoque sur le gaz qui environne I’échantillon.
e latempérature de surface de 1’échantillon.
Ces divers phénomenes peuvent étre détectés en face avant ou arriere a 1’aide de radiométre
infrarouge ou thermocouple et ceci pour des modes d’excitation variés (excitation périodique,
impulsionnelle ou aléatoire)
% Méthodes
v La méthode par effet mirage
v’ La photoréflexion
v’ La radiométrie infrarouge

v" La méthode flash

1.4.9. Mesure de la conductivité thermique par la méthode du fil chaud

1.4.9.1. Principe de la méthode

Echantillon

\ »

Fil chauffant — |

Thermocouple

Figure I-35 : Schéma de principe de la mesure de conductivité thermique par la méthode du

fil chaud.

43



Chap I Recherche Bibliographique

Un flux de chaleur constant (¢p = 0 si t<ty; ¢ = ¢o si t>tg) est appliqué au fil chauffant. Un
thermocouple nous permet de relever 1’évolution au cours du temps de la température T,(t) de
ce fil. Pendant le temps ou la perturbation n’a pas atteint les autres faces c'est-a-dire lorsque
I’hypotheése du milieu infini est valide, on peut supposer que le transfert dans 1I’échantillon
autour du fil est radial. La modélisation de ce transfert de chaleur permet de calculer
I’évolution de la température au centre de [’échantillon. Une méthode d’estimation
judicieusement choisie de facon a minimiser 1’écart entre les courbes théoriques et
expérimentales nous permet d’évaluer la conductivité thermique A, la capacitance thermique
(mc)s de I’ensemble sonde + résistance chauffante et la résistance de contact R, a I’interface

sonde /échantillon [50,51].

1.4.9.2. Modélisation du fil chaud

Echantillon=cylindre creux Résistance de contact R,
de rayon intérieur r,,
Rayon extérieur infini

Fil chauffant de rayon r, et de

Température T, (1)
Température T (1)

Figure 1-36: Une vue en coupe du fil chaud et de I’échantillon.

La modé¢lisation du systéme a conduire finalement a :

In (-%)
0 %
To(t) — Ty (0) = 4HZL In(t) + o |R: — zﬂ\}{LE + AL

Ou:

R. Résistance de contact a ’interface résistance chauffante/échantillon
a Diffusivité thermique de I’échantillon

ro Rayon du fil chauffant

L Longueur du fil chauffant

@ Puissance dissipée dans la résistance chauffante
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Do
4mAL

Le tracé de To(t) — To(t = 0) en fonction de In (t) est une droite de pente

Ce qui nous permet de déduire la conductivité thermique A.

=+ Paoints expSrimeniaux /
20 ——— régrassion lindzire /
15 /

A

AT (°C)

10

.

LN(t) (s)

Figure I-37: Calcul de la pente du thermogramme [52].

1.4.10. Consommation finale d’énergie du secteur de I’industriel et du BTP en Algérie

Le bilan énergétique national, montre I’exploitation croissante des énergies fossiles.
L’analyse de la consommation du secteur industriel et du BTP, fait ressortir la dominance de
deux vecteurs énergétiques, 1’¢lectricité avec 38,6 % et le gaz naturel avec 33,4 % de la part

totale. (Figure 1-38)[53].

Prodimits solides
3 %

Figure I-38: Consommation du secteur industriel et du BTP pour I’année 2009 [53].
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1.4.11.Apport du liége pour la limitation des pertes thermiques

La tapisserie en liége a un’ apport trés important dans le bilan énergétique pour les batiments
réalisés en béton [37].
Pour une facilité de construction, beaucoup d’immeubles ne sont pratiquement pas isolés. La

figure suivante présente un schéma simplifie du mur.

Crépie Béton Platre liege
2 cm 30 cm 2 cm

Figure 1-39: Schéma simplifi¢ du mur

5000
4500 ‘

“~

4000

3500 \\

3000

2500 T

2000
1500
1000

500

Puissance (W)

0] 0,005 0,01 0,015

épaisseur de liege (m)

Figure 1-40: Puissance thermique perdue par les murs d’un batiment en béton [37].

Les batiments en béton sont ceux qui ont les plus grandes déperditions thermiques. 1 cm de

liege au mur permet de réduire de 39% la puissance thermique perdue. Les gains sont

récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I-7 : Gain en puissance thermique

épaisseur de liege 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Ga'"tﬁgr;‘ﬂfj:"“e 0,00% | 11,31% | 20,32% | 27,67% | 33,77% | 38,93%

La consommation d’énergie annuelle due aux murs suit la méme tendance :
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12000

10000
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6000 -

4000 -+

Energie en kWh

2000

0,002

0,004

0,006 0,008 0,01 0,012

Epaisseur de liege

Figure I-41: Consommation d’énergie annuelle due aux murs [37].

La consommation d’énergie peut étre trés importante pour ce type de batiment (de I’ordre de

10000 kWh). Comme précédemment, nous allons voir les économies réalisées par la

tapisserie-licge :

700

600

500

400
300

=4=chauffage lectrique

200

=B=chauffage au gaz

Economies en €

100 -

t=Chauffage au fioul

0

0,002

0,004 0006 0008 001 0012

Epaisseur de ligge

Figure 1-42: Economies réalisées par an [37].

En fonction du type de chauffage et de 1’épaisseur de tapisserie liege posée, les économies

réalisées peuvent atteindre plus de 600 € par an.

Il est noter également que 2 cm de liége isolent du froid aussi bien que 7 cm de pin ou 43 cm

de briques [54.55].

1.4.12.Caractéristiques environnementales et sanitaires

En plus de confort thermique qu’ils apportent, les isolants naturels d’origine animale ou

végétale ont un faible impact sur I’environnement et la santé des occupants. En effet, leur
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fabrication nécessite peu d’énergie et ils n’émettent aucun gaz toxique lors de leur
combustion.

Le liege est un produit renouvelable de longue durée, qui contribue a la promotion de la
fixation de CO,. Par ailleurs, un chéne-licge qui est récoltée périodiquement, va produire de
liege en plus [39].

L’Aggloméré Expansé Pur (A.E.P.) est un matériau constitué¢ par des granulés expansés en
autoclaves par I’effet de la température et de la pression, sans adjonction de liants extérieurs,
car le collage est assuré par la subérine. Résultant un produit qui est 100% naturel et
¢cologique, un avantage tres difficile a égaler par les matériaux concurrents [39].

Le Code Européen de Déchets Version 2 (CED2) a considéré que les déchets d'écorce et de

licge sont des matériaux sains et peuvent étre utilisé dans le domaine de construction.
I-5 Synthése bibliographique

Les bétons légers peuvent répondre a pratiquement toutes les applications qui revenaient aux
bétons normaux. Ils permettent d’une part d’améliorer les conditions d’exécution des travaux
(dimensions sociale et organisationnelle), d’augmenter la durée de vie de ’ouvrage et,
d’autre part de réduire considérablement le colit global de I’ouvrage et sa consommation en
énergies fossiles .

Le sable concassé est trés abondant dans les carriéres de gravier calcaire et son utilisation
pourrait réduire considérablement les cotits des matériaux de béton.

Les études antérieures effectuées sur les bétons ordinaires confectionnés avec le sable
calcaire ont montré que la présence des fines calcaires en faible quantit¢ améliore les
caractéristiques du béton (ouvrabilité, résistances), I’exces de fines influe négativement sur
les caractéristiques du béton.

Les travaux antérieurs sur I’utilisation des granulats de liege dans la fabrication des matériaux
composites légers permettent de valoriser certains sous produits de 1’industrie de liege. Ces
composites de liege offrent des caractéristiques mécaniques acceptables, des qualités
thermiques ¢élevées. En effet, le liege est un matériau durable et écologique. Il possede des
caractéristiques importantes : une faible densité, et une bonne isolation thermique.

Ces matériaux composites peuvent apporter simultanément une bonne isolation thermique et
un faible poids a la structure.

Le béton de liege présente des avantages techniques et économiques qui laissent prévoir un

développement important pour le futur.
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I1. Méthodes expérimentales

Ce chapitre est consacré aux méthodes de caractérisation des matiéres premicres, et

description des essais de caractérisation physico-mécaniques des matériaux €laborés.
I1.1. Caractérisation des matiéres premiéres

I1.1.1. Le sable
» Masse volumique
e Masse volumique absolue

C’est la masse de 1’unité de volume d’un matériau (vides non compris) selon la norme
NFP18-555 [10,56], elle est déterminée :

o Par la méthode de I’éprouvette graduée

A%
M 2

M : masse de I’échantillon
Vs : volume de grains Vs = (V, —V)).

Liquide seul Liquide +grains

Figure I1-1 : Schémas de I’éprouvette graduée
o Par la méthode de pycnometre.

La masse volumique des grains solides est déterminée en effectuant trois pesées
M;, M2, M3 de sorte que :

D’ou I’on tire p, .

M; : la masse du pycnomeétre remplie d’eau.
M; : la masse de I’échantillon de matériau sec.
M; : la masse totale du pycnomeétre avec échantillon.
ps : la masse volumique des grains solides.
pw: la masse volumique de 1’eau (=1g/cm’).

Cette méthode est plus précise que la premicre.

e Masse volumique apparente

C’est la masse de I’unité de volume (y compris les vides), elle est notée p, et donnée par :
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Ou M : masse du matériau et V : volume total de 1‘échantillon.
1l s’agit de remplir un volume de 1 dm® et on détermine la masse totale M, la masse de

I’échantillon sera : M=Mr-Mg. (Mg est la masse du récipient).

» Analyse granulométrique par tamisage
L’analyse granulométrique est 1'un des essais les plus indispensables effectués dans la
composition du béton .C’est un essai qui réalise selon NFP 18-560 [56] et qui consiste a

classer les différents grains constituants I'échantillon en utilisant une série de tamis, emboités

les uns sur les autres , dont les dimensions des

ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas le

2,5 mimn

matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis et 1.25 mm
les classements des grains s'obtiennent par vibration de la 0,63 mm
0315 mum

colonne de tamis. 0160 mm

0,020 mm

g
&
o [
% 2
B ]
[x]
=
1]

Figure II-2 : Série de tamis
= La finesse du sable

Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les €léments fins ne soient ni en
exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter
le dosage en eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité¢ du mélange sera
insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut
étre quantifié par le calcul du module de finesse (MF) [56].
Elle est définie comme étant la somme des refus cumulés exprimés en pourcentage sur les
tamis de la série 0.16, 0.315, 0.63, 1.25, 3.5 et Smm. A noter que plus le module de finesse

est élevé plus le sable est grossier.

__[Xdesrefus cumulés (en%)des tamis 0.16,0.315,0.63,1.25,2.5,5]

My e (IL.4)

» L’équivalant de sable
L’équivalant de sable permet d’évaluer la propreté du sable entrant dans la composition du
béton. Cet essai est réalisé selon la norme NFP 18-598 [56], une solution lavante sépare les
¢léments fins de la fraction 0/3 en provoquant leur fluctuation dans une éprouvette

normalisée.
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Apres 20 mn de repos on mesure :

H; : hauteur du niveau supérieur par rapport au fond de I’éprouvette
H; : hauteur du niveau de la partie sédimentée

L’équivalent de sable est donné par la relation :

H
E = ?2 NS L1112 N (IL5)

1

> Essai d’absorption :
Il permet de déterminer le taux d’absorption des grains caractérisé par le coefficient
d’absorption (Abs). Il correspond au rapport de 1’augmentation de la masse de 1’échantillon
apres immersion dans I’eau pendant 24 h a 20°C a la masse de I’échantillon sec. Cet essai est

régit par la Norme NFP 18.555 [56].

M, -M
Abs = —1 —5 %100
YL L —— (IL6).

S
M; : masse de 1’échantillon sec apres passage a I’étuve a 105°C .

My : masse de 1’échantillon imbibé (surface essuyée).
I1.1.2 Les granulats de liege

» La masse volumique
La masse volumique des granulats étant la caractéristique la plus importante dans la
détermination de la classe du béton. Elle affecte les performances physico-mécaniques des

bétons. Cette caractéristique doit étre définie avec précision.

e La masse volumique apparente

Cette masse est déterminée avec la méme procédure expliquée plus haut.

e La masse volumique absolue
En raison de présence des pores fermés dans la structure de liege. On a broy¢ les
granulats jusqu’a obtenir une poudre fine. Puis on a suivi les procédures de la méthode de

pycnometre décrite plus haut.

» Détermination de I’humidité des granulats de liége
Afin d’obtenir le taux de I’humidité des granulats de déchets de licge, nous avons effectué
I’essai conformément a la norme NF B 57-013 [56].Trois échantillons pris au hasard de 100 g

chacun, On pese le récipient vide, ensuite on introduit la prise d’essai dans ce récipient, puis
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on pese I’ensemble. Le récipient et son contenu sont placés dans une étuve a une température
de 103°C. Le séchage de 1’échantillon est poursuit jusqu’a ce que les résultats de deux pesés
successives, effectués a deux heures d’intervalles ne dépasse pas au plus 0.5 % de la masse
initiale de la prise d’essai. Apres séchage, on place le récipient et son contenu dans un
dessiccateur pendant 30 min, puis on pése 1’ensemble. La moyenne arithmétique des résultats
obtenus sur les trois prises d’essai est prise comme résultat final de cette expérimentation.

Les résultats des trois prises d’essais sont calculés par la formule :
M -M,
YT M-,
D’ou:
M, M,, M3 sont les masses, en grammes, arrondie au nombre entier le plus proche, du
récipient et la prise d’essai avant séchage, du récipient et la prise d’essai apres séchage et du

récipient respectivement.

I1.1.3. Le ciment
I1.1.3.1. Masse volumique absolue : NF P18-555 [56]
Elle est mesurée par la méthode de déplacement de liquide (benzéne), en utilisant le

densimeétre LeChatelier.

M, M

Figure I1-3 : : Dispositif expérimental de 1’appareil LeChatelier

La masse volumique absolue est déterminée par la relation :

, MM,
UDS gy gy eeeereesreeseeseesieeneee st ne e eanes 11.7).
b v,V (IL7)
Ou M, : Masse de (cellule + benzéne),

M, : Masse de (cellule + benzene + ciment),

V1 : Le volume du benzéne initial,

V> : Le volume du benzeéne final (apres introduction du ciment)
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I1.1.3.2. Finesse du ciment

Cette caractéristique est exprimée par la surface spécifique, celle-ci est mesurée a 1’aide du

pérmeéabilimetre Blaine, selon la norme EN 196-6 [57].

Méthodes expérimentales

Piston
délimitant le
volume V de
la cellule

Cellule

Lit de
ciment
compacté
par le
piston

2 rondelles de
papier filtre

a - Emplacement du lit de
ciment dans la cellule

Bouchon

Rodage
conique

—

Aspiration pour
amener le liquide
manomeétrique au
niveau du repare
supérieur

4 Repéres
gravés

f+—— Manomeétre

Liquide

7 manométrique

=
b - Position du liquide

manométrique au début
de l'essai

Raobinet fermé

‘Tb

Volume d'air
ayant traversé
la couche de
ciment dans le
temps 1

I

G

¢ - Position du liguide

manométrique au temps t

Figure II-4 : Dispositif expérimental du perméabilimétre Blaine
Le principe de ’essai est de faire passer un volume d’air connu a travers une poudre de
ciment et de mesurer le temps de passage de ’air, plus la surface spécifique d’un ciment est
grande plus le temps mis par 1’air pour traverser la poudre est long. La surface spécifique

notée S, (cm?/g) est déterminée par la relation suivante :

ke vt

k : étant la constante de 1’appareil.(k=43)

e : ’indice de vide de la couche tassée.

t : temps mesuré par seconde.

Pc : masse volumique absolue du ciment (g/cm3).

1N : Viscosité de ’air a la température de 1’essai (poises).

I1.1.3.3. Essai de consistance normale

L’essai de consistance normale permet de déterminer le pourcentage d’eau nécessaire pour
fabriquer une pate dite de consistance normale. Cet essai est réalisé selon la norme EN 196-3
[58]. 1l s’agit de mesurer I’enfoncement d’une sonde normalisée libre sous son propre poids
dans une pate préalablement préparée et contenue dans le moule tronconique de I’appareil de
Vicat. La pate est dite normale lorsque la différence entre la hauteur du moule et
I’enfoncement de 1’aiguille est égale a 6 £ 1 mm.

Le malaxage est réalisé¢ par un petit malaxeur ou I’on doit suivre le procédé décrit par la

norme.
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11.1.3.4. Essai de prise

Cet essai est prescrit par la norme EN 196-3[58], il constitue une indication indispensable
pour la mise en ceuvre des mortiers et des bétons. La prise d’un ciment est fonction de sa
nature (a prise lente ou rapide), de sa finesse et de la température. A une température de 20
°C le début de prise des ciments est a environ 2h a 2h30 et la fin de prise est aux environs de
3h45 a 6h [10].Cet essai est réalisé a I’aide de 1’appareil de Vicat, I’essai consiste a mesurer
I’enfoncement d’une aiguille standard dans une pate de consistance normale, le début de prise
est définie comme étant le temps écoulé a partir de la fabrication de la pate jusqu’a ce que
I’aiguille cesse de s’enfoncer et s’arréte a une distance d > 2.5 cm du fond du moule. La fin
de prise correspond au temps €coulé a partir de la fabrication de la pate jusqu’a ce que

I’aiguille ne s’enfonce plus dans la pate de ciment.
I1.2. Caractérisation du béton frais

I1.2.1. Masse volumique a I’état frais [59]
La masse volumique est déterminée selon la formule:
P=(My-My)/V.iiiii (IL9).
Ou:
p est la masse volumique du béton frais, en kg/m?
m; est la masse du récipient, en kg
m; est la masse du récipient plus la masse de béton contenu dans le récipient, en kg

V est le volume du récipient, en m?

I1.2.2. Essai de consistance

Le but des essais de consistance est de quantifier la maniabilité et I’ouvrabilité, qui sont des
qualités qui définissent la facilit¢ de mise en ceuvre du béton dans le coffrage, cette
maniabilité classe les bétons suivant une échelle de fluidité croissante : ferme - plastique —

trés plastique — fluide.

» Essai d’affaissement au cone d’Abrams (Slump test)
C’est I’essai le plus communément utilisé, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre,
il s’agit de mesurer 1’affaissement d’un cone de béton sous 1’effet de son propre poids. Plus
I’affaissement est grand, plus le béton est réputé fluide. (Norme NFP18.451) [56].
Le béton est introduit dans un moule conique normalisé légérement huilé, en trois

couches d’égale hauteur, compactées par une tige de piquage actionnée 25 fois par couche,
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apres avoir araser le bord supérieur, on enléve verticalement le moule, le béton s’affaissera.
On mesure la hauteur d’affaissement qui est fonction de la consistance du béton.

La norme EN 206 [1] définit 4 classes de consistance, en fonction de 1’affaissement mesur¢.
Elles sont indiquées sur la figure II-5. Les classes sont notées S1, S2, S3,S4, et appelée
classes d’affaissement. S rappelle ici l'initiale du nom de ’essai en anglais: slump test.
Lanorme NF P 18 —305[56] définit les mémes classes d’affaissement, mais les note F, P, TP

et Fl (Ferme, Plastique, Tres Plastique et Fluide).

A femnd
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Figure II-5 : Classes de consistance mesurées au cone d’ Abrams

11.3. Caractérisation du béton durci

I1.3.1 Masse volumique apparente des bétons
C’est la masse de I'unité de volume apparent du corps, c'est-a-dire du volume constitu¢ par la
matiere du corps et les vides qu’elle contient NF EN 12390-7 [56] :
P=M/V.. (I1.10).
p est la masse volumique, en kilogrammes par metre cube
M est la masse de I’échantillon, en kilogrammes

V est le volume de 1’échantillon, en métres cubes.

I1.3.2 Résistance a la traction par flexion

Les éprouvettes (7x7x28) cm’ sont soumis & un essai de flexion trois (3) points selon les
normes NF EN 12390-5 [56] (voir Figure I1-6).

Si F; est la charge de rupture de 1’éprouvette en traction par flexion, le moment de rupture

vaut FiL/4 et la contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de I’éprouvette

est : R PR R (IL.11)
En remplacant L et b par leurs valeurs on obtient :
R =0234F, ... (11-12)
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Figure I1-6 : Schémas de 1’essai de flexion

Y
A

I1.3.3 Résistance a la compression
Les deux parties de les éprouvettes sont écrasées par I’essai de traction sont soumises 1’une
apreés ’autre a D’essai de compression conformément a la norme NF EN 12390-3 [56].

(Figure I1.7), La valeur de la résistance a la compression est donnée par :

(4

R 2% en(MPa) ...l (II-13).

F. : force de compression en (N).

A : surface transversale de 1’éprouvette en mm? (4900 mm?).

F. F.
Face
Section de 70mm supérieur
rupture
E

Fe

C

Figure II-7 : Schémas de 1’essai de compression

I1.3.4 Variation dimensionnelles

Il s’agit de mesurer le retrait (NF P 15-433) [56] et le gonflement sur des éprouvettes
(7x7x28) cm’ a Iaide de I’appareil de retrait (voir figure 11.8).

Apres démoulage, 1’éprouvette est placée verticalement sur I’appareil de retrait comme
indiqué sur la figure I1.10, les valeurs du retrait ou du gonflement sont lues sur le
comparateur placé sur 1’éprouvette, on lit au premier jour la valeur 1y correspondante a la
valeur de référence, la mesure suivante effectu¢e au temps t étant 1(t). Le retrait ou le
gonflement enregistré au temps t est :

A= 1010+, (IL14).
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Le retrait ou le gonflement relatif est donc :

qo:A¥0=“?_% ........................... (IL15).

Si €>0 c’est un gonflement.

Si € <0 c’est un retrait.

Al(t) est obtenu en faisant la moyenne sur les 3 éprouvettes issues du méme moule. Lorsque
les éprouvettes sont conservées dans 1’air, Al(t) est généralement négatif et I’on parle alors de
retrait de I’éprouvette. Lorsque 1’éprouvette est conservée dans I’eau, Al(t) peut étre positif: il

y a alors gonflement.

Figure I1-8: Appareillage pour la mesure du retrait
I1.3.5. Essai d’absorption d’eau

11.3.5.1. Essai de I’absorption capillaire
Les essais d’absorptivité¢ [10,56] déterminent le taux ou vitesse d’absorption par remontée
capillaire d’une éprouvette de béton posée sur de petits supports de telle maniere que seuls les
2 a 5 premiers millimetres du bas de I’éprouvette soient immergés. On mesure alors
I’augmentation de la masse de I’éprouvette en fonction du temps.
11 existe une relation de la forme :

P =St (1L.16).
Ou:
i : ’augmentation de la masse en g/mm?’
t : temps écoulé (en minute) au moment ou la masse mesurée.
S : absorptivité en mm/min”".

la base de I'éprouvette prismatique (7x7) cm” mis en contact avec une nappe d'eau. On suivit

I'évolution de la masse de cette éprouvette au cours du temps. La nappe d'eau est maintenue a
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niveau constant par un trop-plein. Les faces latérales sont imperméabilisées a 1’aide d’un film
plastique qui force l'eau a adopter un cheminement uniaxial et éviter 1'évaporation par ces
mémes faces. La masse d'eau absorbée est déterminée par des pesées successives des
¢chantillons. La seule précaution a prendre consiste a ¢liminer la pellicule d'eau retenue sur la
face inférieure de 1'échantillon avant chaque pesée a l'aide d'un papier absorbant. Les essais

sont réalisés dans les conditions de laboratoire (T=20 £ 2°C et HR=45 + 10 %).

Az

e Facette imperméabilisée

Figure I1-9: Dispositif expérimental de 1’essai d’absorption capillaire

I1.3.5.2. Essai d’absorption par immersion

L’absorption par immersion consiste a déterminer le poids final aprés saturation et cela pour
calculer le volume des vides (porosité) du béton durci. Le principe de 1’essai consiste a mettre
les éprouvettes dans 1’étuve jusqu’a la stabilisation du poids, ensuite les immerger totalement
dans I’eau a 20 °C pendant une durée de 24 heures, c’est-a-dire, jusqu’a saturation du

matériau afin de calculer le volume des vides du béton.

Ma—Ms

Yw (porosité) = X100 ..o (I1.17).

t

Ou : Ms : masse de I’éprouvette séche (en gramme).
Ma : masse de 1’éprouvette apres saturation (en gramme).

V. : volume total de 1’éprouvette.

I1.3.6. Caractéristiques thermiques
Pour la mesure de la conductivité¢ thermique des matériaux composites réalisés, nous avons
utilis€ un multimetre appartenant au laboratoire de 1’université de Laghouat.(Figure 1I-10),

qui est un appareil de mesure rapide, des caractéristiques thermiques, des matériaux
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homogenes et isotropes. Les mesures ont été faites sur des échantillons de surfaces planes en
formes prismatique (4x4x10) cm’.

On place un fil chauffant entre les surfaces des deux échantillons du matériau a caractériser.
On applique un échelon de flux de chaleur constant au fil chauffant et on releve I’évolution
de la température de ce fil. Pendant le temps ou la perturbation n’a pas atteint les autres faces
des échantillons. La modélisation de ce transfert de chaleur permet de calculer La

conductivité thermique A.

Figure I1-10 : Le Multimétre

I1.4. Matieres premieres

Les principaux composants des bétons élaborés sont : le sable, ciment, granulats, 1’eau

I1.4.1. Le sable
Le sable utilisé est un sable calcaire de granulométrie 0/3 provenant des déchets de

concassage des roches massives, la source de ce sable est la carriére de Laghouat (Djebel

Dakhla).

11.4.2. Le ciment
Le ciment utilisé est un ciment portland compos¢ CEM II/A 42.5 R provenant de la

cimentiére de Hammam Eddalaa , M’sila.

I1.4.3. Les granulats
Les granulats légers utilisés pour I’élaboration des bétons légers sont les granulats de liege
expans¢ provenant des déchets de fabrication de liege aggloméré noir expansé pur et bandes

d’étanchéité (Jijel liege étanchéité).
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Pour étudier I’influence de la grosseur des granulats sur les caractéristiques physico-
mécaniques et thermiques des bétons, deux classes granulaires sont employées dans

I’¢laboration des bétons légers aux granulats de licge expansé, granulats 3/8 et 8/15.
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Figure II-11 : Echantillon de granulats de liege expansé 3/8 et 8/15

I1.4.4. L’eau de gachage

L’eau utilisée est une eau potable du robinet. Elle convient pour la confection du béton a
condition qu’elle remplie toutes les prescriptions des normes NF P 18-303[56] et EN 1008
[60] concernant les concentrations des matic¢res en suspension et les sels dissous. Une eau de
mauvaise qualit¢ peut avoir des effets néfastes sur le béton tels que la corrosion des
armatures, la diminution de la résistance mécanique, l'accélération ou le ralentissement du

temps de prise et I'apparition des taches nuisibles sur la surface du béton.

I1.5. Variables étudiées
Plusieurs parameétres ont été variés pour déterminer les propriétés mécaniques, physiques et
thermiques des matériaux composites. L organigramme représenté sur la figure II-12 montre

les différents essais effectués dans notre étude expérimentale.
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Déchets industrielles

calcaire)

Liege /Sable
l Vg/Vs=1 I lVg/Vs=1.5 I l quFZ |

Résistance

L'essai
d'absorption d'eau

mécanique

Figure II-12 : Organigramme représentatif des différents essais effectués.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a cité les différentes matiéres premieéres utilisées (ciment, sable,
granulats, eau) et les essais de caractérisations de ces matériaux, ainsi que les expériences

réalisés sur les bétons élaborés dans notre travail :

» Essais sur le béton frais (Ia masse volumique, essai d’affaissement au cone d’Abrams)
» Essais sur le béton durci (la masse volumique apparente, résistance a la compression,
résistance a la traction, variations dimensionnelles, absorption d’eau, mesure de la

conductivité thermique)

61



Chapitre 111

Caractérisation des matériaux,
résultats expérimentauy,
et interprétations



Chap III Caractérisation des matériaux, résultats expérimentaux et interprétations

Dans ce chapitre, on donne les résultats des essais expérimentaux obtenus sur le
matériau composite Liege / Sable. Des analyses et des discussions des résultats ont été

exposées dans cette partie.

I1.1. Caractérisation des matiéres premieres

L’identification des matériaux entrant dans la composition des bétons est indispensable.
La connaissance des caractéristiques physico-chimiques de chaque composant a part, par des
analyses et essais normalisés effectués au laboratoire, nous permet de faire 1’interprétation
des résultats obtenus par les essais sur le mélange de ces matériaux.
II1.1.1. Le sable calcaire

» Analyse granulométrique

Les résultats de 1’analyse granulométrique du sable calcaire sont regroupés dans le tableau
III-1 et sa courbe granulométrique est représentée sur la figure I1I-1.
La courbe granulométrique du sable calcaire est étalée, et elle est bien graduée et sa

continuité bien répartie. Le pourcentage de fines du sable utilisé est 12.18 %.

Tableau III-1 : Résultats de 1’analyse granulométrique du sable calcaire

Masse du sable 1000 g
Tamis (mm) | Refus partiel (g) | Refus cumulé(g) | Refus cumulé (%) | Tamisat (%)

4 1,6 1,6 0,16 99,84
3,15 22,2 23,8 2,38 97,62
2,5 69,1 92,9 9,29 90,71
1,25 311,1 404 40,4 59,6
0,63 2154 6194 61,94 38,06
0,315 103,7 723,1 72,31 27,69
0,16 101,7 824,8 82,48 17,52
0,08 47,6 872,4 87,24 12,76
Fond 121,8 994,2 99,42 0,58

100 —+
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—=— Sable calcaire

60 o
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0,01
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Figure III-1 : Courbe granulométrique du sable calcaire.
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» Module de finesse
Le module de finesse égale a :
(0+9.29+40.4+61.94 +72.31 + 82.48 ) /100 =2.66 ...... (III-1).

Le sable utilis¢ est donc de bonne qualité pour le béton

> Masse volumique apparente ppp et absolue paps :
Les masses volumiques apparente et absolue moyennes du sable sont :
Papp = 1530 kg/m’
Pabs = 2670 kg/m’

» Compacité et porosité:
La compacité (C,) est le rapport du volume de la matiére pleine au volume total.

L’essai est réalis¢ selon la norme NFP18-555[56]:

Co="P=1-2=1=n (I11-2).
Vs _ Pa
Cp = 7 = ﬁ ...................................... (IH-3)

Ou Vv est le volume des vides et V, le volume total apparent. n, étant la porosité.

1.53
Les résultats de mesure donne : C, = ——=10.57 soit n=1-C,=0.43...(I11-4).

2.67
tyy

» Coefficient d'absorption d’eau :

Le coefficient d'absorption d’eau du sable calcaire est : Abs (%) =7.78 %

» Equivalent de sable:

Les résultats de 'essai d’équivalent de sable sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III-2: Equivalent du sable

H; (cm) | Hy (cm) | Hy *(cm) | Es visuel % | Es piston %
EssaiN°1 | 10.5 8 7.4 76 71
EssaiN°2 | 12.7 9.4 8.9 74 70
MOYENNE 75 70.5

Ces résultats montrent que le sable utilisé€ est un sable propre.
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I11.1.2. Le ciment
Le type de ciment utilis¢é dans notre travail est CEM II/A 42.5 R, et ses caractéristiques

chimiques et physico-mécaniques sont présentées ci-dessous.

I11.1.2.1. Composition chimiques et minéralogiques du ciment [62]

Tableau III-3 : Analyse chimique du ciment

Composition Chimique MgO SO; Cr RI P.F

Teneur % 1-1.3 2.1-2.5 0.01-0.03 0.7-1.5 8-10

Tableau II1-4 : Analyse minéralogique du ciment

Phase Constituants du Clinker Teneur (%)
CsS 55-62
C.S 13-22
Clinker
CA 6.5-8.2
C4AF 10-13

I11.1.2.2. Propriétés physico-mécaniques du ciment

Les propriétés physico-mécaniques du ciment sont les suivantes [62] :

» Masses volumiques : Papp = 1410 kg/em® | pas = 3110 kg/em’

» Consistance normale de la pate de ciment (%) : 25,5 -28,00

> Finesse suivant la méthode de Blaine (cm”/ 2): 4300 -4 800

» Début de prise (min) > 60

» Résistance a la compression (Mpa) :R. 2 jours (18,00 — 22,00) ; R, 28 jours > 42.5

D’apres ces résultats, le ciment correspond a un ciment CEM II/A 42.5 R selon la norme
NA442 [61], avec des propriétés physico-mécanique et chimiques satisfaisants aux exigences

de la norme.

II1.1.3. Les granulats

I11.1.3.1. Analyse granulométrique
Les résultats de 1’analyse granulométrique des deux classes granulaires 3/8 et 8/15 des
granulats de liege expansé sont représentés dans les tableaux III-5 et III-6 et ses courbes

granulométriques sont représentées sur la figure II1-2.

64



Chap III

Caractérisation des matériaux, résultats expérimentaux et interprétations

Tableau III-5: Résultats de I’analyse granulométrique des granulats 3/8

Masse des granulats 160 g
Tamis (mm) | Refus partiel (g) | Refus cumulé(g) | Refus cumulé (%) | Tamisat (%)
8 0 0 0,00 100,00
6,3 8,3 8,3 5,19 94,81
5 48,7 57 35,63 64,38
4 33,3 90,3 56,44 43,56
3,15 56 146,3 91,44 8,56
Fond 13,7 160 100,00 0,00

Tableau III-6 : Résultats de 1’analyse granulométrique des granulats 8/15

Masse des granulats 160 g
Tamis (mm) | Refus partiel (g) Refus cumulé(g) Refus cumulé (%) | Tamisat (%)
16 0 0 0,00 100,00
14 26,3 26,3 16,44 83,56
12,5 27,6 53,9 33,69 66,31
10 71,2 125,1 78,19 21,81
8 249 150 93,75 6,25
6,3 8,9 158,9 99,31 0,69
fond 0,9 159,8 99,88 0,13
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Figure I11-2 : Courbes granulométriques des granulats de liege expansé.

Les courbes granulométriques des granulats de liege expansé 3/8 et 8/15 présentent une

granulométrie continue et serrée.
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I11.1.3.2. Caractéristiques physiques
> Degré d’absorption d’eau

Afin de controler la quantité d’eau dans le mélange a cause de leur effet trés important
sur les caractéristiques rhéologiques et mécaniques du béton (maniabilité et la résistance).
Apres I’'immersion d’une masse de 30 g des granulats secs dans 1’eau pendant 24 h a 20 °C,
on mesure la masse d’eau absorbée pour chaque 30 secondes jusqu'a la stabilisation de celle

derniére ou on assure que 1’eau contenue dans les pores intérieurs des granulats soit

sortie.(figure II1-3).
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Figure I11-3 : Courbes d’absorption d’eau des granulats de liege 3/8 et 8/15.

Les propriétés physiques des granulats de liege expansé sont regroupées dans le tableau III-7.

Tableau III-7: Caractéristiques physiques des granulats

Classe granulaire

Propriété physique 3181 8715
Masse volumique apparente (kg/m”) 71 65
Masse volumique absolue (kg/m’) 145 | 145
Porosité  n (%) 51 55
Degré d'absorption (g/g) 23 1.4
Teneur en eau (%) 2 1
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D’apres les résultats du tableau II1.7. On remarque que les granulats 3/8 en raison de leurs
compacité importants sont moins poreux, plus lourds et ont un degré d’absorption d’eau plus

¢élevé par rapport aux granulats 8/15.

I11.2. Formulation et élaboration des bétons calcaires légers

La plupart des bétons 1égers, notamment les bétons légers de structure sont formulés de
la méme maniére que les bétons classiques. Les critéres recherchés dans les méthodes de
formulation sont généralement la résistance et la maniabilité [10, 63, 64]. Par contre, pour les
bétons légers de construction et d’isolation, un compromis entre la résistance et les
performances physiques et thermiques doit étre optimisé lors de la formulation, c’est le cas

des bétons de liege expansé dans ce travail.

1I1.2.1. Formulation du béton témoin

Ce béton est un béton dépourvu de granulats, il est composé essentiellement de ciment, de

sable et éventuellement de 1’eau.

II1.2.1.1. Dosage en ciment

Comme il a été cité auparavant pour 1’¢laboration d’un mortier normalis€, nous avons choisi

un rapport C/S=1/3, ce dosage sera fixé pour tous les échantillons élaborés.

I11.2.1.2. Optimisation du dosage en eau

En général, la maniabilit¢ d’un béton dépend essentiellement de la quantit¢ d’eau
utilisée. Pour un béton de sable, ou les grains des granulats sont caractérisés par une grande
surface spécifique, la quantité d’eau nécessaire est plus élevée que celle d’un béton ordinaire.
Par conséquent, le rapport E/C (eau/ciment) est nettement supérieur a celui des bétons

classiques et se situe généralement entre 0.6 et 0.7 [65].

Pour un dosage en ciment C/S=1/3, on a procédé a la confection d’une série d’éprouvettes
4x4x16 cm en faisant varier le rapport E/C d’une valeur minimale de 0.35 a une valeur
maximale de 0.65. On soumet ces différents échantillons a 1’essai d’écrasement par

compression. La démarche suivie est la suivante :

e Recherches des caractéristiques rhéologiques a 1’état frais (bonne maniabilité).

e FEtude du béton a I’état durci (recherche des résistances optimales a la compression).
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Les résultats des résistances des mortiers pour les différents dosages en eau sont présentés

dans le tableau suivant.

Tableau III-8: Valeurs de la résistance en compression en fonction du rapport E/C

Dosage en eau

(E/C) 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Compression

(MPa) 10.7 15.3 19.5 22.9 25.7 27 25.2

La variation de la résistance a 28 jours en fonction du rapport E/C est représentée sur la

figure suivante.(figure I11-4).
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Figure III-4 : Variation de la résistance a la compression du béton témoin en fonction du
rapport E/C

D’apres les résultats obtenus, la valeur optimale pour le rapport E/C est 0.60. Ce rapport est
maintenu pour déterminer la quantité de 1’eau de gachage des bétons ¢€laborés a la quelle on

doit ajouter la quantité nécessaire pour compenser le taux d’absorption des granulats.
I11.2.2. Formulation des bétons élaborés

Trois pourcentages en volume du licge expansé ont été utilisés 2, 1.5 et 1 en fonction du

volume du sable calcaire (Li¢ge/Sable calcaire) c’est-a-dire Vg/Vs = 2; Vg/Vs = 1.5 et
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Vg/Vs =1. Pour la confection des bétons on a utilisé deux fractions du liege expansé 3/8 et
8/15.
Ces proportions ont été choisies afin de situer le béton dans la gamme des bétons des

granulats légers isolant et porteurs (la masse volumique entre 1000 et 1400 kg/m’) [4].
I11.2.3. Préparation des éprouvettes
I11.2.3.1. Malaxage

Afin d’éviter le probleme de ségrégation en raison de la légereté des granulats, le mode de

malaxage suivant a été adopté :

- Mettre dans le malaxeur les granulats sec + 2/3 de la quantité d’eau

- Malaxer pendant 2 minutes.

- Ajouter 2 quantité du ciment avec le malaxer pendant 1 minutes

- Introduire le sable graduellement pendant que le malaxage continue pendant 2
minutes 30 secondes.

- Laisser reposer 1 minute

- Ajouter le reste du ciment avec malaxage pendant 1 minute.

- Ajouter le reste de la quantité de 1’eau.

- Malaxer pendant 1 minute 30 secondes.
I11.2.3.2. La mise en moule

Les moules utilisés pour la confection des éprouvettes en béton sont de forme prismatique
(7x7x28) cm’. Le choix des dimensions du moule est fixé par la norme NF P.18-400 [56].11s

sont convenable pour réaliser les essais physicomécaniques des bétons élaborés.

Apres la préparation des bétons, la mise en moule est faite en trois couches damées a 25
coups de chacune, sans vibration pour éviter le probléeme de ségrégation affectant

I’homogénéisation des échantillons [2].

Afin  d’étudier [D’apport de [I’environnement de cure sur les caractéristiques
physicomécaniques les ¢éprouvettes ainsi ¢€laborées sont conservées dans deux

environnements pendant 7, 14 et 28 jours :

- Les conditions ambiantes du laboratoire (Air libre).

- Une cure par immersion dans 1’eau.
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II1.3. Caractérisation des bétons frais
II11.3.1. Consistance et maniabilité

Il existe plusieurs facteurs qui affectent la maniabilité du béton Iéger. Les deux parameétres les

plus intéressants sont [66] :

- Lavariation de la quantité d’eau initialement absorbée par les granulats l1égers.

- La quantité d’eau de gachage.
L’essai classique utilisé pour la détermination de la maniabilité est 1’essai d’affaissement au
cone d’ABRAMS selon la norme frangaise NF P 18-451[56], c’est le plus couramment
employé pour caractériser le béton sur chantier.
L’évolution de la maniabilité du béton de liege expansé en fonction du dosage de liege est

présentée dans le tableau II1-9 et la figure III-5.

Tableau III-9: Evolution de la maniabilité en fonction du rapport liege/sable (Vg/Vs)

Rapport Affaissement (cm)

Ve/Vs BL 8/15 BL 3/8
2 2 3
1,5 6 7.5
! 7.5 8.5
0 9 9

Affaissement (cm)

0 T T

—=—BL 8/15

—e—BL 3/8

0,0 0,5

T
1,0

T T T
1.5 2,0

Rapport Liége/Sable (Vg/Vs)

Figure I1I-5: Evolution de la maniabilité en fonction du dosage en liege expansé
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Nous avons constaté que I’ouvrabilité du matériau composite (lige expansé /sable), diminue

avec I’ajout de liege, et elle est plus importante dans les bétons BL 8/15 que celle dans BL

3/8 et cela est du principalement a 1’effet de ’introduction de la quantité nécessaire au

mouillage des granulats de liege expansé 3/8.

I11.3.2. Etude de 1a masse volumique du béton frais

Le tableau III-10 regroupe les valeurs de la masse volumique des bétons légers a base de

granulats de liege a 1’état frais.

Tableau III-10: Masses volumiques de différentes compositions a 1’état frais

Dosage en lidge Masses volumiques a 1'état frais (kg/m’)
(Vg/Vs) BL 8/15 BL 3/8
2 1213 1265
1,5 1439 1436
1 1567 1575
0 2190 2190
2200
2000 —=—BL 8/15
] —eBL3/8
"g 1800 -
; 1600—-
g 1400—-
; 1200—-
g 1000—-
800—-
0.0 1.0 20
Rapport (Vg/Vs)

Figure III-6: Evolution de la masse volumique du béton a I’état frais en fonction du dosage

en liege
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D’apres les valeurs du tableau I1I-10 et les courbes de la figure I1I-6, nous remarquons que
I’évolution de la masse volumique du béton de licge expansé a 1’état frais est décroissante en
fonction du dosage du liege. Ceci parait logique puisque la masse volumique des granulats de
liege expansé est plus faible que les autres constituants. La masse volumique du béton témoin

(sans lidge) était de I’ordre de 2190 kg/m’, et aprés I’ajout du lidge ; elle a diminué avec

Vg/Vs =2, jusqu'a 1213 kg/m’ pour le BL 8/15 et 1265 kg/m’ pour BL 3/8.

111.4. Etude des bétons a I’état durci

Les principaux essais effectués sur le béton durci en fonction de son age sont :

e  Mesure de la masse volumique apparente

e  Mesure de la résistance a la compression

° Mesure de la résistance a la flexion

° Mesure du retrait

e  Mesure d’absorption d’eau par capillarité

e  Mesure d’absorption d’eau par immersion

e  Mesure de la conductivité thermique.

I11.4.1. Masse volumique apparente

La masse volumique des bétons légers est I’une des caractéristiques les plus importantes. Elle

a été déterminée par pesée a 1’age de 28 jours aprés séchage a 1’étuve jusqu’a masse constante

Le tableau III-11 présente la variation de la masse volumique a 1’état durci a 28 jours en

fonction du dosage en liege expansé.

Tableau III-11: Evolution de la masse volumique en fonction de dosage en licge expansé

Masses volumiques a 1'état durci (kg/m’)
Dos(a\%; /e\l}sl)iége BL 8/15 BL 3/8
Air libre Eau Air libre Eau
2 1027 1012 980 966
1,5 1178 1159 1124 1109
1 1308 1318 1287 1282
0 1949 1973 1949 1973
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N

o

o

o
|

BL 3/8

1800

—=— Air libre
—e—Eau

1600

1400

1200

1000

Masse volumique a I'état durci (kg/ms)

800 H

0,0 I 0,5 I 1,0 1,5 I 2,0
Rapport Liege/Sable (Vg/Vs)

Figure III-7: Variation de la masse volumique du BL 3/8 en fonction du dosage en liege

D’apres le tableau I11.11. On constate que la masse volumique apparente du matériau diminue
lorsque le pourcentage en licge expansé augmente. Et ceci est du au fait que la matiere est

remplacée par le liege qui est 1éger.

On enregistre une diminution de la masse volumique apparente des bétons conservées a 1’air
libre pendant 28 jours de I’ordre de 34 % pour BL 3/8 et cela pour un pourcentage de liege
Vg/Vs = 1 par rapport au béton de référence de sable calcaire qui a une masse volumique

1949 kg/m’. (Figure IIL.7).

A partir du dosage Vg/Vs =ljusqu’a Vg/Vs =2 l’allegement est de 1’ordre de 13 % pour
BL 3/8-1.5 et de 24 % pour BL 3/8-2 par rapport BL 3/8-1.

Pour les bétons conservés dans I’eau, les masses volumiques de BL 3/8-1 et BL 8/15-1sont
1282 et 1318 kg/m® qui présentent une diminution de 35 % et 33 % par rapport au béton
témoin. (Figures II1.7 ; I11.8), et a partir de Vg/Vs=1, la diminution est peu significatif.

La figure II1.8 montre la variation de la masse volumique du BL 8/15 en fonction du dosage

en liege.
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BL 8/15

3
!

Masse volumique a I'état durci (kg/m’)

—=— Air libre
—e—Eau

T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Rapport Liege/Sable (Vg/Vs)

Figure III-8: Variation de la masse volumique du BL 8/15 en fonction du dosage en liege

On remarque que 1’augmentation du pourcentage de licge réduit la masse volumique du

béton. La réduction est de I’ordre de 33 % pour un rapport Vg/Vs=1a I’air libre.

—=—BL 3/8 -Air
—eo—BL 8/15 - Air

Masse volumique a I'état durci (kg/ms)

600 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Rapport Liege/Sable (Vg/Vs)

Figure III-9: Variation de la masse volumique du béton conservé a I’air libre

On remarque clairement que les masses volumiques des bétons BL 3/8 sont inférieures a
celles du BL 8/15 dans les deux environnements (Air libre — Eau) comme le montre les

figures II1.9 et I11.10.

74



Chap III Caractérisation des matériaux, résultats expérimentaux et interprétations

2000

1800 —=—BL 8/15 - Eau| |
—e—BL 3/8 - Eau

1600

1400

1200 \\\

1000

o

00

Masse volumique a I'état durci (kg/ms)

[<2]

00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Rapport Liege/Sable (Vg/Vs)

Figure III-10: Variation de la masse volumique du béton conservé a I’eau

2000 | —_mm imT - Air
I 1
— i
1800 + | mT-Eau
—— I BL8/15 - Air
T —— l. BL 8 =
1600 7 |ce==s i
= = mBL8/15 - Eau
T 1400 ¢ === |
> |m BL 3/8 -Air
= W
v 1200 W BL3/8-Eau
£ 1000
>
g 800 {7
2
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400
200
0
Q A A5 2
Rapport Liege/Sable (Vg/Vs)

Figure I1I-11: Evolution de la masse volumique en fonction de dosage en liege.
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D’apres ces résultats, on constate que :

La masse volumique apparente des compositions diminue lorsque le pourcentage des
granulats de liege expansé augmente. En effet, Les granulats de lieége expansé sont des
granulats 1égers ; ’augmentation de la quantité ajoutée en liege favorise la diminution

de la densité du béton. On trouve que :

Pour BL 8/15: 1308 > p,,, (BL 8/15) > 1027 kg/m’.
Pour BL 3/8: 1287 > p,,, (BL 3/8) > 980 kg/m’.

Les bétons légers a base de granulats de licge expansé 3/8 ont des masses volumiques
moins que ceux de granulats 8/15, dans les deux environnements, Ceci est li¢
directement par les caractéristiques physiques des granulats de liege, car la porosité
des granulats 8/15 est de ’ordre de 55 %. Cette valeur est supérieure a celle des
granulats 3/8 qui est de 'ordre 51%. Cela permet d’augmenter le volume de la

matrice du ciment qui susceptible d’augmenter la masse du béton.
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I11.4.2. Résistance mécanique

I11.4.2.1. Résistance a la compression

Les mesures ont été effectuées sur les demi-éprouvettes prismatiques (7x7x28) cm” issues de

I’essai de flexion.

La figure III-12 présente les résultats des essais de compression du matériau composite a base

de granulats de liege expansé.

Caractérisation des matériaux, résultats expérimentaux et interprétations
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Figure III-12: Variation de la résistance a la compression des différents bétons

Dans la figure II1.12 qui présente la variation de la résistance a la compression des différents

matériaux ¢élaborés en fonction de I’age et a différents environnements (Air libre-Eau), nous
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pouvons remarquer que l’allégement de béton a base de sable calcaire par les granulats de
liege expansé diminue considérablement la résistance de compression. Cela est du a
I’augmentation des vides et par conséquent la porosité du matériau augmente. Le taux de
décroissance est de ’ordre de 79 % et 81 % pour BL 8/15-1 et BL 3/8-1 respectivement dans
I’environnement de 1’air libre et de 81 % et 83 % dans I’environnement de I’eau. L’évolution
de la résistance en compression du béton témoin croit en deux paliers a cause de
I’augmentation de la porosité interconnecté du a 1’évaporation rapide au jeune age. Par contre
le béton de liege, I’évolution presque réguliere car I’évaporation avec le liege est plus

difficile et engendre une progression réguliére de 1I’hydratation du ciment avec cinétique

régulicre.

7.0

6,5 4
6.0
5,5 ]
5,0
45
4,0
3.5
3,0
2,5
2,0 4
1,5
1,0
0.5

Compression (Mpa)

0,0

—=—BL3/8-1 Env : Air libre
—®—BL3/8-15

—4—BL3/8-2
—w—BL8/M15-1
~<4—BLB8/M15-15 e
—»BL8/15-2 [ ——

P

Age ()

Figure I1I-13: Evolution de la résistance a la compression des BL 3/8 et BL 8/15 conservés

dans I’air libre en fonction de 1’age et de rapport Vg/Vs.
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Figure I11-14: Evolution de la résistance a la compression des BL 3/8 et BL 8/15 conservés

dans I’eau en fonction de 1’age et de rapport Vg/Vs.
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La résistance a la compression augmente avec le temps et avec I’augmentation de la durée de
cure humide dans 1’eau, cette augmentation est due au développement de 1’hydratation en

fonction du temps. (Figures I11.13 et 111.14).

La figure III1.15 résume les résultats obtenus de la résistance a la compression a 28 jours en
fonction de rapport liege /sable. On remarque d’apres cette figure que I’ajout de liege allant
du dosage 1a 1.5 diminue la résistance des bétons conservés dans 1’eau de I’ordre de 24 % (de

6.72 2 5.14 MPa) pour BL 8/15 et 35 % (de 6.05 a 3.92MPa) pour BL 3/8.

La décroissance pour BL 8/15-2 est 43 % (de 6.72 a 3.85MPa) et de 61 % (de 6.05 a
2.37MPa) pour BL 3/8-2.

Donc les granulats de licge expansé 3/8 rendent le béton de sable calcaire moins résistant que

les granulats de liege 8/15.

40 mTE
N —
35 7 = mTa
]
- A=
g 30 &V = .BL8/15‘E
s  E—
S el
= 25 47— mBL8/15-a
(o]
T 2 mBL3/8-E
(=]
‘"
g 15 7 mBL3/8-a
£
S 10 ¢
7 E—- m
0
\ N AO 2
Rapport Liege /Sable

Figure I1I-15: Evolution de la résistance a la compression a 28j conservés dans 1’eau

en fonction de rapport Liege/sable.
> Résistance a la compression en fonction de la masse volumique apparente

L’évolution de la résistance a la compression a 28 jours en fonction de la masse volumique
apparente est présentée dans les figures I11.16 et 111.17 des deux bétons BL 3/8 et BL 8/15

dans les deux environnements (Air libre-Eau).
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35 BL 3/8

—&— Air
—e—FEau

Résistance en compression (MPa)

L L N A LA AL ENSNLA L L B N
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Masse volumique apparente (kg/ms)

Figure I1I-16: Variation de la résistance en compression des BL 3/8 en fonction de la

masse volumique apparente.
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Figure III-17: Variation de la résistance en compression des BL 8/15 en fonction de

la masse volumique apparente.

Les figures I11.16 et III.17 montrent que la résistance a la compression des BL 3/8 et des BL
8/15 diminue lorsque la masse volumique diminue. Une chute trés rapide est constatée en
passant du béton témoin au béton le moins allégé. Cette décroissance est de plus en plus
faible en augmentant le dosage en granulats. Une amélioration de la résistance est obtenue

pour le mode de conservation dans 1’eau et ceci pour les deux types de bétons.
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111.4.2.2. Résistance a la flexion

La résistance a la flexion a trois points

(7x7x28) cm’ pour chaque composition.

La résistance a la flexion a 28 jours pour les différentes compositions étudiées est donnée par

la figure II1.18.

Caractérisation des matériaux, résultats expérimentaux et interprétations

a été mesurée sur les éprouvettes prismatiques
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Figure III-18: Variation de la résistance a la traction des différents bétons

D’apres la figure III.18. On remarque, avec I’ajout de liége, une chute trés rapide de

résistance en traction du béton de référence présente 57 % (de 5.25 a 2.25 MPa) pour le BL

3/8-1 et 55 % (de 5.25 a4 2.36 MPa) pour BL 8/15-1, dans I’environnement de 1’eau.
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Les figures II1.19 et 111.20 illustrent la variation de la résistance en traction des BL 3/8 et BL

8/15 en fonction du dosage en liége et en fonction de I’age et mode de conservation.
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Figure I11-19: Evolution de la résistance a la traction des BL 3/8 et BL 8/15 conservés dans

I’air libre en fonction de 1’age et de rapport Vg/Vs.
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Figure II1-20: Evolution de la résistance a la traction des BL 3/8 et BL 8/15 conservés dans

I’eau en fonction de I’age et de rapport Vg/Vs.

On observe que I’augmentation du volume de liege expans¢ réduit Iégeérement la résistance a
la traction. L’allure des courbes semble étre identique a celle de la variation de la résistance a

la compression.
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La figure III.21 montre 1’évolution de la résistance en traction a 28 jours en fonction du

dosage en licge.
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Figure I1I-21: Evolution de la résistance a la traction a 28j des bétons conservés dans

I’eau en fonction de rapport Liege /Sable

On remarque que pour le méme rapport (Liége/sable) les valeurs de la résistance en traction

des BL 3/8 sont inférieures a celles des BL 8/15.
> Résistance a la traction en fonction de la masse volumique

Les figures I11.22 et II1.23 présentent 1’évolution de résistance en traction en fonction de la

masse volumique apparente des matériaux élaborés.
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Figure III-22: Variation de la résistance en traction des BL 3/8 en fonction de la

masse volumique apparente.
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Figure II1-23: Variation de la résistance en traction des BL 8/15 en fonction de la

masse volumique apparente.

On constate que la résistance a la traction diminue lorsque la masse volumique du béton
diminue, ceci est tout a fait logique car la résistance a la traction est, comme pour les bétons

classiques, une fonction croissante de la masse volumique.
D’apres les résultats des résistances mécaniques obtenus on remarque que :

- Le béton de sable calcaire utilis¢ a des bonnes caractéristiques mécaniques
(Rcog =36.12 MPa , Trpg= 5.25 MPa).

- T’allégement du béton calcaire par les granulats de licge expansé engendre une chute
trés importante dans la résistance a la compression et dans la résistance a la traction,
par rapport au béton témoin (sans granulats de liege).

- On trouve que la résistance a la compression varie entre 3.85 et 6.72 MPa pour le BL
8/15 et de 2.37 a 6.05 MPa pour le BL 3/8. tandis que la résistance a la traction varie
entre 1.44 et 2.36 MPa pour le BL 8/15 et de 1 a 2.25 MPa pour le BL 3/8

- La cure des bétons influent sur les résistances mécaniques, on voit que les résistances
des bétons conservés dans 1’eau est plus grand qui ceux conservés dans 1’air libre. Ce
bénéfice a la compression allant de 20 a 25% Pour les BL 8/15 et de 15 a 17 % pour
les BL 3/8.et il est de 33 % pour le béton témoin.et le gain de la résistance a la
traction variant entre 15 et 21 %.

- Les bétons l1égers a base de granulats de liege expansé 8/15 ont des résistances a la

compression et a la traction, plus grands que celles des bétons de granulats de licge
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expans¢ 3/8.et cela tres clair, car pour chaque rapport Liege/Sable (Vg/Vs), on voit

que la masse volumique des BL 8/15 est supérieur que celle des BL 3/8.
I11.4.2.3. Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la traction

Nous avons essayé¢ de tirer la relation entre la résistance a la compression et la résistance a la
traction, et de trouver une corrélation reliant ces deux parametres. La figure 111-24 présente la
corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la traction pour les différents

bétons élaborés.

¢ Vg/Vs=1 ® Vg/Vs=1.5 Vg/Vs=2
2,5

R,= 0.48 R 055 o + ¢
s R=0.96

Traction (MPa)

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Compression (MPa)

Figure III-24: Corrélation entre la résistance a la compression en fonction de la résistance a

la flexion pour les différents bétons (Air-Eau)
Nous avons trouvé une relation de type puissance :
Ri=048 R>® . (Reen MPa).......uvveiiieeeiiiiieeeei (I11-6).
Avec un coefficient de corrélation de 0.96
Cette relation est peut étre plus proche au celle a été trouvé par MERABTI Salem [17],
Re=031R>™ ... (ITI-7). , avec un coefficient de corrélation de 0.97

Et au contraire de résultat trouvait par M.BONZEL, R, = 0.23 RCO'67 ............ (III-8). qui

semble sous-estime la résistance a la traction avec un coefficient de corrélation R=0.88 [10].
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I11.4.2.4. Corrélation entre la résistance a la compression et la masse volumique

apparente

La figure II1.25 montre la corrélation entre la résistance a la compression et la masse

volumique apparente pour les différents bétons (Air-Eau)

¢ Vg/vs=1 ® vg/Vs=1.5 Vg/Vs =2

Re=10,0103 M - 7,5209

R=10,85 o
/. (]

Résistance a la compression (MPa)
O B N W » U1 O N

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Masse volomique apparente (kg/m?3)

Figure III-25: Corrélation entre la résistance a la compression en fonction la masse

volumique apparente pour les différents bétons (Air-Eau)

On a trouvé une relation linéaire entre la résistance a la compression et la masse volumique

apparente vy, pour les différents bétons et différentes environnements.

R.=-7.5209+0.0103y;  (yenKg/m)..eoovvveveoereeennn, (111-9).

Il semble que la résistance a la compression est proportionnelle a la masse volumique

apparente
Le résultat est trouvé par MERABTI Salem [17], nous donne des valeurs plus grandes.

R.=-10.16 +0.016y; (yenkg/m®)......ccovvvvvini...n. (111-10).
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II1.4.3. Variations dimensionnelles

Les mesures de retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques (7x7x28) cm’
munies de plots a leurs extrémités conformément a la norme NF P 433. Ces éprouvettes sont
placées dans un rectractometre muni d'un comparateur qui nous permet de mesurer le retrait a
chaque age. La conservation des éprouvettes est faite a deux environnements (air libre — eau),

a une température variant entre 9°C et 15°C et une humidité relative entre 35 et 50 %.

On distingue le retrait dans une ambiance seéche et le gonflement dans une ambiance

saturée.

La variation dimensionnelle dépend de plusieurs parametres tels que la composition du
béton, la qualit¢ de ses constituants, la taille des ¢éléments ainsi que les conditions

extérieures de conservation.
I11.4.3.1. Evolution du retrait en fonction de I’age

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

construction) s’il n’est pas limité.

Les fissures de retrait sont provoquées par la contraction du béton dont les mouvements sont
partiellement ou complétements empéchés. La diminution de volume provoque des

contraintes internes de traction qui peuvent étre a 1’origine des fissures de la pate.

Les résultats des mesures de retrait pour les différentes compositions des bétons de liege

expans¢ sont présentés dans les figures (I11-26, 111-27, 111-28).
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Figure III-26: Evolution de retrait en fonction du temps des bétons T et BL 3/8
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Figure II1I-27: Evolution de retrait en fonction du temps des bétons T et BL 8/15
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Figure I11-28: Evolution de retrait en fonction du temps des différents bétons

On constate que quelque soit le pourcentage de licge expansé, le retrait est inférieur a celui du
béton témoin. Car la décompression des granulats de licge (le retour a leur état initial apres
compression) diminue le retrait du béton ce qui confirme les résultats faible du retrait par

rapport au béton témoin

Ceci est probablement due au climat de ’environnement car les granulats de liege expansé

possedent le caractéristique d’absorber I’humidité, ce qui susceptible d’influer sur le retrait.

On remarque que le retrait est inversement proportionnel avec la concentration du liege. La
comparaison des deux bétons ¢laborés par granulats du licge expansé 3/8 et 8/15, montre un
retrait plus élevé pour les granulats 3/8 en raison de sa capacité importante d’absorption

d’eau.

L’effet d’un dosage important du ciment favorise plus 1’augmentation du retrait ceci explique

¢galement les résultats élevés obtenus par rapport au témoin.

Nous pouvons remarquer aussi qu’au jeune age le retrait du béton témoin croit plus

rapidement par rapport les autres compositions.
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I11.4.3.2. Gonflement du béton a base des granulats de liege

La figure II1-29 présente 1’évolution du gonflement en fonction du temps des différents

pourcentages de licge.

—#BL38-2
1400 —@-BL38-15
J|-A-BL3B-1
—WBL&15-2
1200 | < BLans 18
P BL815-1
7|~ Témoin
1000 e

Gonflement ( pm/m)
= 8 8
‘\\

y

8
|

L L B B T T T~ T "~ T "~ T "1 "1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Age (j)

Figure I11-29: Evolution du gonflement en fonction du temps

Le béton témoin et les bétons 1égers conservés dans 1’eau pendant 28 jours peuvent subir des
gonflements. Il est clair que le gonflement est proportionnel avec la quantité¢ du licge a
ajouter, cette relation due a la forte capacité d’absorption d’eau des granulats du liege et
surtout les granulats 3/8 , pour cela on trouve que le béton a base de granulats 3/8 est plus

gonflant que celui de granulats 8/15 , Tandis que le béton témoin a le faible gonflement .
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I11.4.4. Essai d’absorption d’eau
I11.4.4.1. Essai d’absorption d’eau par capillarité

L’essai d’absorption d’eau par capillarité a été effectué sur des éprouvettes (7x7x28) cm’
sur une période de trois heures. Les échantillons testés sont les bétons légers avec granulats
de liege 3/8 et 8/15 et béton témoin qui sont conservées dans les environnements (air libre —

Eau) pendant 28 jours.

Les figures (II1-30, III-31) montrent 1’évolution de I’absorption capillaire en fonction de la

racine carrée du temps.

1,6
ENV : Air libre

1,4-
‘“E 1,24
)
2
o 1.0
)
2
S 0,84 T
S e BL3/8-2
2 0,6 A BL8/15-2
% —v—BL3/8-1,5
0 (4 —« BL815-15
0 o,
2 ~» BL3/8-1
= g2- & BL8/15-1

0,0 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Temps (min)o’5

Figure II1-30: Absorption d’eau en fonction de la racine carrée du temps- Environnement:

Air libre.
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Figure III-31: Absorption d’eau en fonction de la racine carrée du temps - Environnement :

Eau.

On remarque, selon les résultats obtenus, que

L’augmentation des dosages des granulats pour chaque types des bétons, soit béton
léger a base de granulats de liege 3/8 soit 8/15 entraine une augmentation
d’absorption d’eau, le coefficient d’absorption d’eau du béton confectionné avec

rapport de Vg/Vs =2 est grande que celle du rapport Vg/Vs=1.5 et Vg/Vs=1.
Ca(Vg/Vs=2) > Cy(Vg/Vs=1.5)> Cy(Vg/Vs=1).

Le béton témoin conservé a 1’air libre a la plus grande absorption d’eau au contraire
du béton témoin conservé a I’eau qu’il a la plus faible quantité d’eau absorbée.

Les bétons légers avec granulats 3/8 (BL 3/8 —2 ; BL 3/8 - 1.5 ; BL3/8-1)
absorbent une quantité d’eau plus grande que celle absorbés par les bétons 1égers avec
granulats 8/15 (BL 8/15-2; BL8/15—-1.5;BL &8/15-1).

L’absorption d’eau des bétons conservés a I’eau est faible que ceux sont conservés a

’air libre.
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111.4.4.2. Essai d’absorption d’eau par immersion

L’absorption d’eau est mesurée sur des éprouvettes (7x7x28) cm’ aprés séchage jusqu’a

masses constantes des bétons conservés a deux environnements (air libre et 1’eau) a 28 jours

puis immersion totale pendant 24 heures pour les différents bétons étudiés.

L’ensemble des résultats d’absorption d’eau par immersion est récapitulé dans le tableau

suivant.
Tableau II1-12: Evolution des porosités de différentes compositions
Porosité (%)
Témoin | BL&/15-1 | BL8/15-1,5 | BL&/15-2 | BL3/8-1 | BL3/8-1,5 | BL3/8-2
Env
Air 18.38 21.29 22.19 22.40 24.94 25.21 25.55
Eau 14.87 19.56 20.03 20.19 22.41 24.19 24.63
ENV: Air libre
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Figure II1-32: Absorption d’eau par immersion (Environnement :Air libre)
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Figure I11-33: Absorption d’eau par immersion (Environnement :Eau )

D’apres les résultats obtenus on constate que 1’augmentation du dosage des granulats du liege
expansé, est proportionnelle & la porosité des bétons élaborés car les compositions poreuses
absorbent une quantité d’eau plus élevée. Les compositions plus compactes, moins poreuses

sont plus étanches a I’eau.

La porosité du béton a base de granulats du liege expansé 8/15 est faible par rapport a celle

du béton a base des granulats du liege expansé 3/8 .

La cure des différents bétons diminue la porosité de ces dernicres.
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I11.4.5. Aspect interne des bétons légers

Afin de connaitre la répartition de granulats dans le béton, des coupes d’échantillon de
différents dosages pour les deux types de bétons , ont été photographiées et représentés dans
la figure I11-34 pour le béton allégé avec le liege expansé 8/15. Et dans la figure 111-35 pour le

béton allégé avec le liege expansé 3/8.

Figure II1-34: Photos de coupes d’échantillons de BL 8/15

Figure II1-35: Photos de coupes d’échantillons de BL 3/8

D’apres les photos de coupes d’échantillons des bétons de granulats de licge expansé 3/8 et
8/15, on observe une distribution homogene des granulats dans la matrice. Cette

homogénéité est plus remarquable pour les bétons de pourcentages en granulats plus élevé.
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I11.4.6. Caractéristiques thermiques

la conductivité thermique est une caractéristique la plus importante des bétons légers allégés
par des granulats de liege expansé.les compositions étudiés sont destinés a étre utilisés
comme des matériaux de construction isolant-porteurs, dont la tenue mécanique est assurée
par la matrice constituée de bétons de sable calcaire et 1’isolation par la faible conductivité

thermique des granulats de liege expansé.

L’essai thermique a été réalisé sur des éprouvettes (4x4x10) cm’ qui sont les résultats de
sciage des éprouvettes (10x10x10) cm® pour les différents bétons étudiés dans I’état sec et

I’état saturé.

Les résultats de la mesure de la conductivité thermique (1) des bétons calcaires 1égers BL 3/8

et BL 8/15 sont représentés dans les tableaux et les figures ci-dessous.

Tableau II1-13: Conductivité thermique du béton de granulats du licge expansé¢ 3/8.

Dosage en Etat sec Etat saturé
liege (Vg/Vs) Mass(ek;;)égr)nique A (W/m.K) Mass(ek;;)rlllér)nique A (W/m.K)
2 980 0.35 966 1.10
1,5 1124 0.67 1109 1.25
1 1287 0.74 1282 1.46
0 1949 1.44 1973 2.52

Tableau III-14: Conductivité thermique du béton de granulats du licge expansé 8/15.

Dosage en Etat sec Etat saturé
licge (Vg/Vs) Mass(ek\glelﬁr;qique % (W/m.k) Mass(ek\g/;)rlnlér)nique A (W/m.K)
2 1027 0.45 1012 1.03
1,5 1178 0.70 1159 1.11
1 1308 0.80 1318 1.34
0 1949 1.44 1973 2.52
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Figure III-36: Variation de la conductivité thermique du BL 3/8 et 8/15 en fonction de la

masse volumique apparente.

D’apres les graphes et le tableau ci-dessus (figure I11.36, tableau I11.14).On remarque que la
conductivité¢ thermique du BL 3/8 et du BL 8/15 augmente 1égérement avec I’augmentation
de la masse volumique apparente jusqu'a un dosage de premier allégement Vg/Vs=1 qui
présente les conductivités thermiques de 0.74 et 0.80 W/m.k, pour le BL 3/8-1 et le BL 8/15-

1 respectivement et cela a I’état sec et de 1.46 et 1.34 W/m.k a I’état saturé.

Au dela de ce dosage on remarque une augmentation sensible de la conductivité

thermique de béton témoin.
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Figure I1I-37: Variation de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique

apparente a 1’état sec et saturé.
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On observe que I’humidit¢ a une influence notable sur la conductivité¢ thermique des
matériaux étudiés : plus le matériau est humide, plus son pouvoir d’isolation est faible.(figure
I11.36). Les valeurs de la conductivité thermique du BL 8/15 sont supérieures a celle du BL
3/8 a I’état sec, mais a 1’état saturé c’est le contraire, en raison du pouvoir d’absorption d’eau

des granulats de liege 3/8 qui augmente leurs conductivités thermiques.(Figure 111.37).

Les figures I11.38 et I11.39 montrent I’évolution de la conductivité thermique en fonction de la

porosité des BL 3/8 et BL 8/15 en deux états sec et saturé.

26 26
24 BL38 24 BL815
2,2 22
—8— Bat sec
201 —e— Bt satt 201 —#— Batsec
1,8 18] —o— Hat saturg
< 161 = 161
g 14 g 144
<17 < 12] N
1,04
1,04
0,8
084
06
06
04+
04
024 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
; LA O L UL N UL BN DL ML T T T T T T T T
4 15 16 17 18 19 0 21 2 B 24 5 % 14 15 16 17 18 19 2 21 2 PA)
Porosité (%) Porosité (%)

Figure III-38: Variation de la conductivité thermique du BL 3/8 et BL 8/15 en fonction de la

porosité.

Porosité (%) Porosité (%)

Figure I11-39: Variation de la conductivité thermique en fonction de la porosité a I’état sec et

saturé.
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On voit clairement que 1’augmentation de concentration du liege dans le béton engendre dans
le matériau une porosité plus importante en conséquent la diminution de la conductivité

thermique. (Figures I11.38 et I111.39).
D’apres les résultats obtenus on remarque que :

- L’utilisation de sable calcaire pour 1’¢laboration du béton de conductivité thermique
(A = 1.44 W/m.k) améliore leur isolation thermique de 18 % par rapport au béton
plein (A =1.75 W/m.k).

- La conductivité¢ thermique du béton élaboré est proportionnelle avec la masse
volumique apparente et inversement proportionnelle avec la porosité.

- L’humidité a un effet important sur le transfert de la chaleur dans les matériaux
¢tudiés, elle augmente la conductivité thermique.

- Les bétons BL 3/8 ont des conductivités thermiques faible que les bétons BL 8/15 et
cela dans 1’¢état sec c’est-a-dire sont les plus isolants. Au contraire, dans I’état saturé,
les bétons BL 8/15 sont les plus isolants.

- Pour le béton BL 8/15 et BL 3/8 la conductivité thermique pour le dosage maximum
en granulats est 0.45 et 0.35 W/m.k respectivement qui représente le 1/3 et 1/4 de
celle du béton témoin. Celle d’un béton ordinaire est d’environ 1.44 W/m.k, donc
I’allegement du liege permet de diminuer de presque 69 % et 75 % la conductivité
thermique par rapport un béton normal.

- Le BL 3/8 avec un rapport Vg/Vs = 2 a une conductivité¢ thermique comparable a

celle du platre.
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II1.5. Conclusion

Ce chapitre a été¢ consacré a présenter et interpréter les résultats des essais physico-
mécaniques et thermiques des bétons de liege ¢Elaborés, ainsi que les variations

dimensionnelles de ces derniers.

L’étude de I’allégement du béton calcaire par les granulats de liege expansé a montré

que :

» Les gammes de masse volumique dans lesquelles varient ces bétons de liege sont
1308 4 1027 kg/m® pour le BL 8/15 et de 1287 4 980 kg/m® pour le BL 3/8.

» La résistance a la compression et a la traction diminue avec 1’ajout de li¢ge :

6.72 > Rc (BL 8/15) > 3.85 MPa, 6.05 > Rc (BL 3/8) > 2.37 MPa.
2.36 > Tr (BL 8/15) > 1.44 MPa , 2.25 > Tr (BL 3/8) > 1 MPa.

» Le retrait de différentes compositions est inférieur a celui du béton témoin. Car la
décompression des granulats de licge (le retour a leur état initial aprés compression)
diminue le retrait du béton.

» L’étude de la porosité a montré que 1’ajout des granulats de liége diminue la porosité
des bétons de sable calcaire. Le BL 3/8 est plus poreuse que le BL 8/15 selon nos
résultats.

» L’essai de capillarité a montré que la sorptivité augmente aussi avec I’augmentation
du dosage de liege expansé.

> La conductivité thermique la plus faible est de 0,35 W.m™. K" Pour le dosage
maximum en licge a été obtenu avec le BL 3/8. Pour le BL 8/15, elle est de 0,45
W.m". K. Celle d’un béton témoin est d’environ 1.44 W/m.k, donc ’allégement du
liege permet d’améliorer de 69 % et 75 % le pouvoir isolant par rapport un béton

normal.
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Conclusion générale et recommandations

L’objectif de ce travail consiste a étudier le comportement physico mécanique et thermique
des bétons légers confectionnés a partir de sable de concassage et allégés avec les granulats

de liege expansé.

L’allégement a pour but de procurer un matériau de masse volumique et de conductivité

thermique plus faibles et aussi de résistance mécanique suffisante.

Parmi les ressources prélevées en masse, on connait moins I'épuisement des gisements de
sable, qui devient difficile a trouver pour faire du béton. Ce qui amene de plus en plus a la

prescription de bétons comprenant de sable résultant des opérations de concassage.

Dans un intérét économique et environnemental, on essaye de valoriser les sous-produits de
transformation du liege, fortement produit en Algérie, car il est le troisieme producteur

mondial.

En vue de la valorisation des déchets des carriéres de concassage et les déchets issus de la
fabrication des panneaux de liege expansé, en incorporant ces matériaux locaux a la matrice
cimentaire pour obtenir un composite thermiquement isolant. Cette démarche contribuée a
I’amélioration des performances énergétiques des batiments et apporte ainsi une alternative

intéressante sur le plan économique et environnemental.

Une synthése bibliographique a été réalisée sur la possibilité de 1’utilisation de sable calcaire
dans la confection du béton et I’influence d’introduction les granulats du liége (cru et
expansé€) sur les caractéristiques mécaniques et thermiques du béton. II ressort que qu’il est
possible de fabriquer un bon béton en utilisant un sable concassé contenant jusqu'a 15%
de fines sans affecter ses performances mécaniques. Le liege est la matiere naturelle qui

détient les meilleures propriétés d'isolation et correspond tout a fait a notre objectif.

Pour étudier l'effet de la taille des granulats de lieége expansé sur les caractéristiques physico-
mécaniques et thermiques des bétons, deux classes granulaires sont employées granulats 3/8

et 8/15.

L’examen des différents résultats obtenus lors de la réalisation de ce travail a permis de tirer

les conclusions suivantes :

- La masse volumique apparente des compositions diminue avec 1’augmentation de la
quantité des granulats de liege expansé. On trouve que:

1308 > pypp (BL 8/15) > 1027 kg/m® et : 1287 > pypp (BL 3/8) > 980 kg/m”.
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- Par sa compacité importante le béton allégé avec les granulats de lieége expansé 3/8 est

le plus léger.

- L’augmentation du pourcentage de lieége est inversement proportionnelle aux
résistances mécaniques (compression et traction). On trouve que :
A la compression : 6.72 > Rc (BL 8/15) > 3.85 MPa, 6.05 > Rc (BL 3/8) > 2.37 MPa.
A la traction : 2.36 > Tr (BL 8/15) > 1.44 MPa , 2.25 > Tr (BL 3/8) > 1 MPa.

- Le béton léger a base de granulats de liege expansé 8/15 est plus résistant que ce a

base de granulats 3/8.

- Le béton de sable calcaire permet de réduire la conductivité thermique a 18 % par

rapport au béton plein (A = 1.75 W/m.k).

- L’allegement du béton calcaire par I’ajout de licge expansé diminue considérablement

la conductivité thermique c’est-a-dire améliore I’isolation thermique.

- Pour le béton BL 8/15 et BL 3/8 la conductivité thermique pour le dosage maximum
en granulats est 0.45 et 0.35 W/m.k respectivement qui représente le 1/3 et 1/4 de
celle du béton témoin. Celle d’un béton ordinaire est d’environ 1.44 W/m.k, donc
I’allégement du liege permet de diminuer de presque 69 % et 75 % la conductivité

thermique par rapport un béton normal.

- Le BL 3/8 avec un rapport Vg/Vs = 2 a une conductivité¢ thermique comparable a

celle du platre.

- La conductivité thermique du béton élaboré est proportionnelle avec la masse

volumique apparente et inversement proportionnelle avec la porosité.

- A I’état sec, les bétons allégé avec les granulats de liege expansé 3/8 sont les plus

1solants et a 1’état saturé c’est le contraire.

- Le retrait semble étre inversement proportionnel avec 1’ajout de liege et cela

probablement due au pouvoir des granulats d’absorber I’humidité de I’environnement.

- Le gonflement de BL 3/8 est plus important que BL 8/15. Ceci due en raison de

I’aptitude hygroscopique des granulats de licge expansé 3/8.

- L’absorption d’eau par immersion est trés ¢élevée pour les compositions ¢laborées.

Elle est d’environ de 24.63 % pour BL 3/8-2 et 20.19 % pour BL 8/15-2.

102



Conclusion générale et recommandations

Pour des études ultérieures, nous recommandons de réaliser d’autres travaux de recherche

sur

Amélioration de la résistance des bétons légers a base de granulats de liege par

I’utilisation des adjuvants.

- Utilisation des granulats de liége naturel mais avec traitements par le ciment et la

chaux et a différents milieux.

- Renforcer le béton léger allégé avec le liege par 1'ajout de fibres synthétiques et
I'emploi des matrices cimentaires a ultra haute résistance afin de I’utiliser comme un

béton de structure.
- Utilisation un autre liant comme le platre.

- Réalisation des essais de la durabilité¢ du matériau composite.
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