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RESUME

Devant ’utilisation croissante des matériaux composites, le développement de moyens
de caractérisation structurale et mécanique fiables est devenu un enjeu important sur le plan
scientifique, technologique et économique. Le choix de matériau adéquat se base sur de
nombreux critéres : 1’économie (de point de vue énergétique et financier), I’esthétique et
I’impact environnemental. Tous ces critéres sont pris en compte dans le cycle de vie du

matériau.

L’objectif principal de ce travail consiste a mettre en évidence, a travers une
investigation expérimentale, le comportement mécanique des panneaux composites
multicouches a matrice en mortier allégé par la sciure de bois comme ame et des plaques en
tissu polypropyléne et polymére renforcée comme semelles collées a 1’aide d’une résine

époxyde sous chargement en flexion trois points et en flambement.

En outres, les résultats obtenus a partir de cette étude expérimentale, confirment la haute
performance des panneaux multicouches (symétriques et dissymétriques) en terme de résistance
mécanique, les courbes de charge-déplacement et les modes de rupture ont été analysés et
discutés. Ces panneaux multicouches peuvent étre utilisés comme matériaux de construction
non structuraux dans la construction, comme cloisons et panneaux de séparation dans le

batiment.

Mots clés : Liége, bois, sandwiche, propriétés mécaniques, isolant, expérience, composite

multicouches, chanvre, matériaux.



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Une structure sandwich combine généralement deux feuilles de surface avec de tres
bonnes propriétés mécaniques, collées sur une couche de base, constituée d'un matériau léger.
Notre objectif est d'utiliser un matériau naturel avec une empreinte écologique, favorable a la
production des panneaux multicouches qui sont légers, de bonnes propriétés mecaniques,
isolant, et un faible codt, élaborés pour une utilisation dans la construction, comme cloison ou
murs de séparation, permettant ainsi d’améliorer les propriétés thermiques et acoustiques de la

structure.

Cette étude porte sur 1’élaboration expérimentale, et la caractérisation mécanique des
panneaux composites multicouches, constituées d’une &me en mortier allégé par des fractions
volumiques en sciure de bois. Les semelles inferieures et supérieures sont confectionnées en
tissu polypropyléne et polymere renforcées collées a 1’aide d’une résine époxyde. Cette
nouvelle structure multicouche présente un poids propre réduit grace a 1’ajout de sciure de bois

en mortier, ainsi qu’une résistance acceptable produite par les renforts (semelles).

Quatre chapitres sont présentés dans ce mémoire. Dans le premier nous présentons une
étude bibliographique sur les matériaux composites dont 1’objectif de d’apporter une

connaissance de leurs différents constituants, leurs propriétés, et leurs structures.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des matériaux utilisés dans
I’élaboration de I’ame des panneaux composites ainsi que leurs caractéristiques physiques leurs

pouvoirs isolant (thermiques et phoniques).

Le troisiéme chapitre consiste a 1’élaboration des panneaux multicouches, nous avons
présenté les étapes menées lors de cette étude expérimentale. Un mortier allégé par (la sciure
de bois ; le liege) a été réalisé. Dans le souci d’avoir un matériau dont les caractéristiques
permettrons a ce dernier de bien répondre aux exigences pour lesquels il est prédestiné, nous
avons mené des essais préliminaires sur des éprouvettes de dimension 4x4x16 cm avec
plusieurs variantes de : différentes gammes, différents pourcentages des deux matériaux liege

et sciure de bois.




Le quatrieme chapitre, présente les resultats des essais portés sur les panneaux
multicouches composites chargés en flexion trois points et au flambement ; ces résultats sont

présentés avec toutes les interprétations.

Une conclusion genérale finalise ce travail, elle permet de rappeler les résultats clés et
aussi de proposer des perspectives pour de futurs travaux de recherche dans le domaine de

fabrication des panneaux multicouches.




CHAPITRE 1

MATERIAUX COMPOSITES
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1.1 Introduction

Le développement de nouveaux matériaux est soumis aux besoins des utilisateurs
(constructeurs). Ceux-ci veulent toujours des matériaux plus performants, plus économiques et
qui durent plus longtemps. Les chercheurs sont le plus souvent amenés a optimiser les solutions
déja utilisées, mais dans certains cas, ils doivent completement repenser le probleme et
envisager de " nouveaux matériaux ". En effet, on ne découvre plus de nouveaux matériaux,
mais on crée plutdét des nouvelles associations de matériaux. L’un des résultats de cette
association est I’aboutissement a un matériau composite. Ce chapitre a pour objectif de définir

les matériaux composites par une description de leurs constituants, propriétés et leurs structures.

1.2 Matériaux composites

Au sens strict du terme, il faut parler de matériau ou de structure composite des lors
qu’une piece est constituée de plusieurs types de constituants. Le but recherché dans ces
associations est de combiner les propriétés de plusieurs classes de matériau en vue d’obtenir

des propriétés moyennes améliorées.

Les métaux sont en géneral tenaces (ils présentent une bonne résistance a la propagation
brutale de fissures) et ductiles (ils présentent des déformations importantes avant de se rompre),
mais de masse volumique élevée. Les matieres plastiques sont Iégeres mais présentent de faibles
propriétés meécaniques. Les céramiques sont rigides et résistantes, mais fragiles. L’art de
I’ingénieur dans la conception et 1’utilisation de matériaux ou de structures composites réside
dans le fait de placer le bon matériau sous la bonne forme (morphologie des renforts), et au bon
endroit (notion de répartition spatiale).

Les composites sont donc intrinsequement des matériaux hétérogenes. Pris sous cette
acception, le terme "composite" recouvre pratiquement I’ensemble des matériaux. Ainsi les
matériaux métalliques eux-mémes sont des alliages, composés de plusieurs phases, de
microstructure et/ou de composition distincte : il suffit de changer d’échelle pour passer de

I’image d’un milieu homogene a celle d’un milieu hétérogéne.

Le type d’approche a utiliser se décidera d’une part en fonction du rapport entre les
dimensions de la structure a modéliser et une dimension caractéristique du milieu a représenter,

d’autre part en fonction du but poursuivi (schématisation globale d’un systéme ou étude locale).
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Ceci conduit a utiliser plutot le terme de structure composite lorsqu’il est naturel de modéliser

séparément chaque matériau dans la piece a traiter [1].

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.1 : Exemples de multi-matériaux : (a) un composite carbone/époxy, (b) un béton

armé, (c) du bois vu au microscope optique, (d) une lame d'acier de Damas [2].

Les composites s’adaptent a toutes les formes de supports et ne requi¢rent aucun placage
sous pression, grace a leur souplesse, leur légeéreté et la facilité de mise en forme qui peut

s’adapter a tous les ouvrages de formes complexes [3]

Cette partie s’intéresse dans un premier temps aux matériaux eux-mémes, et aux
modeles élémentaires que leurs propriétés suscitent. On trouvera des compléments a cette
approche dans [4].

Pour une approche plus axée sur les aspects mécanique, on consultera [5], ou un ouvrage

classique [6].

1.3 Les composants élémentaires des matériaux composites
Les matériaux composites sont constitues principalement :
- D’une matrice a laquelle sont ajoutés, dans certains composites des charges [7],

- D’un renfort.

1.3.1 Matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une
résine polymere. Les résines polymeres existent en grand nombre et chacune a un domaine
particulier d’utilisation. Dans les applications ou une tenue de la structure aux treés hautes
températures est requise, des matériaux composites a matrice métallique, céramique ou carbone

sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone des températures de 2 200°C peuvent étres
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atteintes. La classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la

Figure 1.2 [7].

thermodurcissable
organique {
thermoplastique

céramique
minérale {
métallique

Figure 1.2 : Types de matrice [8].

matrice

1.3.1.1 Les matrices organiques :

Sont faites de matiéres plastiques. Il convient de distinguer les matrices

thermoplastiques, a chaine linéaire, trés répandues, et les polymeres thermodurcissables, ou

résines, aux propriétés mécaniques plus élevées. Dans cette derniére catégorie se rangent les

résines de polyester, les résines époxydes, qui peuvent étre utilisées jusque vers 200 C, les

résines phenoliques ou les résines polyimides, qui supportent des températures de 400 C.

Dans le cas des CMO (composites a matrice organique) les principales matrices utilisées sont :

Thermodurcissables

les résines polyesters insaturés (UP) peu onéreuses qui sont généralement utilisées avec
les fibres de verre et que I'on retrouve dans de nombreuses applications de la vie
courante,

les résines époxyde (EP) qui possedent de bonnes caractéristiques mécaniques. Elles
sont généralement utilisées avec les fibres de carbone pour la réalisation de pieces de
structure performantes (véhicules et voiliers de compétition, aéronautique),

les résines vinylester sont surtout utilisées pour des applications ou les résines polyester
ne sont pas suffisantes. Elles sont issues d'une modification d'une résine époxyde et
excellentes pour des applications de résistance chimique,

les résines phénoliques (PF) utilisées dans les applications nécessitant des propriétés de
tenue aux feux et flammes imposées par les normes dans les transports civils,

les résines polyimides thermodurcissables (PIRP) pour des applications a haute
température (~300 °C) et polybismaléimides (BMI) pour des applications a température
intermédiaire (~225 °C) [8];

Thermoplastiques
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Comme le polypropylene, le polyamide, le polyétherimide (PEI), le poly(sulfure de
phénylene) (PPS) et la poly(éther-éther-cétone de phényléne) (PEEK) pour la réalisation de
piéces de structure et d'aéronautique[9].

1.3.1.2 Les matrices métalliques
Présentent plusieurs avantages, comme une bonne ductilité, une bonne résistance a

certains solvants, une meilleure tenue en température que les résines, une meilleure usinabilité.
A I’inverse, elles sont plus difficiles a mettre en ceuvre, de densité plus €levée, et des problémes
peuvent apparaitre aux interfaces fibres—matrice du fait de la réactivité des matériaux.
Comme pour le cas des matrices carbonées, la fabrication du composite peut s’effectuer par
imprégnation en phase liquide, décomposition chimique en phase vapeur, mais encore par co—
extrusion ou co—laminage.
Dans le cas des CMM (composites a matrice métallique) le matériau composite est constitué :

« d'une matrice métallique (ex. : aluminium, magnésium, zinc, nickel) ;

o d'un renfort métallique ou céramique (ex. : fils d'acier, particules de SiC, carbone,

alumine, poudre de diamant).

1.3.1.3 Les matrices céramiques

Particuliérement intéressantes en raison de leur caractere réfractaire.
Elles sont utilisées dans des pieces qui doivent subir sans dommage de tres hautes températures
(Tuiles de protection thermique, brdleurs). Le point faible des céramiques, a savoir leur tres
faible résistance a la rupture en traction, est partiellement masquée par 1’insertion de fibres dans
la matrice. Les techniques de fabrication les plus courantes sont I’'imprégnation en phase liquide
(SiC-SiC par exemple) ou le dépbt plasma (par exemple dépdt de silicium puis nitruration a
I’aide d’un traitement sous azote a 1450 C, qui produit une augmentation de volume et favorise
la densification).
Dans le cas des CMC (composites a matrice céramique), la matrice peut étre constituee de
carbone ou de carbure de silicium. Ces matrices sont déposées soit par dépdt chimique en phase
vapeur (CVD) par densification d'une préforme fibreuse, soit a partir de résines cokéifiables
comme les résines phénoliques (dans le cas des matrices de carbone).
Des charges (minérales, organiques ou metalliques) et additifs sont presque toujours incorpores
a la matrice [8].
1.3.2 Renforts
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Les renforts contribuent a améliorer la résistance mécanique et la rigidité des matériaux
composites. Les avantages des fibres sont : Propriétés physico-mécaniques intéressantes,
résistance a l'abrasion, propriétés électriques, etc.... [10]

En fonction de leur utilisation, les renforts peuvent étre d'origines et de formes diverses.

Néanmoins, les renforts les plus utilisés se presentent sous forme filamentaire, allant de
la particule de forme allongée a la fibre continue. Ils sont caractérisés par la nature de la fibre
(minérale ou organique) et de I’architecture du renfort. Ils constituent une fraction volumique

du matériau composite généralement comprise entre 30% et 70%.[11],[12]

Matrice Renfort

°
o
¢ O
o.
[}
O
L ]
°

(c)

(@

Figure 1.3 : Les structures géométriques des composites :(a) fibres longues, (b) fibres courtes,
(c)particules [2].

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure 1.4.

polyesther — verre
inorganiques { ) .
aramides — céramiques
renforts
. minéraux — bore
organiques 4|
végétaux — métalliques
— carbone

Figure 1.4 : Types de renfort [8]

1.3.2.1 Les fibres de verre :

Sont les plus anciennes (1940) et les moins cheres (environ 1 euro/kg) des fibres du
marché, et celles dont on réalise le plus fort tonnage. Elles sont fabriquées par extrusion du
verre au travers d’une filiere percée de trous de 1 a 2mm de diamétre, puis étirées jusqu’a

obtenir des diameétres de 5 a 15mm, enduites et bobinées. Il existe différentes variétés (E,R,S)




Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

selon la proportion de chaque composant (SiO2, Al203, B203, CaO, MgO), les meilleures

propriétés étant obtenues pour les plus fortes proportions de silice (verre S, 65%).

1.3.2.2 Les fibres métalliques ou céramiques

Sont les plus cheres de toutes, en raison de leur difficulté de fabrication (de I’ordre de
1000 euros/kg). Les fibres de bore sont obtenues par réduction a1100_C de chlorure de bore,
qui se dépose sur un fil de tungsténe de 10 & 15mm de diamétre.

Le diameétre résultant est de 100 a 200mm pour la fibre. La méme procédure
expérimentale est utilisée pour produire des fibres de carbure de silicium (SiC). Les derniers
développements concernent la production de trichites, ("whiskers”) qui sont des monocristaux
filamentaires obtenus par décomposition d’un sel métallique en ambiance réductrice. Leur
longueur est de quelques millimétres, pour un diamétre d’environ 1mm. Elles approchent les

propriétés d’un cristal parfait.

1.3.2.3 Les fibres de bore

Fibres de haut module et insensibles a 1’oxydation a hautes températures, elles sont

obtenues par dépdt en phase gazeuse sur un substrat en tungstene.

1.3.2.4 Les fibres de carbone

Doivent leurs propriétés a la tres forte anisotropie des cristallites de graphite qui les
composent. Leur prix décroit régulierement, il est de ’ordre de 10 euros/kg. Elles sont
fabriquées a partir de fibres de polymere (par exemple polyacrylonitrile) préalablement tissées,
et carbonisées sous tension en plusieurs étapes, oxydation (100 a 200_C), puis pyrolise (1500-
2500 _C). Selon la température et le temps de cuisson, les fibres présentent une "haute

résistance"(HR) ou un "haut module™ (HM).

1.3.2.5 Les fibres de polymere
Les plus connues sont des fibres de polyamides aromatiques, connues sous la marque
commerciale de "Kevlar". De prix élevé (20 euros/kg), elles servent essentiellement a fabriquer

des cébles.

1.3.2.6 Fibres naturelles
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Les fibres naturelles sont des structures biologiques principalement composées de
cellulose, hémicelluloses et lignine. Elles contiennent aussi des extractibles, des protéines et
certains composés inorganiques en faibles proportions.[13],[14],[15]. Les fibres naturelles
comme ¢léments de renfort dans les matériaux composites ont fait 1’objet de nombreuses études
durant les derniéres decennies, en raison de leur plus grande facilité de recyclage. Ces renforts
constituent une alternative aux fibres synthétiques. Ces derniéres sont dures et rigides, en
particulier, les fibres de verre sont abrasives et présentent des dangers potentiels pour la santé,
notamment par les particules qu’elles générent pendant l'usinage. En contrepartie, les fibres de
cellulose sont des renforts, [15], qui permettent :

- de réduire le prix de revient du composite,
- d'obtenir des matériaux avec de bonnes propriétés mécaniques.

- d’¢éviter les problémes potentiellement causés par les fibres minérales.

1.3.2.7 Architecture des fibres

Les structures composites sont anisotropes. La plupart des renforts travaillent bien en
traction, mais offrent des performances médiocres en compression et en cisaillement. Il est donc
impératif de jouer sur la texture et la geéométrie des renforts pour créer une architecture adaptée.
Généralement, les renforts sont produits en forme de tissu [7]. Les principaux types de tissus

sont :

L

Taflctas (plain) Serge (twill) Satin

Figure 1.5 : Géomeétrie des renforts [7].

Tissus multidirectionnels
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Stitched Braided

Figure 1.6 : Géométrie des tissus multidirectionnels[7].

1.3.2.8 Les microbilles pleines ou creuses
Peuvent étre produites en verre, carbone ou polystyréne. Elles ont des diamétres compris
entre 10 et 150mm ; le taux volumique de charge peut atteindre 50%.

Le composite résultant a des propriétés mécaniques isotropes.

1.3.2.9 Les principaux renforts minéraux

Sont le mica et ’amiante. L’un et I’autre sont des composés naturels dont les propriétés
ne permettent pas d’atteindre les résistances obtenues avec les fibres. Le mica se présente sous
forme de paillettes, dont I’intérét est d’offrir un renforcement bidirectionnel.
L’amiante (mélange d’oxydes de magnésium, de silice et d’eau, comportant également du
sodium, du fer,...) se présente sous forme de fibrilles de 20mm, dont il est possible de détacher
des fibres de plusieurs centimétres. Son caractére cancérigéne a maintenant conduit a un

abandon complet.

1.4 Mise en forme

La mise en forme des matériaux composites peut avoir lieu par des procédés manuels ou
mécanisés. Dans I'ensemble, les outils nécessaires aux procédés mécanisés s'amortissent en
produisant en moyenne et grande série ; c'est pourquoi les procédés manuels sont plus adaptés
a la petite série du point de vue economique.
Parmi les procédés manuels, on distingue :

o le moulage par projection simultanée ;

o le drapage de pré-imprégnés (catalyse a haute température, souvent sous vide) ;

e le moulage au contact ;

e le moulage sous vide ;

e l'infusion.
Les procédés mecanisés sont :

e moulage par compressiondes préimprégnés :



https://fr.wikipedia.org/wiki/Mise_en_forme_d%27un_mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage_par_projection_simultan%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage_au_contact
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage_sous_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infusion_%28mat%C3%A9riau_composite%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage_par_compression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9impr%C3%A9gn%C3%A9

Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

SMC (SheetMolding Compound),
BMC (BulkMolding Compound) ;
injection :
des thermoplastiques renforcés : moulage par injection de résine ou de pré-imprégne,
des thermodurcissables renforcés :
= RTM (Resintransfer Molding) (voiraussiRTM light),
= R.RIM (ReinforcedReaction Injection Molding) : I'équivalent de la RIM

(Reaction Injection Molding) pour les matériaux composites ;

imprégnation en continu ;

pultrusion : I'équivalent de I'extrusion pour les matériaux composites ;

pull-winding ;

formage de plaque, estampage des TRE (Thermoplastiques renforcés estampables) ;
enroulement filamentaire ;

moulage par centrifugation. [8].

Quelques exemples de matériaux composites :

I.5.1Les composites naturels :

Le bois et les textiles naturels sont des composites a base d'une matrice en lignine et
hémicellulose et de renforts en fibre de cellulose,

L'os est un composite a base d'une matrice en collagéne et de renforts en hydroxyapatite.

1.5.2Les composites artificiels :

les matériaux rigides communément appelés « fibre de verre » et « fibre de carbone »
sont des composites respectivement de fibres de verre et fibres de carbone et de diverses
résines rigides (notamment époxyde) [8],

le Micarta est un composite de fibres (initialement coton ou papier) imprégnées a haute
pression avec des résines phénoliques durcissantes telles que la Bakélite,

les panneaux de bois agglomerés comme le contreplaque utilisé en menuiserie et
construction.

les cloisons de plaques de plétre, trés utilisées dans le batiment hors intempéries,

le béton armé en génie civil est un composite de béton et d'acier,

le GLARE, composé principalement d'aluminium et de fibre de verre, est utilisé en

aéronautique,
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- l'acier damassé était un composé de plusieurs feuilles d'acier de nuances différentes ;
- le composite dentaire ;

- l'amalgare composite pouvant remplacer une dent

1.6 Application des matériaux composites :

Il existe deux procédés de réalisation d’un renforcement par composite : le systeme avec
une cure in-situ et le systeme préfabrique.
a. Le systéme avec une cure in-situ

Deux processus différents peuvent étre utilisés pour mettre en place un composite sur
des surfaces de béton :
- le tissu sec peut étre appliqué directement sur la résine déja appliquée sur la surface du béton,
suivi de I’application d’une couche de fermeture,
- le tissu peut étre pré-imprégné avec la résine dans une machine adaptée, puis déposé avant
polymérisation sur la surface de béton a renforcer.
b. Le systeme préfabriqué

Ce processus consiste a pré-fabriquer des bandes qui sont installées, une fois durcies,

sur la surface du béton en utilisant 1’adhésif [16].

1.7 Les matériaux composites structuraux :
1.7.1 Les monocouches

Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les
différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort longues
(unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement) et fibres tissées ou a fibres courtes (Voir Figure
1.7).

fibres \ / Résine
A\ /7!

monocouche



https://fr.wikipedia.org/wiki/Acier_de_Damas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Composite_dentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amalgame_dentaire
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Figure 1.7 : Constitution d’une structure composite monocouche [65].

1.7.2 Structures composites stratifiées

Les structures composites stratifiées sont constituées de couches successives de renforts
imprégnés de résines. Les couches sont également nommées plis. Les structures stratifiées
réalisées a partir de matériaux composites sont constituées d’empilements de nappes
unidirectionnelles ou bidirectionnelles. Ces nappes sont formées de renforts en fibres longues
lices par de la résine. Le role du renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux
efforts. La résine assure quant a elle la cohésion entre les renforts de maniére a répartir les
sollicitations mécaniques. Les piéces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en
optimisant les directions des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir. Les
matériaux composites sont modélisés a une échelle intermédiaire entre 1’échelle microscopique
associée aux constituants de base du composite (le renfort et la matrice) et 1’échelle
macroscopique liée a la structure. A cette échelle, appelée méso—échelle, une structure stratifiée
est schématisée par un empilement de monocouches homogénes dans 1I’épaisseur et d’interfaces
inter—laminaires. La couche et I’interface sont les deux entités appelées méso—constituants,
comme illustré sur la figure 1.8, qui forment les bases des modeles dédiés a 1’étude des
structures stratifiées. L’interface inter laminaire est une entité surfacique assurant le transfert
des déplacements et des contraintes normales d’une couche a une autre. En élasticité, les
couches sont parfaitement liées et I’interface ne joue aucun role particulier. L’étude des
composites jusqu’a la phase ultime de la rupture montrera 1’utilit¢ d’employer un modele

d’interface pour simuler les phénomeénes de délaminage (séparation progressive des couches)

[8].

Figure 1.8 : Stratifié constitué de couches parfaitement liées [8].
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Figure 1.9 : désignation d’une structure composite stratifiée [7]

Désignation des structures stratifiées
Les structures stratifiées a base de tissus unidirectionnels sont constituées d’un grand
nombre de couches ou plis. L’épaisseur d’une couche dépend de son grammage.
L’épaisseur de chacune des couches est généralement trés faible, de 1’ordre de 0,125
mm pour un matériau carbone époxy de type Aéronautique et 0,3 mm pour ceux qui sont utilisés
dans I’Industrie Nautique. Ces structures stratifiées sont constituées de couches
unidirectionnelles avec des fibres orientées de fagon différente d’une couche a I’autre afin
d’obtenir les propriétés mécaniques souhaitées pour la structure finale.
La désignation des structures stratifiées est délicate car il faut préciser les axes de référence.
Un stratifié est codifié de la fagon suivante :
- Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degré de 1’angle que
fait la direction des fibres avec 1’axe de référence x. Sur les figures 1.10(a) et 1.10(b),
les couches sont représentées décalées les unes par rapport aux autres. La structure
stratifiée est décrite de bas en haut ;
- Les couches sont nommees successivement entre crochet en allant de la face inférieure
a la face supérieure. Les couches successives sont separées par le symbole « / »comme
I’exemple de la figure 1.2(a):[—45/45/-45/-45/45/-45] ;
- Les couches successives d’'un méme matériau et de méme orientation sont désignées
par un indice numérigue, comme I’exemple de la figure 1.10(b) : [0/452/90/—452/0] ;
- En cas de stratification hybride (différents matériaux dans un méme stratifie), il faut
préciser par un indice la nature de la couche ;
- En cas de structures symétriques, la moitié est codifiée et le symbole s indique la
symétrie : [-45/45/-45/-45/45/-45] devient [-45/45/—45]s et [0/45/45/90/—45/-45/0]
devient [0/452/90/-452/0].




Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

(a) [-45/45/—45/-45/45/-45]
Figure 1.10 : Désignations du stratifié [8].

1.7.3 Désignation structures sandwiches
1.7.3.1 structures sandwiches symétrique

Les structures composites subissant des sollicitations

(b) [0/45/45/90/—45/—45/0]

de type flexion ou torsion sont

généralement construites en matériaux sandwiches. Une structure sandwich est composée d’une

ame et de deux peaux en matériaux composites voir Figure 1.11.

N

i

e

|

£eyaL

Figure .11 : Principaux constituants d’une structure sandwich symétrique [17].

L’assemblage est réalis¢ par collage a 1’aide d’une résine compatible avec les matériaux

en présence. Les ames les plus utilisées sont de type nid d’abeilles, &me ondulée ou mousse.

Les peaux sont généralement constituées de structures stratifiées. Une ame nid d’abeilles est

présentée sur la figure 1.14.Ces structures ont une grande rigidité en flexion et torsion. L’ame

de la structure sandwich résiste principalement aux con
compression hors plan, les peaux inférieures et supérieures su

dans leur plan.

traintes de cisaillement et de

pportent quant a elles les efforts

L'intérét de cette disposition est encore une fois de mettre la matiere la ou elle est

nécessaire : lorsqu'un tel « sandwich » est sollicité en torsion ou en flexion, les peaux travaillent

essentiellement en membrane, tandis que I'ame travaille essentiellement en cisaillement hors
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plan (et a des niveaux de contrainte bien plus faibles). Il est ainsi possible d'obtenir des piéces
ultralégeres, résistantes et rigides en flexion et en torsion, comme le montre le tableau

comparatif de la figure 1.12.

' ! YT
= | 200 | 4
Rigidicé relative 1.0 7.0 ar.o
Resistance relative 1.0 3.5 8.2
Masse relative 1.0 1.03 1.06

Figure 1.12 : Comparaison des caractéristiques mécaniques en flexion (rigidité et résistance)

et des masses de trois structures : une plaque et deux sandwiches. Image [18].

1.7.3.2 Structures sandwich dissymeétriques

A D’instar des structures sandwiches classiques constitués d’une ame placée entre deux
semelles identiques, les structures sandwiches dissymétriques reposent sur une idée différente.
Un sandwich dissymétrique est constitué d’une ame et de deux peaux différentes, tel que

montrer sur la Figure 1.13.

<~ Peaul

Peau 2

Figure 1.13: Constituants d’une structure sandwiche dissymétrique [17].

Par rapport aux sandwiches symétriques, les sandwiches dissymétriques ne travaillent
que dans leur plan et la peau travaillante reprend la majorité des flux d’efforts de
traction/compression et de cisaillement.

Une autre différence fondamentale est que leur comportement non linéaire géométrique

dd au decalage de la ligne moyenne par rapport au plan de chargement. Ce décalage induit un




Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

moment de flexion d’autant plus important que la fleche est élevée. On a ainsi un couplage

effort/déplacement qui génére une réponse non-linéaire [19].

1.7.4 Constituants des matériaux multicouches
s L’ame
Il existe un grand nombre de matériaux qui peuvent étre utilisé comme dme. Ces matériaux sont

devisés en trois classes :

Matériaux solide a faible densité : balsa et autres types de bois.

Matériaux a haute densité augmentés en forme cellulaire : nid d’abeilles.

Matériaux a haute densité augmentés sous la forme ondulée : feuilles ondulées.

% Lapeau

Une large variété de matériaux est utilisée comme peau, par exemple : les feuilles de métaux
comme 1’aluminium, le titane, ...etc.

Le choix des matériaux utilisés comme peau,est important du point de vue de I’environnement

de travail, car la présente partie entre en contact direct avec ce dernier [20].

1.7.5 Structures composites tissees multidirectionnelles

Il est possible de créer des piéces en matériaux composites de type tridimensionnelles
massives ou des formes de révolution. Des tissages volumiques de type 2D (deux directions de
renfort), 3D-Evolutif (deux directions de renfort et un piquage dans la troisieme direction),3D
(trois directions de renfort), 4D (quatre directions de renfort), ou plus sont élaborés dans
I’industrie aérospatiale. Il est également possible de tisser des cylindres ou des cones afin de
réaliser des réservoirs ou des tuyéres. Dans ces derniers cas, les fils de renforts s’entrecroisent
en hélice. Quelques exemples de matériaux composites multidirectionnels sont maintenant
présentés. Les structures massives sont principalement utilisées dans le domaine aéronautique

et restent trés marginales en raison de leur codt de production tres éleve.
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jointnodal - maille

Figure 1.14 : Désignations d’une ame nid d’abeilles [8]

1.7.6 Le composite 2D SiC-SiC

Le matériau composite 2D tissé SiC-SiC (fibre-céramique/matrice-céramique) a deux
directions de renfort comme illustré sur les figures 1.15(a) et 1.15(b). Ce type de matériau est
destiné a des utilisations thermostructurales (température d’utilisation de 1 000°C a 1 400°C).
Ce type de matériau est réalisé par la Société Européenne de Propulsion / Groupe Snecma. Il
est étudié pour étre utilisé dans les parties chaudes des structures : moteurs d’avions, moteurs

fusées et protections thermiques.

0 -0 -0
-‘.x_.r"x_.ﬁ.x_.x

(a) schématisation (b) illustration

Figure 1.15 :2D Sic-Sic : matériau avec deux directions de renfort [8].

1.7.7 Le composite Aerolor 32 C/C
L’Aerolor 32 est un matériau thermostructural réalisé par 1’Aérospatiale. C’est un

composite a renfort et matrice de carbone renforcé par trois directions de fibres, comme indiqué
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sur la Figure 1.16. La matrice est infiltrée dans les blocs préalablement tissés au moyen de

meéches de 3 000 filaments.

Figure 1.16 : Géomeétrie tri-orthogonale de 1’ Aerolor 32[8]

1.8 L’adhésif de I’interface

Le film d’adhésif est d’une importance cruciale, d’une part, il solidarise 1’ame et les
peaux et d’autre part il permet un bon assemblage de la structure en formant une liaison
continue, non poreuse et d’épaisseur constante. Par ailleurs, une bonne transmission des
contraintes d'un milieu a l'autre est necessaire, pour cela, la principale caractéristique de
1’adhésif doit étre une bonne résistance au cisaillement.
Dans le cas de peaux en matériau composite, I'insertion de cette troisiéme phase peut étre évitée

par l'utilisation d'une résine auto-adhésive [21]

1.9 Endommagements des composites
Du fait de I’hétérogénéité et de I’anisotropie du composite, une sollicitation de ce
matériau va pouvoir conduire a différents mécanismes d’endommagement. Ces

endommagements peuvent étre des décohesions fibres/matrice, de la fissuration matricielle, des




Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

délaminages et des ruptures de fibres. Un schéma des différents types d’endommagement est
présenté sur la figure 1.17.

Rupture o
de fibre Délaminage

_‘_‘_‘_‘—|_l'
90,% DDDD%D DO oo
Og © o o¥%¢g

Fissure
maftricielle

Décohésions
fibres/matrice

Figure 1.17 : Schéma des différents types d’endommagement d’un stratifi¢é composite [22].

Différentes méthodes permettent de caractériser directement I’endommagement comme
I’observation au microscope optique ou 1I’observation par RX. D’autres méthodes indirectes de
caractérisation permettent de suivre ’endommagement d’un composite comme le suivi par

émission acoustique ou encore la corrélation d’images.

1.9.1 Mécanismes d’endommagement
Fissuration matricielle

La fissuration matricielle transverse va apparaitre dans les plis dont les fibres sont
fortement désorientées par rapport a I’axe de sollicitation du composite. Les fissures traversent
les couches dans leur épaisseur et suivent la direction des fibres car la matrice est beaucoup
moins résistante que les fibres. De nombreuses études ont été effectuées sur le developpement
de la fissuration matricielle. Par exemple, il a été montré que des microfissures peuvent se
développer a partir de décohésions fibres/matrice dans un composite carbone/époxy sous
sollicitation de cyclage thermique.

L’influence de la séquence d’empilement a également ¢ét¢ mise en ¢évidence sur le
développement de la fissuration matricielle. Notamment, la présence de couches fortement
désorientées par rapport a I’axe de sollicitation (généralement des couches a 90°) favorise le

développement de la fissuration matricielle lorsque leur épaisseur augmente.
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Délaminage

Le délaminage est un endommagement inter laminaire qui conduit & une décohésion,
plus ou moins étendue, de deux couches d’orientations différentes. Le délaminage s’amorce au
niveau des bords libres en présence de fortes contraintes intra laminaires ou peut étre dd a une
saturation des fissures transverses. Le délaminage se développe également aux pointes de

fissures transverses a cause de la zone de sur contrainte créée par celles-ci.

Rupture de fibres

La résistance de la fibre étant tres élevée, il faut une forte sollicitation dans I’axe de la
fibre pour mener celle-ci a la rupture. Les ruptures de fibres n’interviennent en général qu’en
fin de vie du stratifi¢ composite juste avant la rupture macroscopique. C’est le mode

d’endommagement le plus dangereux pour la structure [22].

1.10 Environnement

La plupart des composites sont a base de polymeres thermodurcissables, ce qui les rend
difficilement recyclables. Cette contrainte va donc a I'encontre du développement durable. On
peut aussi voir de nouvelles recherches axées sur les biocomposites notamment avec des fibres
issues de plantes. Les biocomposites sont des matériaux formés par une matrice (résine) et un
renfort de fibres naturelles provenant usuellement des plantes ou de la cellulose (fibre de bois,
chanvre, etc.). De plus, ils contribuent au respect de I'environnement car ils sont biodégradables,
utilisés dans l'ingénierie des tissus, des applications cosmétiques et de l'orthodontie. Ces
biocomposites ne sont pas encore préts a étre mis sur le marché pour des secteurs de pointe.
L'industrie francaise s'intéresse grandement a ce type de matériau.
Un composite n'est entierement biodégradable que si la matrice utilisée, en plus de fibres
naturelles, I'est elle-méme (ex. : PLA, acide polylactique). Dans le cas ou on emploie une résine
de type « classique » (polyester, époxyde, etc.), I'intérét d'utiliser des fibres naturelles comme
renfort sera le caractere renouvelable de celles-ci, mais on ne pourra pas parler de composite

biodégradable. Les matériaux composites ont un impact sur I'environnement.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Valorisation_des_d%C3%A9chets_en_mati%C3%A8re_plastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9veloppement_durable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biocomposite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_naturelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellulose
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biod%C3%A9gradation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_polylactique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie_environnementale
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I.11 Conductivité thermique

La faible conductivité thermique des matériaux d’ame combinée & une raisonnable
compression, font des matériaux composites structuraux des isolateurs thermiques excellents
lorsque des charges compressives sont présentes. Aujourd’hui, les matériaux composites
structuraux sont utilisés pour réduire les échanges thermiques entre deux corps de températures
différentes. Elle peut avoir pour but de garder la chaleur présente a I’intérieur d'une maison, ou
garder le froid dans un réfrigérateur. Ils sont aussi utilisés pour 1’isolation acoustique des sous-
marins et les studios d’enregistrement, tels des joints dans les instruments en bois et les
chambres de combustion, et en tant qu’absorbeur d’énergie dans les planchers, les chaussures
et I’empaquetage, et naturellement comme taquets. Leur propriété de frottement (anti-
glissement) les rend également bon pour des revétements de sol ou dans les poigneées.

Par conséquent, L'atout majeur des matériaux composites structuraux est leur
conductivité thermique faible qui limité les risques de propagation de I'incendie par conduction
et ils se déforment moins en fonction de la température et de la pression ce qui est un des gros
enjeux des matériaux utilisés en aviation commerciale. 1ls sont peu sensibles a I'numidité, la

chaleur et la corrosion

1.12 Comportement des multicouches
1.12.1.Flexion trois-points

La Figure 1.18 montre une structure composite multicouche sous chargement de flexion
trois-points, il consiste en un essai mécanique qu’on effectue on posant une poutre sur deux
appuis simples. Les contacts entre ces appuis et la poutre sont considérés ponctuels et sont situé
sur les extrémites de la poutre. On applique une charge concentrée au milieu de cette poutre.

Le contact entre la charge et la poutre est considéré aussi comme une liaison ponctuelle [14].

Z Z

}__-. — !
< P/2 P/2

L/2 o]

Figure 1.18 : flexion trois-points[24].
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Le moment fléchissant est donné comme suit :
M=% Pour0 < x < L/2 [1.1]

P(L—x)
2

M= Pour <X <L[12]

Avec P étant la charge appliquée, x est la distance par rapport a 1’origine et T est L’effort

tranchant, il est donné comme suit :

T =-2 Pour 0<x < L/2[13]

T =% Pour L/2 < x < L[14]

Les contraintes de traction ou de compression dans les peaux sont alors :
MZ tc h h tc

Jf_FEfE Pour ;SZSE et —ESXS—?[1.5]

La contrainte maximale étant obtenue pour Z = +

NS

et X = % on obtient :

PLh
Ofmax = + 8D Ef[l-G]

Ou : D est une grandeur caractéristique d’un matériau sandwiche est sa rigidité en flexion Pour
I’ame nous obtenons :

MZ . tc h
UC:iFEC Si > <z SE[1.7]

Les contraintes planes maximales supportées par 1’ame s’expriment alors par :

PLt,
e [1.8]

Ocmax = L

En ce qui concerne la contrainte de cisaillement tc dans I’ame, du fait de I’hétérogénéité
de la structure, on tient compte du changement de module d’élasticit¢ dans la section

transversale, d’oU :

7 ==Y S.E[19]
Avec : B est largeur au niveau z1 ; S est le moment statique par rapport a 1’axe oy pour lequel

z > z1 et la répartition des contraintes de cisaillement D est la rigidité en flexion de la structure.

2. S.E : représente la somme des produits de toutes les parties de la section pour les quelles

z < z1. Cette somme s’écrit sous la formule suivante :
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btf  Ecb
2

SS.E = o+ (5 - 2) (5 +2)[1.10]

D’ou la contrainte de cisaillement dans 1’ame au niveau z :

te =7 (B L+ 5) (£ - 22)[1.11]

2 2

Cette contrainte est maximale au centre du sandwich et vaut :

T tc?
Temax = o= (Ef ted + Ec%)[l.lZ]

De plus, sachant que Ef>Ec,
On négligera le terme tenant compte du module d’Young de I’ame de sandwich. La contrainte

de cisaillement maximale s’écrit alors :
Cemax = 35 (Er tr )[1.13]
Nous pouvons constater que tc max est constante dans I'épaisseur de I'ame.
Si maintenant, on observe une portion de la poutre soumise a la flexion (Fig. 1.19), nous
pouvons constater que les points a, b, ¢ et d qui étaient alignés avant le chargement ne le restent

pas. Les sections droites des peaux, par rapport a leur propre axe neutre, restent droites. Ceci

n'est pas le cas pour I'dme, qui subit une forte déformation en cisaillement.

‘e L S } Peau
- fe 3 -
we Jd !
-
t a |\ Ame
«
e
.v ‘D 2 ’
oL = 1
| i

Figure 1.19 : Déformation en cisaillement dans 1’ame [25]

Si I’on mesure le déplacement, pour un matériau multicouche soumis a la flexion trois
points, on remarque que ce dernier se compose de deux parties indépendantes :
- Le déplacement da a la flexion wy;

- Le déplacement di au cisaillement wo;
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AvVeC W = W1+ W>

La fleche due a la flexion peut étre calculée par la théorie classique de la flexion :

PL3

, n .. s . . . W
Le déeplacement d0 au cisaillement 2 w est obtenu par l'intégration de I'expression 6—X2 = y% ce

qui donne :

P

L
Wy = [1.15]

Finalement la fléche totale s’exprime par :

W=w,+Ww, =w, =5 1 21.16]
48D 4S5
1.12.2 Comportement des multicouches au flambement
Le flambage ou flambement est un phénomeéne d'instabilité d'une structure, qui soumise
a un effort normal de compression, a tendance a fléchir et se déformer dans une direction
perpendiculaire a I'axe de compression. Les déformations dues a la compression ne jouent pas
toujours un role déterminant sur les éléments de structure verticaux. En revanche, un
phénomene d’instabilité appelé «flambement » apparait a partir d’une certaine charge et en
fonction du rapport existant entre la section et la hauteur de 1’¢lément considéré. Le flambement
est une forme d’instabilité propre aux éléments comprimés élancés tels que les poteaux,
colonnes, barres comprimées. Le flambement est possible suivant les deux axes principaux de
la section de 1’¢lément. Si les conditions d’appuis, sont les mémes selon ces deux axes, le
flambement se fera suivant I’axe présentant 1’inertie la plus faible [26].

La Figure 1.20 présente le cas d’une poutre sandwich chargée sur son axe.
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\AA

LAA
i AA
(2) (b)

Figure 1.20 : a) flambement global du sandwich b) flambement local du sandwiche [26].

On appelle charge d’Euler Peu la force maximale applicable sans instabilités. Cette

charge dépend de la longueur L de la poutre testée et de sa rigidité en flexion D :

IPD
Peu = L_2[117]
Dans le cas du sandwiche a peaux fines, on doit tenir compte des déformations de cisaillement.

Ceci a pour effet de diminuer la charge limite. La charge critique de flambement
Pcr dépend alors de la rigidité en cisaillement S du sandwiche.

2
2111 Avec S:PC:£6[1.18]
PCT' Peu S ¢

Pour des sandwiches a peaux épaisses, on doit tenir compte de la charge d’Euler des peaux

(Equation 1.29).

IPEI
P, = L—Zf[1.19]

Ce qui nous donne une charge critique qui exprime par la formule suivante :
1LPEuf PEufPEuf
T P Pc Ppy

+PEu_PEUf
Pc Pc

PCT - PEU [120]
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1.13 Conclusion

Nous avons offert une présentation synthétique des différents types de matériaux
composites, Utilisés dans la fabrication des produits industriels. L'accent est mis sur la nature
des différents constituants, et sur leur influence sur les propriétés du composite.

En conclusion, cette recherche bibliographique nous a permis de lister les différents
avantages majeurs des structures composites multicouches. Par conséquent, 1’objectif assigné
dans le deuxieme chapitre est de présenter une revue détaillée, sur les matériaux utilisés dans
la conception des structures multicouches, ainsi que leurs propriétés physiques et mécaniques

et leurs procédés de fabrication et de mise en ceuvre.




CHAPITRE 1]

MATERIAUX D’AME DES
MULTICOUCHES




Chapitre 11 Matériaux d’Ame des multicouches

I1.1 Introduction
Face aux préoccupations environnementales, le choix des matériaux adéquats est une
clé afin de limiter I’'impact environnemental et d’assurer un milieu intérieur sain et confortable.
Dans ce dixieme chapitre nous avons fait une recherche bibliographique qui consiste a
mieux reconnaitre les matériaux d’ame des panneaux sandwiches multicouches, qui sont en
général de base végétale du point environnemental et financier grace a leur faible cout et
disponibilité sur le marché.
La deuxiéme partie s’intéresse sur les résines époxydes utilisé dans notre étude comme adhésif

entre &mes et semelles de notre panneau multicouche.

11.2 Une bonne réponse au développement durable

Le choix de matériau adéquat se base sur de nombreux critéres : I’économie (de point
de vue énergétique et financier), I’esthétique et 1’impact environnemental. Tous ces critéres
sont pris en compte dans le cycle de vie du matériau qui prend en compte toute la chaine depuis
I’extraction des matieres premieres jusqu’a sa démolition (Voir la figure II.1). Il s’agit d’avoir
une vision globale et le choix de matériaux utilisés se fait en respectant I’environnement et
privilégiant les ressources locales. Pour cela, 1’utilisation des matériaux a fibres végétales (le
liege, le chanvre, la paille, le lin, le bois, etc.) qui sont renouvelables, recyclables et durables
est une bonne réponse dans le souci de préserver la santé de ’homme, de répondre a ses besoins
de bien-étre et de confort et de réduire les impacts environnementaux [27]. L’utilisation des
matériaux a base de produits végétaux a les avantages suivants :

- Les ressources abondantes et renouvelables : Les végétaux se renouvellent selon la
saison et par conséquent assurent une ressource abondante sachant que les autres
ressources (charbon, pétrole, gaz) seront épuisées d’ici quelques décennies. Par
conséquent, 1’utilisation des végétaux évite les soucis d’épuisement de ressources a
I’avenir.

- Faible énergie grise : L’énergie grise est la somme de toutes les énergies necessaires a
la production, au transport, a la fabrication, a I’utilisation et enfin a la démolition du
matériau ou a son élimination enfin de sa vie.

- Reduction des émissions de gaz a effet de serre.

3
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Fabrication Distribution
Matieres N
premieres Utilisation

-
” Valorisation
-
e

Figure I11.1: Le cycle de vie d’un produit[27].

11.3Le liege
11.3.1 Définition

Le liege est un matériau présent dans I'écorce de quelques arbres, et notamment celle du
chéne-liege. Il protege I'arbre des insectes, du froid et des intempéries tout en lui permettant de
respirer, par de minces canaux appelés lenticelles (les trous du liege).Le jeune chéne est taillé
afin d’obtenir un arbre haut et droit. Vers 30 ans il atteint un diametre de 60 cm. On va lui
enlever sa premiere écorce (le démasclage), qui va se reconstituer en 9 ans. On pratique alors
la méme opération (qui s’appelle maintenant 1’écorgage) tous les 9 ans. La qualité et la
régularité du liege s’améliorent au fil des écorgages. Cette récolte dure pendant 120 ans, une
récolte trés écologique, puisqu’elle participe au maintien des foréts (Espagne, France, Grande-

Bretagne, Italie, Portugal) via les fédérations de ces pays [28].

Figure 11.2 : Ecorce d'un chéne-liége [28].

)
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L’arbre chéne-li¢ge est un puits de carbone d’autant plus efficace que I’arbre est exploité
a produire du liege. Le liege produit directement par I'arbre est le « liege male » : crevassé et
de moindre valeur, ce liége ne peut pas servir pour la fabrication de bouchon. Il est de couleur
noire, d’une structure trés irréguliére et d’une dureté qui le rend difficile a travailler. Une fois
écorcé, il sert de matériau d’isolation ou pour les sols. Apres le démasclage, il faut environ 2 a
3 écorgages avant que le liege soit doté de propriétés et caractéristiques meilleurs. En effet,

apres le démasclage, le liége devient régulier, moins dur.

11.3.2 Le Liege : Description, formation et composition
11.3.2.1 Description

e  Hauteur : un arbre adulte atteint dans la plupart des cas 10 a 15 meétres dehauteur (voire
25 m. exceptionnellement).

e Age: I'age limite naturel d'un Chéne-liége est compris entre 300 et 500 ans. Cependant,
pour un arbre régulierement écorcé, cette limite n'est plus que del150 a 200 ans.

e Houppier : en peuplement, il est arrondi, étroit et haut. En situation isolée, I'arbre
développe un port large et étalé.

e Ecorce : Sur un arbre jamais écorcé, elle est de couleur grisatre, tres épaisse, peu dense
et fortement crevassée ; en terme de production, on l'appelle "liege male". Elle
représente une bonne protection contre le feu et permet au chéne de reprendre
rapidement sa croissance apres le passage d'un incendie. Dans le cas des arbres écorces,
le liege méle est remplacé par le "liege de reproduction” ou« liege-femelle », de couleur
jaune, rouge puis noire. Cette nouvelle écorce est beaucoup plus réguliere que la
précédente, présentant des crevasses moins profondes et des caractéristiques dans
I'ensemble plus homogenes.

e  Systeme racinaire : Il est pivotant, car constitué d'une grosse racine principale qui sert
de support a l'arbre, et de racines secondaires plus superficielles. Il permet
I'approvisionnement en eau et en éléments minéraux, peut s'emmeéler avec les racines
des arbres voisins (échanges de substances nutritives) et s'associer avec le mycélium de
certains champignons qui favoriseront la capture des minéraux.

e Feuille: Elles sont persistantes, coriaces et de couleur vert foncé. Glabres sur leur partie
supérieure et quelque peu pubescentes dessous, de forme ovale, légérement dentées,

elles ressemblent fortement a celles du chéne.
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e Vert: Leur taille varie de 3 a 6 cm en longueur et de 2 a 4 cm en largeur. Le pétiole
peut atteindre 2cm. L' "automne” du chéne-liege correspond a peu preés notre printemps.
En effet, & cette période, les feuilles prennent une coloration jaunatre, phénomene di a
I'apparition des nouvelles ébauches foliaires.

e  Fleur: Les fleurs males, en grappes de 4 a 8 cm apparaissent sur les rameaux de l'année
précédente. Les fleurs femelles poussent isolées ou en groupes de trois maximum sur
les rameaux de I'année en cours. Leur cupule protectrice se retrouvera sur les futurs
glands.

e  Fruit: Le gland est de couleur brune a maturité (automne), avec un pédoncule jusqu’a
4 cm de long. Sa taille varie de 2 a 5 cm en longueur et de 1 a 2 cm en largeur. La
cupule est composée d'écailles légérement arquées ou emmélées sur la partie

supérieure.

11.3.2.2 Formation du Liege

La croissance en diameétre de la tige de chéne-liege résulte de deux assises génératrices
de cellules, dont une que I'on nomme "“phellogéne”, "mére du liege" ou plus scientifiquement
"assise subéero-phellodermique”, situé entre le liege et le liber. L'assise subéro-phellodermique
produit vers I'extérieur le liege et vers l'intérieur le phelloderme ; I'assise libéro-ligneuse (aussi
appelée cambium) produit quant a elle vers I'extérieur le liber (chargé de transporter la séve
élaboreée) et vers l'intérieur lexyleme ou bois (chargé du transport de la seve brute) [29].

phellodermique

Ecorce

~— Assise libéro-ligneuse
(cambium)

Duramen

Figure 11.3 : Les différentes couches.[29].

Apreés un écorcage, la mere ainsi découverte se desséche en partie pour former une crodte et se

reforme plus en profondeur par dédifférenciation des cellules du liber.
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Figure 11.4 : La bois, La meére, Le liege [28].

Le liege est un tissu végetal composé de micro cellules, ayant en général une forme
polyhydrique. Si on I'examine au microscope, nous avons I'impression de regarder un gateau de

miel (figure 11.4).

~ " (| |

Figure 11.5 : Structure microscopique du liege [30].

On estime que 1 cm® de liége comporte entre 15 et 40 millions de cellules qui sont
disposées en rangées regulieres. En coupe transversale elles présentent un contour polygonal.
Les parois séparant les cellules sont minces (figure 11-5), légérement aplaties dont les
dimensions sont de I'ordre de 20 a 30 mm, elles semblent composees de cing feuillets, deux
internes de nature cellulosique, une intermédiaire lignifié, et deux externes subérifiés. Le tissu
subéreux est traversé radialement par des lenticelles qui sont des pores remplis de cellules riches
en tannins et a forte lignification. Les lenticelles sont perméables aux gaz et aux liquides et elles
sont souvent envahies de micro-organismes saprophytes. Ces parois ayant une épaisseur de 1 a
2 milliemes de mm, sont remplies de gaz d'une composition proche de I'air mais plus faible en
CO2. Ce gaz comprimé hermétiqguement par des parois souples explique les qualités

mécaniques et physiques du liege.

B
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Figure 11.6 : Formation du liege [30].

11.3.2.3 Composition du Liege

De plus, de nombreuses références bibliographiques montrent que la composition
organique du liege joue un réle important sur ses qualités. En effet, la subérine est le constituant
principal du liege, elle lui procure une grande compressibilité et élasticité.
Quant a la lignine (substance qui imprégne les parois des cellules du bois et confere a celui-ci

sa dureté), elle joue un réle considérable dans la structure rigide des parois cellulaires.

Composition chimique du liégge
Glycérine, La subérine
au etc.

Les céroides
Les tanins

Les polysaccharides La lignine

Figure 11.7:Schéma de composition du Liége[28].

11.3.2.4 Composition chimique

Le liege du chéne Quercus suber est une substance trés complexe. L'étude de sa
composition chimique a été menée au cours de nombreux travaux qui ont conduit a des résultats
parfois contradictoires. La plupart des constituants du liege ne sont accessibles qu'apres
dépolymérisation et les resultats sont fortement liés aux procédés utilisés. Les constituants du
liege sont présents a des proportions qui varient selon I'age et I'habitat du chéne liege. Il est
cependant admis que le liege est généralement constitué d'environ 40 % de subérine, 22 % de
lignine, 20 % de polysaccharides et de 18 % de composes divers parmi lesquels les cires, la

matiére minérale et I’eau [31, 32].
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La subérine

La subérine est le constituant principal des parois des cellules du liege, elle lui permet
son ¢lasticité. C’est une substance originale trés complexe, sorte de polymere lipidique. La
structure macromoléculaire de la subérine n'est pas encore établie de facon définitive puisque
son extraction ne peut se faire qu'aprés dépolymérisation, par des méthodes d’hydrolyses
alcalines [33, 34].
La lignine

La lignine est un produit de masse moléculaire €levée, résultat du couplage de polymeéres
poly phénoliques distribués de facon aléatoire. Les trois unités monomeres de la lignine sont
I’alcool coniférylique, I’alcool para-hydrox cinnamique et I’alcool sinapylique [35]. C'est elle

qui permet la liaison entre les divers composants.

La cellulose et les polysaccharides
La cellulose résulte de la condensation exclusivement linéaire d’unités glucose unies entre elles
[35] et les polysaccharides composent les parois des cellules, et contribuent a la définition de

sa texture.

Les tannins

lls déterminent la couleur

Les céroides
Ce sont des Composeés hydrophobes assurant I'imperméabilité.
Tableau 11.1 : Composition chimique du Liége. [31, 32].

Composants | Subérine | Lignine Cellulose et Tanins Cires Cendres
_ et
Polysaccharides
autres
Proportions | 45% 27% 12% 6% 5% 5%
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La composition minérale du liege est représentée dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.2: Composition minérale du liege[31, 32].

Eléments

Proportions

P

0.03-0.04 % m.s

K

0.14-0.27 % m.s

Ca

0.11-0.20 % m.s

Mg

0.01-0.02 mg/kg m.s

N

0.47-0.61 % m.s

Mn

25-52 mg/kg m.s

Cu

10.6-16.4 mg/kg m.s

Zn

7.2-11 mg/kg m.s

Fe

132-191 mg/kg m.s

Sans liant a une température de 1’ordre de 300°C la résine naturelle contenue dans le licge

tient lieu de liant

Tableau 11.3 : Fiche technique de granulat de liége[31, 32]..

Caractéristiques

Tolérance

Densités

0.24g/cm3

Granulométries

4/8 mm

Coefficient de conductibilité thermique 20°c

A= 0,040 W/m°K

Stabilité dans le temps

Illimitée. Produit imputrescible.

Réaction au feu

Tres difficilement inflammable.

Attaque des insectes, rongeurs et autres

Peu propice.

Temps de déphasage chaud/froids

+/- 12 heures

Résistance a la conductibilité de la chaleur

R=05/0,75/1/1,25m2K/W

Chaleur spécifique

1,67 KJ/Kg°C

Résistance a la flexion

1,8 Kg/cm2

Résistance a la compression

0,20 Kg/cm?2
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Figure 11.8 : La levée du Liege.

Extraire La planche est soigneusement retirée de 1’arbre pour éviter des cassures. Une fois

extraite la premiére planche, les opérations précédentes se répétent pour libérer tout le tronc de

son écorce.

11.3.3 Domaine d’utilisation du Liege

Au-dela du traditionnel bouchon, il faut aussi souligner que le liege est employé en

quantité trés faible, mais parfois irremplacable dans de nombreux domaines. Les produits, aprés

transformation, sont principalement destinés aux activités industrielles suivantes :

la construction en général (isolement thermique et acoustique, revétement, décorations,
cloisons,...)

I'industrie du froid (chambres froides et transports frigorifiques)

la construction navale (isolation, revétement, décoration)

I'industrie des transports (isolation thermique, acoustique et vibratoire)

I'industrie mécanique en général

I'industrie textile et la fabrication de chapeaux

I'industrie chimique, pharmaceutique et la parfumerie (bouchage et conditionnement
des produits)

I’industrie de la péche (bouées, flotteurs,....)

I'industrie de la chaussure (semelles, talons,...)

I'industrie des emballages (granulés et laine de liége)

la fabrication d'articles de sport (articles de péche, raquettes, panneaux, balles,...)

la chasse (bourre de cartouches)

la fabrication d'articles de maison (nappes, boites de rangement, cadres, divers
matériels de bureau,...)

la musique

-
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e la pyrotechnique (feux d'artifice)
e l'industrie spatiale (comme isolant thermique dans les navettes spatiales ; il fut d'ailleurs
classé dans la catégorie des " matériaux stratégiques " par les U.S.A. pendant la 2eme

Guerre Mondiale).

11.3.4 Du Liege pour P’isolation

La question que 1’on se pose tous aujourd’hui : comment allier une isolation thermiques,
phonique, résistante aux agressions (humidité, poussiere, parasites), une tenue dans le temps, le
tout dans le plus grand respect de I’environnement ?
Certes le choix est vaste, celui-ci est un bon isolant thermique mais craint la poussiére, celui-la
est naturel mais ne supporte pas ’humidité, cet autre n’est pas écologique ...
Seul un produit répond a toutes vos exigences, qu’il soit posé au sol, au plafond, sur les murs,
dans le salon, la cuisine ou la salle de bain, il ne gratte pas, ne se tasse pas, il est insensible a la
poussiére, il peut isoler de I’intérieur comme de I’extérieur : c’est
« Le liege ». En effet, ses qualités mécaniques et physiques en font un champion toute catégorie

de I’isolation.

11.3.5 L’isolation thermique

En thermique, un isolant thermique est un matériau ayant une faible conductivité
thermique, c'est-a-dire un matériau capable d'opposer au flux thermique qui le traverse, une
grande résistance thermique de conduction. De par sa constitution et sa légereté, le liege en
moyenne est un bon isolant thermique.
Il a sa place parmi les matériaux connus pour leurs qualités d’isolation (en valeur moyenne, un
centimetre de liege offre la méme résistance au passage des calories que

12 cm de briques creuses, 38 cm de béton ou 25 cm de pierre de taille tendre).

11.3.6 L’isolation phonique

L'isolation phonique, ou isolation acoustique, vise a éviter la propagation du bruit. Dans
un milieu compressible, le plus souvent dans I’air, le son se propage sous forme d'une variation
de pression creée par la source sonore. Seule la compression se déplace et non les molécules
d’air, si ce n’est de quelques micrométres. Le son se propage également dans les solides sous
forme de vibrations des atomes. De nombreux facteurs interviennent dans la diffusion du son
et des bruits (type debruit, incidence, nature des matériaux et isolation, etc.). En général, plus

un materiau est dense, plus il est isolant acoustique (loi de masse). Des effets de peau et de
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résonance sont toutefois a prendre en compte si le matériau n'est pas rigide (téle, plaque fine...).
Le liége allie I’effet « amortisseur » en faisant un trés bon absorbant du bruit a un effet « masse

» qui est la base de I’isolation acoustique.

Peut-on combiner les performances thermiques et acoustiques du liege ?

Si nous considérons un local qui nous sert d’exemple de traitement acoustique, et si NOUS
supposons que le mur de facade est en briques creuses de 20 cm, un revétement en liége de 12
mm d’épaisseur permettrait de diminuer des déperditions par ce mur de

30 %. Ainsi, la correction acoustique du local a I’aide du liége s’accompagne d’une

amélioration de 1’isolation thermique.

Propriétés du liege
La composition et la structure du liege lui conferent de nombreuses propriétés:

> Elasticité- Compressibilité— Souplesse. Il est comprimé rapidement dans sa limite
élastique, et prend presque instantanément 85 % de son volume initial,

> Légereté, sa faible densité est variable avec la qualité du liege. Elle est due a l'air contenu
dans ses cellules,

> Adhérence, elle est permise par la force d'expansion d'une matiere élastique et par la
présence de micro ventouses (cellules coupées lors du cycle de fabrication) au contact
des parois.

> Imperméabilité qui est due non seulement a la contre- pression exercée par le gaz des
cellules, mais aussi a la présence dans les membranes du liege d'une forte proportion de
substances grasses (subérine, cérine, ...). Le licge absorbe moins de 18 a 20 % d'eau si
son volume augmente (au bouillage), résultant essentiellement de la dilatation des gaz
contenus dans ces cellules.

> Durabilité. Du fait de sa faible perméabilite il résiste aux agents extérieurs.

> Faible conductivité phonique et thermique, du au fait que l'air reste enfermer dans ses
cellules (minuscules compartiment étanches) est isolé par une matiere non
hygroscopique et de faible poids spécifique. La conductibilité thermique interne du liege
en planche est de 0.2963 W/m. K, c'est la raison pour laquelle le tissu subéreux du chéne
liege est parmi les substances douées de la plus haute capacité isolante. De plus, en
réduisant par compression sa taille de moitié, la pression de I'air emprisonné a l'intérieur

des cellules ferme les capillarites.
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» Mauvaise combustibilité car il lui faut beaucoup d'oxygene pour briler. De plus il

carbonise en surface et cette couche empéche la propagation du feu.

11.3.7 Composite liege-platre

Les travaux d’Hernandez-Olivares [36] ont été basés sur une analyse expérimentale sur
un nouveau matériau composite liege/gypse, ils ont montré que le liege et le platre sont
compatibles entre eux, et que beaucoup de nouveaux matériaux de construction peuvent étre
élaborés en mélangeant les matériaux dans différentes fractions volumiques. Il existe une bonne
interaction entre la matrice de gypse et de granulés de liege. Néanmoins, il apparait que les
propriétés mécaniques de ce nouveau matériau composite sont pauvres, en régle générale, et
d'autres agents de renforcement (par exemple fibres de verre) sont nécessaires pour augmenter
les résistances a la flexion et a la compression de ces composites ; les propriétés d'isolation sont
trés bonnes, suite a des essais de conductivité thermique. Ce nouveau matériau composite est
suggéré pour l'utilisation dans la création d'application, comme cloisons.

En ce qui concerne les caractéristiques d'isolation acoustique, ce composite est un
matériau non absorbant le bruit, mais c’est un réfléchissant. Il est semblable a des plaques de
platre pour plafonds et murs des cloisons, et il faut un certain type de perforation pour se

comporter comme un matériau de construction absorbant du son et du bruit.

11.3.8 Mortier polymeére Iéger avec granulés de liege

Les travaux de [37] ont été étudiés deux types de formulations de mortier, avec
différents rapports de poids, résine / sable (c. liant / agrégat fin). Dans chaque série, le liege
varie de 0% a 45% du volume total cumulé. Les essais de flexion et de compression ont été
effectués. A la fois, l'influence de la fraction volumique de liége et le rapport pondéral résine /
sable ont été considérés par rapport a la tenue mécanique des mortiers de polymére modifié de
liege. Une diminution linéaire a été observeée dans les propriétés en fonction de la teneur en
volume de liége. La faible densité de liege modifie les mortiers et conduit a une perte lisse des
propriétés spécifiques. Les résultats conduisent a des bétons Iégers de polymeéres modifiés, avec

une ductilité améliorée de compression.
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Matériaux isolant d’origine végétale :
Les isolants issus de [’agriculture

- Lelin

- Lachénevotte

- Lechanvre

- Les briques et béton de chanvre
Les isolants a base de bois

- Les fibragglos

- Liéege expansé noir

- Fibre de bois
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Figure 11.10 : Exemple de déperditions thermiques pour
une maison individuelle non isolée[38]

1.4 Le chanvre

Le chanvre est une plante cultivée depuis D’arrivée des celtes en Europe. Mais
concernant le batiment, les traces de son utilisation ancienne restent rares, car grace a ses
qualités de durabilité et de résistance, le chanvre était essentiellement destiné a des usages a
forte valeur ajoutée.
Cependant le chanvre est devenu un matériau d’isolation et de construction a la fin des années
80. Ce sont notamment les particules issues de la partie centrale de la tige (la chenevotte)
entourées par les fibres longues (la filasse) qui ne sont plus aujourd’hui considérées comme des
sous-produit mais qui sont mises en avant. Ainsi depuis une dizaine d’années, le chanvre a pris
une place de premier plan dans le domaine de 1’éco construction. La chénevotte (cellulose
fibrée) est extraite mécaniquement du chanvre, puis dépoussiérée et calibree. Celle-ci, une fois

malaxée avec des liants adaptés, permet la confection de mortiers Iégers de qualité.

.
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Tige de chanvre fraiche Au cours du rouissage, les fibres se Fibres apres défibrage dans un
détachent de l'intérieur de la tige moulin & marteaux ou broyeur
(partie ligneuse) qu'on nomme
alors ""chénevotte'

Figure 11.11 : Type de chanvre[39].

Depuis des milliers d'années, le chanvre est utilisé comme matiére premiére par 'hnomme
> jusqu'a aujourd'hui elle était tres prisée dans la conception de vétements, la fabrication de
papier, d'huile, et également en médecine. En tant que matiere premiere renouvelable, le
chanvre endigue la pollution et améliore I'état des sols. Durant sa culture l'utilisation de
pesticide et d'insecticide n'est pas nécessaire. De plus il assainit I'air, car lors de sa croissance
il assimile le CO.. Aprés sa moisson, le chanvre laisse un champ propre et riche en éléments
minéraux. A present il conquiert un nouveau marché : celui de I'isolation.

L'isolation en chanvre, est un produit écologique qui ne contient aucun additif
susceptible de nuire a I'environnement. Lors de sa transformation et de sa pose, le chanvre ne
constitue pas un danger pour la santé. Le remplacement du Chanvre ne pose plus un probleme
car c'est un matériau recyclable. Le chanvre est conditionné en panneaux et s'utilise
pour l'isolation du toit, des murs, et du sol dans d'anciennes ou nouvelles constructions. Sa pose
(méme pour le bricoleur) est simple et rationnelle : un travail propre, trés peu poussiéreux (une
tres bonne tolérance de la peau sans sensations de démangeaisons), et une isolation optimale,

en font un excellent produit d'isolation.

La bonne qualité de diffusion de I'air du chanvre assure une régularisation automatique
de I'humiditeé sans déperdition de chaleur et rend I'nabitation saine et confortable. Comme le
chanvre ne contient pas d'albumine, les insectes ne s'y attaquent pas. De plus le chanvre est
imputrescible et ne contient aucun élément susceptible de nuire a I'environnement [39].

La chenevotte est la partie moelleuse de la tige dont elle représente environ 60% du poids sec.
Véritable éponge végétale, elle absorbe 12 fois plus d'humidité que la paille, soit cing fois son
poids. Elle est, de ce fait, utilisée couramment comme litiére pour les animaux de compagnie.

Elle est désormais utilisée dans la construction pour ses qualités de faible densité et son pouvoir
isolant élevé, notamment pour la réalisation de mortier, de blocs constructifs, de béton Iéger ou

extra-léger, pour des mises en ceuvre en sol, mur et toit. La chénevotte est aussi utilisée comme
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isolant (déversement en vrac), sous-couches nivelantes, ou encore dans la fabrication de

panneaux de particules.

11.4.1 Brique de chanvre

On peut fabriquer des murs isolants ou des dalles isolantes en béton de chanvre (mélange
de chaux et de chenevotte). Le béton de chanvre est aussi utilisé en isolation soit extérieure soit
intérieure de batiments existants. Ce matériau permet une bonne "respiration" des murs
existants grace a sa tres bonne perspirante, capacité a réguler la vapeur d'eau. La laine de

chanvre est aussi un trés bon isolant thermique, concurrentiel des laines minérales (laine de

verre) parce qu'elle ne pose pas de probléme sanitaire (amiante et laine de verre sont

cancérigenes parce que constituées de fibres extrémement petites, capables de pénétrer trés loin

dans les bronches). Des productions de blocs de chanvre se développent en Isere et

en Champagne-Ardenne (premiére région productrice européenne[40].

Figure 11.12 : Brique de chanvre utilisée pour 1’isolation acoustique et thermique [40].

11.4.2 Le béton de chanvre

Le béton de chanvre est un nouveau matériau de construction developpé en France
depuis le début des années 90. Il est obtenu par mélange de particules de chanvre (la
chénevotte), d’un liant, d’eau et d’éventuels adjuvants et permet de réaliser des
écoconstructions de batiments, comme matériau de remplissage d’une structure porteuse. Le
béton de chanvre posséde une porosité trés élevee et essentiellement « ouverte » (plus de 70%

en volume pour une formulation de type « Mur » avec plusieurs tailles caractéristiques de pores

- Des macrospores (d’environ 1 cm de diamétre) dus a I’agencement imparfait des
diverses particules de chanvre dans le mélange ;

- Des méso pores (de 0,1 mm a 1 mm) au sein des particules et du liant ;
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- Les micropores inter hydrates (inférieurs a 0,01 um) dans la matrice du liant.

Du fait de sa forte porosité, le béton de chanvre présent un comportement mécanique «
atypique » et ses performances thermiques et acoustiques sont particulierement intéressantes :
il constitue donc un matériau multifonctionnel relativement attrayant.

Le béton de chanvre fait partie de la famille des bétons de bois et, a ce titre, sa principale
caractéristique est sa légereté. En effet, il présente une masse volumique apparente séche faible
(de I’ordre de 400 kg/m3 pour un mélange de type « Mur »), trés nettement inférieure a celle
d’un béton classique (généralement comprise entre 2000 et 2600 kg/m3). Toutefois, plus le
béton de chanvre est 1éger, plus son niveau d’isolation thermique et acoustique est élevé, et plus
ses propriétés mécaniques sont faibles. C’est la raison pour laquelle il est primordial d’optimiser
la formulation du matériau mis en ceuvre afin d’obtenir le meilleur compromis possible entre
performances mécaniques, thermiques et acoustiques selon 1’utilisation que 1’on désire en faire.

La premicre piste d’optimisation envisagée a consisté a faire varier la quantité de liant

introduite lors du mélange. Les exigences des chantiers de construction ont ainsi permis de
faire émerger quatre formulations types de béton de chanvre, aujourd’hui parfaitement
identifiées et validées: les formulations « Toit », « Mur », «Dalle» (ou « Sol ») et « Enduit »
(Figure 11.13). Le nom de chaque formulation fait référence a 1’usage qui est fait du matériau
dans le cadre d’une habitation. La formulation « Toit », par exemple, contient une forte
proportion de chenevotte et peu de liant (Figure 11.13.a) : elle sert a isoler thermiquement les
toitures. Les formulations « Mur » et « Dalle », quant a elles, contiennent une quantité de liant
plus importante (Figure 11.13.b) et possedent donc de meilleures caractéristiques mécaniques
tout en conservant un bon pouvoir isolant. Enfin, dans la formulation « Enduit », la chénevotte
est noyée dans la matrice de liant (Figure 11.13.c).
Des dosages correspondant aux quatre formulations répertorié¢es sont proposés a titre d’exemple
dans le cadre des « Régles professionnelles d’exécution d’ouvrages en béton de chanvre »
[RP2C (2007)] pour un liant (Tradical PF 70) et une chéenevotte (Chanvribat) donnés (Tableau
1)[41].

3



Chapitre 11 Matériaux d’Ame des multicouches

Figure 11.13 : Représentation schématique des formulations « Toit » (a), « Mur » (b) et
«Enduit» (c) [41].

Tableau 11.4 : Exemples de dosages tirés des « Régles professionnelles d’exécution

d’ouvrages en béton de chanvre » [41].

Pour 1 m? Chenevotte (kg) Liant (kg) Sable (kg) Eau (kg)
« Toit » 130 110 - 225
« Mur » 130 220 - 350
« Sol » 130 275 - 500

« Enduit » 130 485 160 650

11.4.3 Le chanvre matériau isolant issu de I’agriculture

Le chanvre « cannabis sativa », plante annuelle cultivée depuis les celtes donne deux
types de fibres : longue pour les tissus, cordage, papeterie et les isolants en panneaux et rouleaux
et courte pour la chénevotte. Les panneaux ou rouleaux d’isolant texturés sont destinés a
I’isolation rapportée entre ossatures et sont éventuellement en composition avec d’autres
matieres : chanvre/lin ou chanvre/coton...

Il existe également des panneaux de feutre pour sous couche phonique.

Avantages
- Matériau renouvelable et recyclable ;
- Non consommable par les rongeurs et un peu dégradable ;
- Bonne durabilité et stabilité et si mise en ceuvre et densité suffisante ;
- Sans effet négatif sur la sante ;
- Pas de dégagement de gaz toxique en cas d’incendie ;
- Bonisolant acoustique pour les bruits aériens ;

- Bon qualité hygroscopique.
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Inconvénients
- Sensible au feu;

- Matériau putrescible en cas d’humidité prolongée [42].

11.5 Les résines végétales

Les résines végétales sont des substances naturelles secrétées par certains végétaux.
Elles ont I'aspect d'un liquide poisseux qui séche plus ou moins rapidement au contact de l'air.
Elles sont souvent fortement odorantes.
Le terme de « résineux » est souvent utilisé pour désigner les coniféres car la plupart de ces
arbres, comme les sapins, les pins ou les cyprés produisent en abondance des résines. Certaines,
notamment celle du pin maritime, font I'objet d'une exploitation économique.
Mais tous les coniféres ne produisent pas de résines : c'est par exemple le cas du Thuya Géant et
du Tsuga de Californie. Et il existe en dehors des coniféres, de nombreux autres végétaux
sécrétant des résines : certains dragonniers et d'autres genres fournissent des résines rouges
appelées sang-dragon, autrefois utilisées comme colorants, les Burséracées donnent des résines
d'encens ou de myrrhe, le cannabis exsude une résine utilisée comme drogue psychotrope, etc.
Les résines sont excrétées hors des cellules végétales dans des canaux résiniféres ou a I'extérieur
de la plante. Elles se différencient des latex qui se maintiennent a l'intérieur des parois
cellulaires et qui ne s'échappent qu'en cas de blessure.
Les résines peuvent fossiliser et donner des matieres comme I'ambre.
Les résines sont comptabilisées pour la FAO et les éco-certifications forestieres comme

« produits forestiers autres que le bois ».

Figure 11.14 : résines végétales [64].
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11.6 Scieur de bois

11.6.1 Définition

Le bois est un matériau composite naturel compose de fibres de structure complexe. Ces
fibres sont constituées de micro-fibrilles de cellulose de structure cristalline et fibreuse,
enrobées de deux types de polyméres amorphes : la lignine et les hémicelluloses[43]. Le bois
contient également une petite quantité (de 2 a 5% en masse, dans le cas particulier des résineux)
de composés organiques de plus faible masse moléculaire et de structures trés variées. Ces
composés, principalement des sels minéraux et les résines, sont désignés en tant qu’extractibles
du bois.

Généralement, le bois est un matériau de construction dont la transformation industrielle
générent des sous-produits et des sciures qui peuvent étre valorisés pour d’autres usages, tel
que la valorisation énergétique comme combustible et comme adsorbant propre, naturel et a
faible codt. Les propriétés structurales du bois et la présence de cavité longitudinale. Les sciures
de bois, naturelles ou traitées chimiquement, provenant de différentes espéces d'arbres ont fait
I'objet de plusieurs travaux. Dans ce contexte, nous citons quelques especes de bois dont la
sciure ou copeaux ont fait 1’objet de telles recherches : Fagascrenata[44], Teca[45],
Bassialatifolia[46], Abies magnifica[47], Tilia americana et Piceaengelmanii[48],
Mangiferaindica[49,50], Pinusroxburghiiet Cedrusdeodara[51], Juglans[52],
Pinussylvestris[55-56], Eucalyptus sp[57], (Juniperusphoenicea L, Cedrusatlantica et Arundo
donax L)[58]. Cependant, la valorisation de la sciure de bois, nécessite une connaissance de
structure et de texture du matériau [59].

Les matériaux suivants d’origine végétale ont été mis en évidence pour le moment : la sciure
de bois [60], les coques d’arachides, les résidus de céréales (riz, mil, sorgho...), la fibre de noix
de coco, la scieur de bois, liege, la laine de kapok, etc...

Mais I’économie des travaux que nous présentons ici concerne la sciure de bois et la laine de

kapok.

11.6.2 Le béton bois

La sciure de bois issue des produits de récupération constitue un élément d’importance
croissante dans I’exécution des projets de construction car le bois est une source renouvelable
et inépuisable. Le béton bois est un matériau composite, généralement composé d’une matrice
cimentaire et des charges végétales de formes granulaires, et qui peut étre adjuvanté [61]. Ces

différents chercheurs ont étudié les caractéristiques physiques mécaniques et thermiques des
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bétons légers a base de sciures de bois. Dans le méme contexte, d’autres auteurs ont travaillé
sur I’influence du pourcentage de la sciure du bois sur les performances du béton composite a
base de bois [62].

La sciure de bois contient des matieres qui nuisent a la prise du béton ; différents
traitements sont alors appliqués pour éliminer les risques d’agressions biologiques du bois dus
aux champignons lignivores et aux insectes xylophages et neutraliser les effets négatifs de la
cellulose sur la prise du ciment, car la proportion de la cellulose dans les divers bois feuillus et
résineux est de 40 a 45% [63]. Avant de pouvoir servir a la fabrication du béton léger a base de
sciure de bois, cette derniére doit étre pré-trempée pour éliminer toute matiere soluble comme
les séves végétales.

Cependant, les bétons Iégers a base de granulats de bois, présentent des inconvénients
tels que le risque de ségrégation, la sensibilité a 1’eau, la faible résistance au feu et la mauvaise
durabilité.

Plusieurs solutions ont été proposées, comme 1’utilisation d’une matrice argileuse [64], ou bien
envelopper la sciure de bois par un matériau qui ne brdle pas mais qui godte « le polypropyléne
»[65].

11.5.3 Les Farines de bois

Il s’agit d’une forme particulaire de bois obtenue par séchage et broyage de sciure. Toute
une gamme de tailles de particules est disponible et les facteurs de forme varient de 2:1 a 4:1.
Les farines de bois disponibles sur le marché sont classées par gammes de grain, i.e. 50-150 p,
100-200 p, 250-450 p, 450-700 p. La teneur en humidité n’excede pas 8 %.
Depuis la fin des années 90, de nombreuses équipes de recherche se sont intéressées aux
composites farines de bois/ plastique. Ainsi [Grubbstréom et Oksman 2009] ont étudié 1’effet de
la farine de bois humide sur les WPC. lls ont trouve que les propriétés physiques décroisent en
présence d’humidité. [Takatani et al, 2000] ont montré par ailleurs que I’ajout de la farine de
bois (SteamExploded‘SE’) augmente la force a la rupture et la résistance a I’eau. D’autre part,
[Danyadi et al2007] ont observé que les propriétés mécaniques dépendent de I’orientation et

de I’anisotropie de la farine de bois.

11.6.4 Les copeaux de bois
Issus des scieries et des menuiseries, ce type de matériau posséde des formes et facteurs
de formes tres divers. Les copeaux et les particules consistent en des fragments de fibres et des

fibres de bois liés ensemble par la lignine. D’une maniére générale, les copeaux ont entre 25 et
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40 mm de longueur, 10 a100 mm de largeur et 5 a 15 mm d’épaisseur. Il s’agit donc d’un
matériau tres hétérogene mélangé avec de la poussiére ; ce matériau nécessite une préparation
par des broyages successifs a sec et un tamisage. Cette préparation au moyen d’un raffineur est

une condition requise pour 1’obtention d’un matériau homogene qui puisse étre utilisé.

I1.7 Les résines époxydes, historique

C’est en 1909 que le chimiste Russe Prileschajew découvrit que les oléfines réagissaient
avec I’acideperbenzoique pour donner une fonction époxy. Dans les années 40, le Suisse Pierre
CASTAN et I’AméricainSylvan GREENLEE, revendiquent simultanément la paternité d’une
matiere plastique thermodurcissablecomposée d’une résine et d’un durcisseur. La production
industrielle débutera dans les années 50 pour répondre a une demande croissante de revétements
performants.
Depuis 1960, plus d’une cinquantaine de structures chimiques distinctes ont été mises au point
avec des nuances quant a la masse moléculaire, I’isomérie, la pureté...
Avec une centaine d’agents de réticulation, des agents modificateurs, des diluants, des charges
organiques ou inorganiques, il peut étre préparé une variété infinie de formules. Les époxydes
sont considérés comme une avance technologique sans précédent sur les résines phénoliques et

les polyesters.

11.7.1 Processus de polymérisation

Ces résines sont des bi-composants composés d'une partie résine époxy et d'une partie
durcisseur. Les durcisseurs contiennent des terminaisons capables de s’additionner sur les
cycles époxydes de la résine lors de la mise- en ceuvre, ou des fonctions catalytiques qui
déclenchent la copolymeérisation du systéme époxy.

Cette réaction s’effectue sans élimination, le polymeére obtenu n’a donc qu’un retrait
minime. La résine époxy parfaitement polymérisée, fait partie de la famille des plastiques
thermodurcissables qui, par définition, sont infusibles et insolubles sous 1’action de la chaleur,
des solvants, des radiations.

On peut se représenter la réaction d’une résine époxy bi-fonctionnelle et d’un durcisseur tétra

fonctionnel classique voir figure 11.15.
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Résine époxy liquide + Durcisseur standard
bi-fonctionnelle tétrafonctionnel

Figure 11. 15 : Représentation graphique du processus
de polymérisation d'un systéme époxy [63]

Résine époxy apres quelques heures a température ambiante. Le polymere possede déja
des propriétés mécaniques. Des fonctions époxydes et amines n’ayant pas réagi sont encore
présentes dans le réseau.

Lors du mélange des deux composants, il est primordial de respecter les dosages préconises.
Les schémas ci-dessus illustrent I’influence d’un exceés ou d’un défaut de durcisseur. Le
polymeére obtenu n’est pas dans sa configuration optimale de performance mécanique et
contient encore des groupes époxy ou amines qui se rond facilement attaqués par des agents

chimiques tels que I’eau.

11.7.2 Les paramétres de formulations d’un systéme résine époxy / durcisseur pour le bois
Le choix des matieres premicres utilisables est dicté par la spécificité d’application pour

la construction bois. La définition de produits époxydes pour le bois demande une sérieuse

expérience dans la chimie et une connaissance approfondie de la construction navale. Par la

connaissance des produits époxydes et sa longue expérience de formulateur.

Une formulation de systeme époxy pour le bois doit repondre a un cahier des charges:

- Utilisations et sollicitations de la piece finie, échantillonnage des renforts envisagés,
résistances souhaitées coefficient de sécurité, poids final, production a ’unité ou en
série, prix ;

- Parameétres de mise en ceuvre : température, hygrométrie, quantité, technologie de
transformation, nature du support, préparation de surface ;

- Evolution de la viscosité du mélange et de la chaleur de réaction en fonction de la
température, de la masse, de la géométrie de la piéce a réaliser (revétement, épaisseur
du stratifié, volume de coulee) ;

- Sélection des composants de base, des facteurs qui favorisent I’adhésion sur le bois

- Propriétés mécaniques : modules, résistances traction, flexion, compression, chocs,

cisaillement ;
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Vérification par des tests mécaniques et de vieillissement accélére ;

- Thermiques : Evolution du taux de réticulation par I’analyse de la température de
transition vitreuse, optimisation du cycle de post-cuisson ;

- Reéactiviteé : temps de gel, température maximum d’exo-thermie, temps de séchage en
film ;

- Résistance chimique, au feu, a I’abrasion, aux ultraviolets ;

- Thixotropie : amélioration de la tenue en parois verticales d’un revétement liquide ;

- Aptitude au débullage ;

- Qualité de surface du film durci : tendu, brillance, pollution en fonction de la

température ambiante et de I’hygrométrie.

11.8 Théorie du collage du bois a I’époxy

I n’y a pas tres longtemps encore, la seule théorie du collage que I’on admettait, reposait
sur la pénétration de la colle dans les pores des matiéres a assembler. La réaction chimique du
liant engendre son durcissement sous forme de tentacules qui, & la maniere des doubles
crampons, maintenaient les deux piéces en un contact intime et dont la résistance a
I’arrachement pouvait étre d’autant plus grande que la pénétration de la colle était
Profonde. Tout ceci impliquait donc la porosité des matieres et une colle suffisamment liquide
et mouillante pour lui permettre, soit par simple capillarité, soit par pression, une pénétration
dans toutes les anfractuosités ouvrant sur la surface des plans de collage.
Cette action adhésive était désignée sous le nom d’adhérence mécanique, et si elle est encore
valable aujourd’hui pour certaines matiéres dont le bois, il n’est pas possible d’appliquer cette
théorie aux collages de corps métalliques dont les surfaces sont lisses et imperméables a toute
pénétration d’une colle. On favorise donc I’adhérence mécanique par saturation des canaux du
bois par la pression exercée sur la surface (lamellé-collé), en employant la technique du vide et
de I’autoclave. Dans la construction bois époxy, les pressions appliquées sont faibles : les pieces
sont maintenues en contact pendant le durcissement. La pénétration de la résine est fortement
liée a la texture du bois, sa densité, en bois de bout ou de fil. Les canaux et les parois des cellules
du bois accepteront un volume d’autant plus grand d’adhésif, que I’humidité du bois sera faible.

On considere que ce taux doit étre inférieur a 12 %.
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11.1.8.1. L’adhérence spécifique.

Valable pour les métaux, cette nouvelle théorie compléte heureusement celle de
I’adhérence mécanique permettant de réaliser avec succes des assemblages mixtes : bois /
métaux, bois /matiéres plastiques. La matiére est constituée par des atomes qui, par
agglomeration, donnent naissance aux molécules. Atomes et molécules sont rendus solidaires
par des forces électriques interatomiques ou intermoléculaires, qui donnent a la matiere son état
physique.

L’adhérence spécifique qui étudie ces forces, implique donc une certaine action de ces
forces entre les molécules de la colle et celles de la substance a coller. Celles-ci suivant la nature
de la matiére, sont polaires ou apolaires et correspondent a la distinction que 1’on fait entre les
liquides hydrophiles et les liquides hydrophobes.

Les molécules d’un corps polaire sont caractérisées par la présence de fonctions organiques du
type alcool ou hydroxyle (OH), amine (NH2), époxy, acide carboxyliqgue (COOH), aldéhyde
(COH) ... Ces fonctions organiques sont présentent dans le polymére durcit et dans les
constituants vegétaux (lignite et cellulose). La résine époxy et les cellules lignifiées du bois sont

de méme «nature» chimique, donc compatibles du point de vue polarité.

Les fonctions organiques peuvent aussi reagir entres elles et créer des liaisons
chimiques. Quant aux produits apolaires, ils ont pour prototypes les hydrocarbures extraits de
la houille ou du pétrole et certains dérivés du type polyéthyléne, polypropyléne. L’exemple le
plus connu est le cas de 1’eau et de 1’huile :

Ces deux liquides n’ayant pas la méme polarité, n’ont aucune affinité 1’un pour 1’autre et ne
peuvent constituer un melange homogene. On admet alors facilement que des actions similaires
existent entre un liquide adhésif et une matiére solide : bois, métal, plastiques, etc. D’un point
de vue pratique : les surfaces a coller se rond propres et exemptes de traces de gras.

La majeure partie de la résistance d’un joint étant due a I’adhésivité spécifique, il parait évident
que le collage de deux morceaux de bois, fortement polaires par nature, sera plus facile que le
collage du bois sur une plaque de métal qui lui est apolaire, ¢’est-a-dire hydrophobe, et qui
devra étre rendu hydrophile ou polaire par des traitements spéciaux (acides) afin d’adhérer au

bois.
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Cette attraction intermoléculaire étant ainsi définie et constituant une certaine affinité
entre les différents corps, de nombreux facteurs peuvent modifier cette force attractive.
Le collage ne peut réussir que si les molécules superficielles du plan de collage n’ont subi
aucune modification physique ou chimique et n’ont pas été souillées par des corps étrangers
modifiant leur polarité (graisses, gasoil, silicones, peintures, vernis...)
De plus pour rendre le plus intime possible le contact du bois et de la colle, condition essentielle
pour obtenir un joint solide, la pression est nécessaire. Elle compléte le phénoméne d’adhérence
spécifique, mais doit étre exercée avec précaution pour permettre une pénétration suffisante de
I’époxy et éviter de réduire I’interface a une épaisseur trop faible, pouvant aller jusqu’a
I’élimination presque totale de I’adhésif. Pour cette raison lors de toutes les opérations de
collage bois / bois, on incorporera au mélange résine / durcisseur, de la microfibre de bois

Treecellou du Wood Fill 250. On obtient alors une colle auto-remplisseuse (gap-filling).

3\___,&\ f,.:.\ P e e . e

Figure 11.16 : Remplissage des imperfections de surface du bois par la résine chargée de

microfibres Treecell[63]

Un adhésif est par définition un matériau non métallique pouvant assembler des éléments par
adhérence.
Par ce processus, la structure des éléments a assembler est inchangée.
Dans ’assemblage de deux matériaux, la résistance finale dépend:
- Du substrat
- De I’adhésif

- Des interfaces

La résistance globale du systéme est alors déterminée par la plus faible des trois. La
résistance maximale d’un assemblage est atteinte avec la rupture du substrat, de la couche
adhésive ou aux interfaces. L’adhésion totale dépend des forces d’assemblage. Elles sont
déterminées par I’adhésion: ancrage mécanique, forces électriques entre les fonctions

organiques, liaisons chimique entre la colle et le support et la cohésion des constituants.
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Par leur haut pouvoir adhésif et leur cohésion, les joints de colle a base de résines époxydes
specifiques, sont plus résistantes en traction et cisaillement que le bois dans le sens axial
(Tableau 2 et 3). D'autre part une résine est isotrope alors que le bois a une résistance "quasi

unidirectionnelle"

Tableau 11.5 : Propriétés mécaniques des bois et des résines époxydes [63]

Matériaux Densité moyenne Contrainte maximum de Contrainte maximum de
traction perpendiculaire au fil  cisaillement parallele au fil du
du bois bois
Kg/m? MPa MPa
Fréne 750 6.5 14
Pin d'orégon 500 2.5 8
Red cédar 350 1.5 7
SR 5550 / SD 550x 1110 60-70 20-30

11.8.2 Comparatif bois / matériaux en flexion statique 3 points

=

Figure 11.17 : Flexion 3 points[63]

Tableau 11.5 : Propriétés mécaniques des bois et des résines époxydes [63]

Densité Module Contrainte Module Contrainte
moyenne maximum spécifique | spécifique
MATERIAUX (Ka/m®) (MPA) (MPA)
(1) (2 (3) (4
Acacia 750 13 800 175 185 0.23
Fréne 750 12 300 140 16.4 0.19
Red cédar 350 5400 70 15.3 0.20
Sipo 625 12300 118 19.7 0.19
UD Verre / polyester (5) 1530 19000 500 124 0.32
UD Verre / époxy (9 1540 24 000 600 156 0.39
UD Verre / époxy (6) 2080 46 000 1000 221 0.48
UD Carbone / époxy (6) 1530 78 000 1570 51.0 1.02

Le tableau I1.6 illustre parfaitement I'intérét du bois en tant que matériau performant [63].
Le bois est tout d'abord de 2 a 6 fois plus léger que les matériaux composites renforcés de fibres.
En traction et flexion, le module ou rigidité et la contrainte maximum permettent de comparer

les matériaux pour une épaisseur équivalente : par exemple, 10 mm de stratifié
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d'unidirectionnels verre / époxy au contact sont 2fois plus rigide que 10 mm d'lroko et 10 fois
plus résistants en traction.
L'utilisation des bois légers est évidente dans le sens du fil en tant que matériaux d'ame, dans

des structures composites bois / fibres-époxy.

11.9 Le bois est utilisé en tant que matériau d’aAme

La structure d’un bateau présente un probléme mécanique unique. Elle requiert un bordé
qui supporte des charges importantes en flexion et une structure qui doit résister a de fortes
contraintes ponctuelles. Mais compte-tenu de sa grande surface il doit allier 1égéreté, résistance
et rigidité, pour augmenter ses performances et sa longévité. Le probleme de base dans la
conception et la construction d’un bateau est que le poids du bordé est proportionnellement le
plus important dans le poids total de I'unité. La rigidité de la coque peut étre améliorée par
I’accroissement de 1’épaisseur de cette structure: c’est le concept de construction composite du

type «sandwich».

L’influence de I’épaisseur et de la nature de I’dme en bois est démontrée par le modele
mathématique ci-dessous :

El = E x bh3 EI : Raideur de la poutre en flexion

12 E : Module de YOUNG

b : Largeur de la poutre

h : Hauteur ou épaisseur de la poutre

Cette relation montre que pour rigidifier un bordé, deux solutions sont possibles :

- Augmenter E par ’emploi de stratifiés hautes performances (Verre, carbone, aramide)

- Augmenter 1’épaisseur h, qui est au cube dans la formule. Les impératifs de poids impliquent

I’utilisation de matériaux d’ame a faibles densités : bois légers, mousses PVC, nids d’abeilles.

El =37
1=7 /2 /.
El=1 El e‘, ”e2
Sl
Y (o~ n h
2 % —
e e/2

Figure 11.18 : Influence de I'épaisseur des panneaux sandwich

sur la rigidité El en flexion[63].
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Dans les structures sandwichs, les contraintes normales dans les peaux diminuent en
fonction du carré de 1’épaisseur de 1’ame. Cela augmente trés rapidement la rigidité en flexion
de la structure. Les contraintes normales dues a la flexion se concentrent dans les peaux. L’ame
a un réle primordial dans la cohésion de I’ensemble : elle empéche en particulier le flambage
des peaux.

La flexion induit des contraintes de traction dans la peau inférieure, de compression dans la
peau supérieure, et respectivement celles-ci ont tendance a se rapprocher de la fibre neutre
(compression de 1’dme) et a s’¢éloigner (traction de I’ame).

Le role du «cceur» d’une structure sandwich est donc de résister aux contraintes importantes
d’arrachement, de compression et de cisaillement.

Autre parameétre important, les propriétés mécaniques du bois sont moins sensibles aux

variations de température que les matériaux d’ame du type mousse de PVC.

11.10. Les méthodes d’assemblages en bois / époxy
Les surfaces a coller doivent étre propres et séches et étre maintenues dans cet état
jusqu’a I’application de 1’adhésif. L’humidité diminue le mouillage de la surface par 1’époxy
(sauf formulation spécifique). En principe, un collage doit étre différé en extérieur par mauvais
temps : pluie, froid, forte humidité de ’air. [66]
La qualité d’un collage dépend des conditions de travail suivantes :
- Tempeérature ;
- Humidité de I’air ;
- Propreté du poste de travail ;
- Conditionnements maintenus fermés, surtout pour le durcisseur qui réagit avec le CO2
atmosphérique ;
- Qualité du dosage et du mélange des composants ;
- Adhésif adapté au support, charges adaptées a 1’utilisation finale ;
- Bonne adsorption et mouillage ;
- Pas de contrainte pendant le processus de prise ;
- Durée de prise, pression ;

- Durée de vie en pot ;
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11.11 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mieux reconnaitre les matériaux d’ame d’un matériau
composite, spécialement les matériaux végétaux.

Dans ce chapitre, nous avons présente les différents matériaux utilisés pour la confection
d’ame (peau) des structures multicouches.
Ces structures sont généralement constitués de :

- deux semelles ou peaux, de faibles épaisseurs et de haute résistance.

- une &me beaucoup plus épaisse et de faible densité.

Cette recherche nous a permis de canalisé notre travail de recherche expérimentale a la
recherche des nouveaux matériaux pour constituer une ame a base d’une matrice en mortier
allégé par des fractions volumique de sciure de bois, dont les semelles sont collés par une résine
époxyde. Le panneau confectionné est applicables comme isolant entre les parois, nos ferrant
donc des essais préliminaires pour choisir le matériau et sa fraction de volume qui nous donne
les meilleures propriétés mécaniques. Cette caractérisation est présentée dans le chapitre qui

Suit.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les étapes menés lors de cette étude
expérimentales investie au laboratoire de Génie Civile de I'Université Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou.

Les constituants de base d’un mortier (normal) sont le ciment, 1’eau et le sable. Les
autres mortiers sont obtenus par ajouts d’adjuvants et additions minérales. Notre travail
consiste a la réalisation d’un mortier allégé par, (la sciure de bois ; le liége) qui est utilisé pour
la réalisation des panneaux multicouches renforcés par le tissu polypropyléne ainsi que le
polymere (PVC).

Apres la présentation des matériaux utilisés, la premiere étape consiste en la définition
des gammes du liége et la sciure de bois par une analyse granulométrique, la seconde,
concerne la réalisation des éprouvettes et les panneaux composites. Enfin, une présentation

des essais mécanique.

I11.2.Présentation des matériaux étudiés :
111.2.1 Le mortier :

Le mortier se distingue du béton par I’absence de gravillons. Le mortier est un
mélange de sable, ciment, eau et éventuellement d’adjuvants. De multiples compositions de
mortier peuvent étre obtenues en jouant sur les différents parametres : liants (type et dosage),
adjuvants et ajouts, dosage en eau. En ce qui concerne le liant, tous les ciments et les chaux
sont utilisables ; le choix de leur nature et de leur dosage est en fonction de I’utilisation
envisagée du mortier. Habituellement le mortier est utilisé comme un matériau de construction
notamment pour tous les éléments en magonnerie, les enduits, les chapes, les scellements et

les calages etc.

111.2.1.1 Ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une maniere inorganique finement
moulue, gachée avec de 1’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par la suite de réactions
et processus d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité

méme sous 1’eau. On a utilisé un ciment de marque CIMAT CEM Il /A-L 42.5R.
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111.2.1.2 Sable

Les grains de sable sont composés de fragments de roche, de minéraux et peuvent
¢galement contenir des débris d’origine organique ou synthétique. En général, les gros
granulats sont constitués de fragments de roches tandis que les sables fins sont principalement
constitues de minéraux détachés de leur roche d’origine. Dans notre cas nous avons utilisé un
sable provient d’une sabli¢re, stocké a 1’université, lavé, séché et conservé a I’intérieur du

laboratoire (sable sec et propre).

111.2.1.3 L’eau

L’eau joue un role déterminant dans la fabrication des mortiers et des bétons a base de
liants hydrauliques. Elle agit non seulement pour conduire a la prise de ces matériaux, par
réaction entre les constituants anhydres des ciments, mais aussi pour leur conférer certaines
de leurs caractéristiques a 1’état frais et a 1’état durci.

L’eau utilisée dans cette étude est I’eau de robinet, qui est une eau potable (propre).

111.2.2 La sciure de bois

La sciure est constituée des fines particules désignant I'ensemble des résidus produits
par le sciage de bois. La sciure est produite au cours d'opérations d'usinage effectuées sur la
matiere premiere (bois). La sciure de bois résultante d’une manufacture peut étre ainsi
récupérés et valorisés pour le domaine de la construction.

Les résultats de I'analyse physique montrent que la sciure de bois renferme 2,1 %
d'’humidité, 1,5 % de matiere minérale alors que son pH et sa densité apparente sont
respectivement de 5,2 et 0,1041g.cm=.La sciure de bois utilisé provienne des menuiseries de

proximite.

Figure 111.1:Sciure de bois utilisé.
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111.2.3 Le Liége

Le liege est un matériau renouvelable, recyclable, et réutilisable. Sans additifs,
aggloméré par la propre résine du liege sous I’action de la vapeur et de la pression on obtient
un matériau de trés bonne isolation phonique et une absorption acoustique, ainsi qu’une

grande stabilité dimensionnelle et résistant a 1’écrasement.

Figure 111.2: Liége aggloméré

Concernant notre étude nous avons utilisé un matériau 100% naturel, extrait de foréts
gérées durablement dans la région de YAKOURAN de T1ZI-OUZOU

Le liege est récupéré a 1’état brut.

Figure 111.3 : Liége a I’état brut
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Le liege est ensuite broyé avec un broyeur spécial, le matériau est obtenu sous forme de

granulats de diametres allant jusqu'a 25mm.

g AR T

Figure 111.4 : Liége broyé.
Remarque
La Caractérisation expérimentale de ces matériaux est largement présentée dans les
mémoires de Mr Lamara et Mougari. Pour rappel, cette partie a été réalisée en étroite
collaboration étant donné qu’on a travaillé en groupe sous la direction de notre promoteur.
Donc, dans la suite de ce travail, on s’intéressera juste au comportement des éprouvettes
prismatiques et les panneaux réalisés a partir de la formulation optimale déterminée a partir

de [’étude des différentes variantes présentés dans les autres travaux.

111.3.Préparation des panneaux multicouches composites :
Pour le besoin de notre étude nous réalisons des éprouvettes prismatiques de

dimensions 450 x 23 x 50 mm pour les essais de traction par flexion et flambement.

111.3.1.Matériaux utilisés

Ciment : Le ciment utilisé est un ciment portland de marque CIMATCEM Il /A-L 425 R;
Sciure de bois : La sciure de bois utilisé est rabotee. Récuperée d’une menuiserie locale;
Sable : Le sable utilisé provient d’une sabliére, stocké a 1’université, lavé, séché et conservé
a I’intérieur du laboratoire (sable sec et propre).

L’eau de gachage : L’eau utilisée dans cette é¢tude est I’eau du robinet, qui est une eau potable,

donc propre.
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La composition du mortier
Une méme composition a était utilisé que pour les essais préliminaires. Le tableau ci-dessous

répertorie les constituants avec leur rapport pour la formulation d’un m® de mortier.

Composants Masse pour 1m3 de mortier
Ciment (kg/m® 400
Sable (kg/m¥ 1 400
Eau (Litres) 202

Tableau I11. 1 : Composition du mortier

111.3.2 Préparation et fabrication des moules

Nous avons fabriqué plusieurs coffrages en bois permettant le coulage de douze
panneaux a la fois de dimensions 450 x 23 x 50 mm, Toutes les éprouvettes ont été réalisees
a partir de la méme gachee.

Figure 111. 5 : Coffrage en bois 450 x 23 x 50 mm.

e Composition des panneaux:

Les différents constituants des panneaux et les fractions volumiques et massiques des
composants sont donnés dans le tableau 111.2 suivant:
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Tableau I11. 2 : Composition des panneaux mortier / sciure de bois.

Matériaux Pourcentage % Densité (g/cm?®) Quantite (g) utilisé
pour une éprouvette
450x23x50 mm.
Sciure de bois 40% 0.5 90
Gamme 3
Ciment 60% / 118.8
sable 60% / 415.8
eau 60% / 60

L’eau était ajoutée selon le besoin, car la sciure de bois présente un grand pouvoir absorbant.

111.3.3 Malaxage et mise en ceuvre du mortier

Apres avoir pesé les quantités des matériaux utiles, nous avons bien mélangé jusqu’a
I’obtention d’une consistance homogene du mélange.
Les moules étant rincés avec de I’huile de vidange. La mise en place du mortier dans les
moules a été effectuée dans les différents moules destinés aux éprouvettes programmees aux
essais.

Le démoulage a été effectué a aprés 7jours a cause de la fragilité des éprouvettes, pour

éviter la déformation des panneaux.

111.3.4 Moulage au contact
Le moulage au contact est un procédé manuel pour la réalisation de pieces a partir de
résines thermodurcissables. Les renforts sont déposés sur la piéce et imprégnes de résine

liquide.

Renfort———— - Résine

panneau

Figure 111.6 : Principe de mise en ceuvre des renforts.
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111.3.5 Matériaux des renforts :
111.3.5.1 Le polymere (PVC) :

Composé a 57% de chlore et a 43% d'éthylene, le PVC est la seule matiere plastique
d'usage courant constituée par plus de 50% de matiére premiere d'origine minérale existant a
profusion dans la nature.

La résine PVC ainsi obtenue est alors mélangée a des additifs (stabilisants, colorants,
antichocs, et...), choisis pour permettre son utilisation industrielle et pour conférer au produit
final des propriétés adaptées a son application. Le mélange utilisé par la fabrication de tubes

est désigné par le sigle PVC.

Figure 111.7 : Plaque en PVC.

111.3.5.2 Le polypropylene:
Le tissu de polypropyléne étudié est une grille constituée de fibre de polypropyléne a maille
ellipsoide.

J

LA

Tissu de polypropyléne Forme des mailles du Tissu PP

Figure 111.8 : Forme du Tissu en fibres de Polypropyléne.
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111.3.6Additif :
111.3.6.1 Résine époxyde :

Les adheésifs époxydiques destiné au génie civil sont des systemes bi-composants,
constitués d’une base époxy (prépolymére comportant des fonctions réactives oxyranes) et
d’un durcisseur qui est le plus souvent constitué d’un mélange d’amines aliphatiques ou
cycliques ou de polymides. Les groupements fonctionnels de la résines et du durcisseur sont
capables de réagir par polycondensation & température ambiante pour former un réseau
polymere réticulé avec une réaction entre le diglycidyl éther de bisphénol A ou DGEBA (qui
est une des bases époxydes les plus couramment utilisée) et une diamine aliphatique.

La résine qui constitue notre matrice est une résine époxy destinée a la stratification sur
différents supports, elle se présente sous forme de kit pré dosé de 2 composants :
e Elément A : résine STR.

e Elément B : résine durcisseur STR.

Figure 111.9 : Résine utilisé.

111.3.7Association des couches composites

Dans cette partie, on procede a la réalisation des différents panneaux composites en
tissus de polypropyléne et des plaques de polymere PVC, pour le renforcement des
éprouvettes de mortier allégé par la sciure de bois.
Nous allons coller le tissu polypropyléne et le PVVC sur les panneaux en mortier, pour ce faire
nous devons suivre les étapes suivantes :
Préparation du support selon la norme (NF P 74-203/DTU 59-3)

- Les supports doivent étres secs et propres.

- Nettoyer les surfaces des éprouvettes en mortier a 1’aide du papier verre pour se

débarrasser des particules non adhérentes.
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- Passer les éprouvettes sous 1’air comprimé afin d’enlever la poussicre et les petites
particules sur les supports.

- Couper le tissu de polypropylene et le PVC selon les dimensions du panneau.

- Préparer une quantité de résine et de durcisseur (2/3 d’élément A + 1/3 d’¢élément
B).

- Appliquer une couche du mélange sur 1’éprouvette en béton et une autre couche
sur le PVC ou le tissu composite.

- Poser le composite sur I’éprouvette en béton et appliquer une petite pression pour

avoir un bon contact entre les deux éléments.

- Apres 24 heures les renforts sont durci et bien en place.

Figure 111 .10: Application de la résine sur la semelle inférieure (collage du polymeére PVC)

du panneau TP.

Figure I11. 11: Application de la résine sur la semelle supérieure (collage du tissu).
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Les méme étapes ont étés suivies pour la préparation de toutes les éprouvettes renforcées (PP,

TT, PT), voir les figures ci-dessous :

Figure 111.12 : Panneau multicouche symétrique a semelles identiques en polymere PP.

Figure I11. 13 : Panneau multicouche symétrique a semelles identiques en tissus composite
TT.

Figure 111. 14: panneau multicouche dissymétrique a semelles différentes TP.

Remarque

Pour les panneaux multicouches dissymétriques :

TP : la semelle supérieure est en tissu composite T; la semelle inférieure est en polymere P
PT : la semelle supérieure est en polymére P; la semelle inférieure est en tissu polypropyléne
T.
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I11.4. Présentation des essais mécanique:
111.4.1 Machine d'essais:

Les essais mécaniques sont effectués sur une presse hydraulique de marque
IBERTEST pilotée par un ordinateur voir (figure 111.15). C’est une machine universelle qui
peut effectuer sans encombre la traction, la compression et la flexion. Sa capacité maximale
de 200 KN. Elle est programmée pour les essais de compression et les essais de flexion pour
des éprouvettes en béton ou de mortier. L’éprouvette est soumise a une charge croissante

jusqu’a sa rupture.

Figure 111.15: Machine d'essais IBERTEST

111.4.2 Essais de compression et de flexion:

Cette partie du travail a pour but d'étudier le comportement des éprouvettes en flexion
et leur résistance a la compression.

Les tests de compression et de flexion 3 point sont effectués sur la machine
IBERTEST, la machine est réglée a une vitesse de chargement de 0,1 KN/S.
Pour I’essai de compression, les éprouvettes de 16x4x4cm sont posés verticalement et au
milieu du dispositif de compression de la machine.

Pour I’essai de flexion 3 points, les éprouvettes de 45x5x2cm sont posés
horizontalement sur un dispositif de flexion avec deux appuis. Notons que la distance entre le

point de chargement et les appuis est de 7cm.

Les informations issues de ces essais sont récupérées sur I’ordinateur de pilotage de la machine.
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(a) Essais de flambement (b) Essais de flexion 3 points

Figure 111.16: Positionnement des éprouvettes d'essais sur la machine.

111.5.Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents materiaux utilisés dans cette étude
avec leurs caractéristiques, la formulation des différents mélanges. Plusieurs parametres ont
été variés : Les matériaux liege et sciure de bois utilisé comme allégeant du mortier avec la
variation des gammes pour chaque matériau, leurs pourcentage, ainsi que la nature des renforts
(tissu, polymere) et leurs disposition.

On a mentionné aussi 1’identification et la caractérisation des différents matériaux
utilisés dans notre recherche. Nous avons représenté le programme expérimental retenu dans
cette recherche et présenté les modes de préparation des éprouvettes prismatiques et les
panneaux. Dans le chapitre suivant, on présente tous les résultats obtenus inhérents aux
comportements en flexion 3-points et en flambement avec une analyse qui permet de mieux

comprendre le comportement de telles structures.
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Chapitre IV : Interprétation des résultats

IVV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les démarches suivies lors des essais sur les différents
panneaux et l’interprétation des résultats. Tous les essais mécaniques ont été réalisé au
Laboratoire de Modélisation des Matériaux et de Structures LAMOMS de Génie-Civil a
I’université de Tizi Ouzou. Ils permettent de mettre en valeur les nombreux intéréts des
structures composites multicouches a savoir : légereté, excellent rapport rigidité/masse,

pouvoirs isolants importants (thermiques et phoniques).

Une fois le marissement du collage de chaque couche par une résine STR est assuré, tous les
réglages concernant les essais de flambement et flexion trois points (machine, paramétres et
configuration) sont présentés. Les résultats obtenus, sur chaque série de panneaux sandwiches,
nous permettra de fournir des informations indispensables a la compréhension de leur
comportement mécanique et des mécanismes de rupture, puisque ils sont les caractéristiques

les plus importantes dans le choix d’un matériau de construction.

Deux variantes d’étude sont prise en considération a savoir : des panneaux multicouches
symétriques a semelles identiques en tissus composites et en polymeére renforcés dénommés
respectivement TT et PP, le second est dissymétrique a semelles différentes, alternés (TP) et
(PT), dénommeés respectivement TP et PT. Notre intérét s’est porté particuliérement sur
I’influence de la symétrie des semelles sur le comportement en flexion trois points et en

flambement de la structure multicouche.

IV.2. Résultats de la flexion trois point

Des essais de flexion 3-points sont effectués sur des panneaux multicouches de sections
normalisées de 450x23x50 mm. Le chargement est appliqué a mi-travée du panneau composite
et la distance entre appuis est de 400 mm. Les essais sont réalisés suivant la norme francaise
NF T 54-606 [66].

V. 3. Comportement des multicouches en flexion

Les figuresIV.1 et 1V.2 montrent les courbes force-déplacement de flexion 3-points
pour : les panneaux sandwichs symétriques (PP) et (TT) ainsi que les panneaux dissymétrique
(TP) et (PT).
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Une confrontation de ces courbes des différentes variantes de panneaux considérés, qui

présente I’évolution du chargement appliqué en fonction de la fléche maximale mesurée par la

machine utilisé a mi-travée du panneau composite est réalisée. Cette confrontation met en

évidence les caractéristiques mécaniques des panneaux multicouches étudies en termes de

rigidité en flexion et ca ductilité.
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Figure V.1 : Confrontation des courbes forces-déplacements des panneaux sandwichs
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Figure 1V.2 : Confrontation des courbes force-déplacement des panneaux dissymétriques en

flexion 3-points.
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Le comportement des panneaux étudiés en flexion est similaire, montrant trois phases ;
d’abord, une augmentation linéaire de la charge appliquée, suivit d’'un comportement non
lineaire, ceci correspond a 1’apparition puis le développement des fissures verticales dans les
panneaux ; jusqu’a ce que la charge maximale soit atteinte ce qui caractérise la résistance ultime
des panneaux, et finalement une diminution de la charge est observée suivit de la rupture finale
de I’éprouvette. Une chute brusque de la charge est visualisée apres une charge trop élevé avec
une rigidité importante pour le panneau TP (comportement fragile), contrairement au modéle
TP, ou une capacite trés faible est enregistrée montrant un déplacement trés important (grande

capacité de déformation).
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Figure 1V.3 : Confrontation des courbes force-déplacement des panneaux multicouches (PT,
TP, PP et TT) lors de la flexion 3-points.

Une synthése des déférent résultats de flexion en terme de chargement maximal en terme
de déplacement des panneaux est présentée sur les histogrammes des figure 1V.4 et 1V.5 ci-

dessous :
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Figure 1V.4 : Comparaison des résistances maximales des panneaux multicouches chargé en
flexion trois points.
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Figure IV.5 : Comparaison des déplacements maximaux des panneaux multicouches chargés
en flexion trois points.
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Les panneaux multicouches symétriqgues PP ainsi que le panneau multicouche
dissymétrique TP présentent des capacités portantes ameliorées comparativement aux panneaux
TT et PT. Les charges ultimes des multicouches PP et TP sont respectivement de I’ordre de 377
N et 277 N avec un déplacement vertical correspondant de 4.5 mm et 18.5 mm. Les panneaux
PT et TT sont caractérisés par des résistances ultimes moins importantes de 1’ordre de 141 N et

74 N respectivement, avec une rupture plus ductile, le tissu a la capacité de se déformé en
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traction (partie inférieur tendue). La disposition des peaux joue un role trés importance sur la
résistance et la ductilité du panneau multicouche.

Les différentes figures ci-dessous montrent la propagation des fissures dans les panneaux
multicouches composites, ainsi que leurs différents mécanismes de rupture.

(a) (b) (©)

Figure 1V.6 : Progression des fissures en flexion 3-points pour le panneau (PP) : (a) début du
test, (b) apparition et propagation de la fissure, (c) limite de propagation de la fissure a
I'extrémité de I'échantillon.

Figure IV.7 : Progression des fissures en flexion 3-points pour le panneau (TP) : (a) début de
I’essai ; (b) fissuration a la fin du panneau au niveau de I’ame.

La rupture se situe dans I’ame du panneau multicouches composite, hors qu’elle ne s’est
jamais produite dans les interfaces : semelles-ame. La premiére fissure apparait dans la peau,
lorsque la charge maximale est atteinte est propagée horizontalement vers les bords de
I’éprouvette.

La rupture finale s’est produite par écrasement en compression de la peau a la partie supérieure

(zone comprimé) et par rupture de la peau a la partie inférieure (zone tendue).
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Figure 1.8 : Progression des fissures en flexion 3-points pour le panneau (TT) : (a)
installation du panneau sur la machine, (b) début du test, (c) apparition de la fissure, (d)
limite de propagation de la fissure.

Figure 1V.9 : Essais de flexion 3-points : (a) début de I’essai ; (b) rupture de I’ame et la
semelle inférieure apres fissuration.

Aucun mécanisme de rupture due a la décohésion de I’interface ame- semelle n’est
observé, ceci est expliqué par la trés bonne adhérence entre les différents matériaux compatibles
qui constituent le corps des panneaux étudiés. Les essais ont montré une combinaison de
traction et formation de cloque figure 1V.8 (c) ; la rupture se produit par apparition des fissures
au niveau de I’ame en mortier lorsque la charge maximale est atteinte et propagée verticalement
vers la semelle inférieure de I’éprouvette figure IV.9 (b).

Les observations notées au cours des essais de flexion 3 points, ont montré que, dans la plupart
des cas, les ruptures sont produites au niveau de I'dme. La premiere fissure macroscopique est
apparue dans le mortier, et lorsque la force maximale est atteinte ; elle se propage jusqu’aux
bords de I'éprouvette voir figure I1V.9. Par exemple, la rupture est provoquée dans la région
localisée par concentration des contraintes élevées (figure 1V.6). La déformation n’est pas

réversible, apres suppression de I'effort d'extension, I'éprouvette ne revient pas a son état initial.
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IV.4. Résultats du flambement

Dans la deuxieme partie de notre investigation expérimentale, une étude du
comportement mécanique des panneaux multicouches de dimension normalisée 450 x 22 X 50
mm chargés en flambement suivant la norme NF T 54-604 [67] est réalisée. Le chargement est
appliqué en compression dans la direction longitudinale des panneaux sandwiches avec une

incrémentation de charge trés moderée.

IV.5. Confrontation des courbes forces-déplacements des panneaux composites
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Figure 1V.10 : Confrontation des courbes forces-déplacements des panneaux sandwichs
symétriques chargés en flambement.
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Figure 1V.11 : Courbe forces-déplacements de panneau sandwich dissymétrique chargés en
flambement.
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Figure V.12 : Confrontation des courbes force-déplacement des panneaux multicouches (PP,
TT et PT) chargés en flambement.

Les figures ci-dessus représentent les résultats obtenus en compression dans la direction
longitudinale des panneaux sandwiches PP, TT et PT. Les courbes montrent une premiére phase
présentant une augmentation linéaire de la charge appliquée, correspondant a de petites
déformations, suivie d'une phase non linéaire jusqu'a ce que la charge maximale soit atteinte,
puis une diminution de la charge appliquée est observée, Ceci correspond a 1’apparition des
fissures et leur propagation verticales dans les panneaux. L’atteinte du pic définit la force
maximale qui caractérise la résistance ultime des panneaux en flambement. Les fissures se

propagent jusqu'a atteinte de la rupture totale du panneau composite.

Les panneaux multicouches présentent des résistances mécaniques de flambement trés
améliorées comparativement a celle de flexion. Un récapitulatif des différents résultats de
flexion et de flambement en terme de charge maximale et déplacement de rupture de toutes les

variantes d’étude est présenté sur les tableaux IV.1 et IV.2.
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Tableau 1V.1: Les résistances maximales des panneaux chargés en flexion.

Force max [N]

Panneaux multicouches

En flexion trois points

En flambement

PP 377,71 1894,39
TT 74,11 995,01

PT 141,43 1472,35
TP 258,28 1472,35

Tableau V.2 : Les déplacements maximaux des panneaux chargés en flambement.

Déplacement max [mm]

Panneaux multicouches

En flexion trois points

En flambement

PP 16,02 7,71
TT 41,89 9,56
PT 45,00 10,87
TP 12,78 10,87

De la méme fagon que les essais de flexion, une synthese des déférent résultats de flambement

en terme de résistance maximale en terme de déplacement des panneaux est présentee sur les

histogrammes des figure 1V.13 et 1V.14 ci-dessous :
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Figure 1VV.13 : Comparaison des résistances maximales des panneaux multicouches chargés

en flambement.
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Figure 1V.14 : Comparaison des déplacements maximaux des panneaux multicouches

chargés en flambement.

Les capacités portantes des multicouches symétriques TT et PP chargés en flambement

sont respectivement de I’ordre de 993 N et 2516 N avec un déplacement axial correspondant de

4 mm. Les panneaux multicouches dissymétriques TP présentent une charge ultime de flambage

de I’ordre de 1472 N et un déplacement a la rupture de 1I’ordre 6mm.
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Figure 1V.15 : limite de propagation de la fissure pour le panneau sandwich symétrique TT1
soumis a la compression avec flambage ; cisaillement des semelles.

Figure 1V.16 : Défaut du panneau multicouche a semelles symétriques TT2 chargés en
flambement.

Dans le cas de panneaux multicouches symétriques a semelles identique en tissus
composites TT, la rupture s'est produite, par cisaillement de semelle, la rupture est localisée aux

niveaux des extrémités.
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Figure IV.17 : Progression des fissures en flambement pour le panneau (PP) : (a) et (b)
durant I’essai ; (¢) fissuration a la fin du panneau au niveau de 1’ame.

Dans le cas de panneaux multicouches symétriques a semelles identique en polymeére
PP, La rupture se situe au niveau de I’ame en mortier du composite dont la premicre fissure
apparait dans la peau lorsque le chargement maximal est atteint et il se propage parallélement

aux deux semelles en polymére renforcé jusqu’a I’extrémité de I’éprouvette.

Figure 1V.18 : Défaut du panneau multicouche a semelles dissymétriques PT chargés en
flambement ; () et (b) essais 1 et 2 respectivement.
Le comportement a la rupture des panneaux multicouches dissymétrique PT (figure

IV.8) est similaire a celui des panneaux multicouches a symétriques, caractérisé par I’amorce
des fissures aux extrémités du composite PT, une densification des fissures est observée aux

bords des panneaux, engendrant par la suite la rupture de 1’élément.
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude expérimentale des propriétés des
panneaux multicouches composites chargés en flexion et en flambement. Cette partie
expérimentale a pour objectif de caractériser la résistance des panneaux composites renforcés,

pour cela, plusieurs dispositions du renforcement ont été proposees :

- Panneaux multicouches symeétriques a semelles identiques en tissus composites en

polypropylene(TT) et en polymeére renforcés (pp).

- Panneaux multicouches dissymétrique a semelles différentes alternés (TP) et (PT).

D’aprés les résultats obtenus, les panneaux composites symétriques(PP) et les panneaux
dissymétriques ont de meilleures caractéristiques mécaniques comparativement aux les
panneaux symétriques a semelles identiques en tissus composites. Les résultats des essais nous

on permit de tirer les conclusions suivantes :

- Des structures composites qui présentent a la fois un colt de production non onéreux et

une empreinte écologique favorable ont été élaborées ;

- Avec les mémes matériaux utilisés pour la confection des panneaux composites, les

performances sont améliorées en changeant la disposition des semelles ;

- Des panneaux composites multicouches légers et résistants sont confectionnés par
I’ajout de la sciure de bois, qui a prouvé son efficacité sur 1’allégement de notre mortier

utilisé comme @me des panneaux étudiés.

Au final, les résistances obtenues a la flexion trois points et au flambement sur les
panneaux multicouches composites sont satisfaisantes, 1’objectif était de fabriquer des
panneaux composites avec un seuil de résistance a la flexion et au flambement acceptable, ce
qui signifie la possibilité d’utiliser ce genre de panneaux applicable sur les magonneries, comme

séparation, isolations,...etc.
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Dans cette étude expérimentale investie au laboratoire de Génie Civile de I'Université
Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. Nous avons essayé de répondre a I’objectif principal de ce
travail qui consiste a mettre en évidence, le comportement mécanique des panneaux sandwichs
multicouches confectionnés a base de produits naturels. Les structures composites développées
qui présentent a la fois un colt de production non onéreux et une empreinte écologique
favorable ont été élaborées avec une matrice mortier allégé par la sciure de bois comme ame et
des plaques en tissu polypropyléne et polymere renforcée comme semelles collées a ’aide

d’une résine époxyde.

En effet, cette étude consiste a élaboré des panneaux multicouches d’ame allégée par la
sciure de bois renforcée par la suite par des semelles en tissus polypropyléne et un polymere
PVC. Ces panneaux ont été¢ chargés en flexion trois points et au flambement, 1’amorce et la
propagation des fissures ont été présentés ainsi que tous les résultats obtenus, une confrontation
des courbes force déplacements présentés, ainsi qu’une comparaison des résultats avec des
histogrammes, cette comparaison concerne la résistance, et le déplacement maximale des
panneaux chargés. Pour mettre en valeur les performances mécaniques des structures

composites développées.

L’étude a pris en considération I’influence de la disposition des renforts de tissu
polypropylene et du polymere renforce sur les caractéristiques mécaniques, des panneaux

multicouches

Des panneaux composites multicouches légers et résistants confectionnés par 1’ajout de
la sciure de bois, ont prouvé leur efficacité sur I’allégement de notre mortier utilisé comme ame

des panneaux etudiés.

La rupture des panneaux composites lors des essais mécaniques est produite par la
rupture entre les granulés du mortier allégé dans le noyau ; cela signifie qu'il est possible
d'ameliorer le comportement mécanique du noyau a base de sciure de bois, par exemple, en
améliorant la conception du produit, a savoir, en ce qui concerne le type d’adhésif, I’épaisseur

de I’ame, et la fraction volumique du sciure de bois.

3



L'effet global de ces panneaux composites multicouches, a montré une bonne
performance en tant que composants non structurels, destiné pour une utilisation potentielle

comme cloisons de séparation et des panneaux de séparation dans le batiment.

En perspective, il serait intéressant de poursuive ces travaux en variant I’épaisseur et I’essence
de la sciure de bois, afin de déterminer leur influence sur le comportement des panneaux

fabriqués.
Les panneaux obtenus peuvent aussi de faire I’objet d’une étude thermique et acoustique.
L’analyse thermique des différents échantillons de sciure de bois et des renforts en tissus et

polymere, peuvent étre effectués par deux méthodes distinctes : a I’aide d’un CT métre et par

la méthode de maquette thermique.

S
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