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Résumé

Cette étude répondant aux exigences du développement durable, consiste a élaborer, caractériser et
modéliser un béton composite, obtenu ,par substitution d’une fraction appropriée , de granulats
naturels par des granulats composites nouveaux, élaborés en enrobant des billes de polypropyléne
avec de la poudre de marbre ou de céramique, issues de la récupération, par un coulis de chaux,
pour annihiler le phénomeéne de remontée de la bille non enrobée , du a I'absence d’adhérence du
polypropyléne dans la matrice béton.. Le granulat composite ainsi obtenu a fait I'objet d’une
modélisation mathématique par la technique d’homogénéisation auto cohérente pour la
détermination de ses caractéristiques mécaniques, ainsi que de la conductivité thermique. Le béton
composite a fait 'objet d’'une caractérisation mécanique qui a permis d’évaluer ses caractéristiques
mécaniques et de les comparer au béton ordinaire. Deux nouveaux modeles semi-analytiques sont
proposés dans cette étude pour calculer les résistances du granulat composite et du béton
composite.

Mots clés : béton léger, polypropyléne enrobé, granulat, technique, expérimental, homogénéisation,
thermique, analyse, modele.

Abstract:

This study meeting the requirements of the sustainable development, consists in developing, in
characterizing and in modeling a composite concrete obtained, by substitution of an appropriate
fraction, natural aggregates by new composite aggregates elaborate by coating balls of
polypropylene with some powder of marble or ceramic, stemming from the recycling) by a lime, in
order to annul the phenomenon of rise of the not coated ball, in the absence of adhesion of the
polypropylene in the matrix concrete. The composite aggregate so obtained was the object of a
mathematical modeling by the technique of homogenization auto coherent for the determination of
its mechanical characteristics, as well as the thermal conductivity. The composite concrete was the
object of a mechanical characterization which allowed to estimate its mechanical characteristics and
to compare them with the ordinary concrete. Two new semi-analytical models are proposed in this
study to calculate the resistances of the composite aggregate and the composite concrete.

Key words : lightweight, polypropylene coated, aggregate, technique, experiments, homogenization,
thermal, analyze, model.



Introduction Générale

La recherche actuelle dans le domaine des matériguconstruction est
orientée vers les granulats Iégers naturels oficats pour assurer d'une part, la
pérennité des granulats naturels conventionnelbafitgement de certains éléments
de construction et d’autre part, une économie dgeepar la réduction de la
conductivité thermique. En effet, le gain de poidsj peut étre plus ou moins
important selon le type de béton, entraine unerdition des sections des €léments
structurels assurant la transmission des chargescatduit a des économies de

transport des éléments manufacturés et a des daimductivité a la mise en ceuvre.

Une des voies dalléegement et d'amélioration duuvmir d’isolation
envisageables pour le béton est le remplacemenediaction des granulats habituels,
qgui constituent environ les 3/4 de la masse durhgtar des granulats plus légers,

naturels ou artificiels.

L’objet de notre travail est de réaliser, carasgriet modéliser un béton léger
composite, obtenu en substituant une fraction adéndes granulats naturels par des
granulats artificiels. L'utilisation de billes delgpropylene confere aux éprouvettes
de béton une structure bi couches due a une rémalas billes de polypropyléene, ce
gui nous a conduit a proposer leur enrobage avecanche de poudre de marbre ou
de céramique, issues de la récupération, par uliscde chaux et aboutir ainsi a
I’élaboration d’'un nouveau granulat composite, ganihile I'effet de remontée des
billes, constaté lors de la vibration des éprowgette béton a billes de polypropyléne

et assure I’hnomogénéité du béton composite. .

Le travail est réparti sur cing chapitres :



Dans le premier chapitre sont présentés les travaé@ressant les bétons légers
et I'état actuel des connaissances dans le donairs que notre travail antérieur

publié aux annales du batiment et portant surtierbi&ger a base de sciure de bois.

Le second chapitre est consacré a la procédursai’gsi consiste a présenter
les caractéristiques des matériaux utilisés, l\m®lgranulométrique, la technique
d’enrobage des billes de polypropylene ainsi queckanfection des éprouvettes de
béton témoin, de béton comportant des billes dgppopylene non enrobées a I'état
humide et sec avec 20,30 ,40 et50% de substitutemn granulats naturels par des
billes de polypropyléne, de béton comportant déleshde polypropyléne enrobées de
poudre de marbre avec 30 ,40 et50% de substitetiate béton Iéger avec billes de
polypropylene enrobées de poudre de céramique 2¥ed0 et50% de substitution.
Sont également présentés les essais auxquels senomises les éprouvettes et le

matériel utilisé.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentalégodiscussion et I'interprétation
des résultats des difféerents essais réalisés (&msipn uni axiale des éprouvettes et
analyse microstructurale d’un facies de ruptura)caractérisation du comportement
mécanique a été effectuée par approche expérireeatal niveau du laboratoire
pédagogique béton du département de génie civiluderersité Mouloud Mammeri

de Tizi Ouzou.

Dans le quatrieme chapitre, les techniques d’homéigétion qui assimilent un
matériau hétérogene a un matériau homogene figifivalent, ainsi que les
principaux modeles utilisés sont présentés. L’hoénégsation auto-cohérente qui
permet d’accéder directement a une estimation cdexlgurs mecaniques du matériau

hétérogene est largement développée.



Le cinquieme chapitrest consacré a la modélisation du comportement mea
du granulat composite élaboré, en utilisant le rfede inclusions développé au
chapitre précédent et la modélisation thermique Ipacalcul de la conductivité

thermique du granulat composite.

Deux nouveaux modeles semi analytique permettacabirler les résistances

du granulat composite et du béton composite s@asetés.

La conclusion permet enfin, de récapituler les@paux résultats obtenus lors
de I'élaboration, les résultats des essais, ausilgs solutions et modeles analytiques
proposés pour décrire les comportements mécaniquéheemique du granulat

composite et du béton composite.



CHAPITRE : |
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



[.1. Introduction

La recherche actuelle dans le domaine des matéd@wonstruction est orientée vers
les granulats légers naturels ou artificiels possusger d’'une part, la pérennité des
granulats naturels conventionnels et I'allégementertains éléments de construction
et d’autre part, une économie d’énergie par lacton de la conductivité thermique.

On retrouve ainsi , le verre expansé [ Tasserid 199], le polystyréne [ Vénuat 1983

] [2]ou encore les granulats de bois [ Ouadi 1981]

|.2. Bétons légers.

La classification des bétons légers proposée ptarga « bétons-granulats Iégers »

est représentée par la figure I.1.:

Bétons légers

Béton a base de granulats légers Béton cellulaire
v v v v v v v
schistq argile | verre PS | bois béton | béton

motss | cellulaire

Figure .1 Classification des bétons légers

I.3. Granulats légers.

Les bétons de granulats légers sont généralemesgéd suivant I'origine du granulat

utilisé, ainsi on distingue 04 types :

- Les granulats légers naturels : la ponce ou lazpamane, matériaux volcaniques

naturels de structures tres poreuse.



- Les granulats légers ayant subi un traitementniltgie : granulats d’argile, de

schiste, d’ardoise ou de perlite expansee.

- Les granulats légers de matériaux artificielg : nhachefer, sous produit de la

combustion de charbon ou des ordures ménageres.

- Les granulats légers de matériaux artificielsnaygubi des traitements spéciaux :
granulats de nombreux déchets industriels, comntagtier de haut fourneau que I'on

peut expanser.

[.3. 1. Porosité et densité des bétons et granuldégers

On diminue la masse volumique du béton en remptagaa certaine quantité de

matériau solide par de l'air. Les trois endroitsgibles pour incorporer de l'air dans le
béton sont: dans la matrice (béton cellulaire)ireeries gros granulats (béton
caverneux ou sans fines, cad sans sable) et dargrdaulats (bétons de granulats
légers). La figure 1.2 illustre ces trois typeshion [Short et Kinniburgh, lightweigh

concrete, CR books, 196B}] .
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Figure 1.2. Représentation schématique des différents typdxmton léger, d’apres
short et kinniburgh

Les granulats allégés par expansion ou frittages, wtilisés dans de nombreux pays
comme 'URSS ou les USA, aussi bien dans la Frailseont des caractéristiques de
résistance, d’isolation et de poids tres intérdesaes plus usuels sont I'argile ou le
schiste expansé (norme NF P18-309) et le laitipapgé (NF P18-307) ; d’'une masse



volumique variable entre 400 et 800 kd/melon le type et la granularité, ils
permettent de réaliser aussi bien des bétons detste que des bétons présentant une
bonne isolation thermique. Un gain de poids insaBes puisque les bétons réalisés ont

une masse volumique comprise entre 1200 et 2006°kg/

Les granulats tres légers sont d’origine aussi bégétale et organique que minérale
(bois, polystyréne expanse€). Tres légers de massenigue variable entre 20 et 100
kg/m® ; ils permettent de réaliser des bétons de 3000ak/n?; on voit donc leur
intérét pour les bétons d’isolation, mais égalemeor la réalisation d’éléments
légers : blocs coffrant, blocs de remplissage edablu rechargement sur planchers peu

résistants.

1.3. 2. Fabrication des granulats légers.

Les procédés de fabrication usuels des granulgesdéartificiels a base de matieres
premieres naturelles (argile, schiste, ardoisejl@sous produits industriels (laitiers,
cendres volantes) ; sont I'expansion en four rotatila cuisson sur grilles [Arnould et
Virlogeux, granulats et bétons légers, 1986, preseel’école nationale des ponts et
chausséedp]. L'expansion est alors générée par la formatiamdjaz a I'intérieur du
matériau en fusion (entre 1000 et 1300°c) ; lacstine poreuse est alors conservée par
le refroidissement rapide du matériau. Ces grasypaiivent étre obtenus par le
concassage des masses expansées ou par préfovaagd expansion (moulage et
déchiquetage de I'argile, pulvérisation des schistede 'ardoise, frittage des cendres
volantes). Le moulage et le frittage permettentbtéair des granulats de forme
sphérique (granulat bouleté ou roulé). Le laitiguide & 1450°c est fabriqué sans
opération de concassage ni préformage ; il esk gioojeté dans I'atmosphere au
moyen d'un tambour rotatif tandis que des jets w'essurent I'expansion des

particules en fusion [Malhotra 198[]].

Ces granulats manufacturés sont a I'heure actledlemeilleurs granulats pour la
fabrication des bétons légers de structure. Orepeébutefois les granulats roulés aux

granulats concassés car leur forme arrondie et pdws faible absorption d’eau



améliorent les propriétés rhéologiques et mécasiges bétons Iégers [Ke , Beaucour
,Ortola ,Dumontet, Cabrillac, 2009, comportement mécanicesel®tons de granulats

légers][7][8][9] .

[.3. 3. Absorption d’eau des granulats légers :

Les granulats légers sont caractérisés par ungraéslie porosité (entre 25 et 75% du
volume apparent). La taille et la distribution qewes influencent la résistance des
granulats, mais déterminent surtout leurs promiétébsorption (taux d’absorption et
absorption totale). Les données de la littératumntnent que le taux d’absorption
d’eau des granulats Iégers artificiels est trégé&lplus de 50% de I'absorption des les

toutes premiéres minutes [Zhang & Gjorv ;19B@] voir figure 1.3 ci-dessous.
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Figure 1.3. Absorption d’eau en fonction du temps des dgetawd’argile expansés
(Arg) et de cendres volantes frittées (Cv), graisudd8 mm, densité apparempig;
d’apreés Zhang & Gjorv.

Par ailleurs, la porosité des granulats légerseviaroportionnellement a la taille des
grains. Par conséquent, plus la taille des gramwehinue, moins ils sont poreux et
plus leur densité apparente augmente. Les cendresites frittées, sont les plus
absorbantes comparativement a l'argile expansémi éonné I'interconnexion plus

élevée entre les pores. Le probleme qui se poseuan fabrique un béton avec des

granulats Iégers est qu’'une quantité importantaw’@e gachage peut étre absorbée



par les granulats légers. L'effet sur 'ensemblendatériau peut se traduire par une
perte rapide de maniabilité [Arnould et Virlogeud86] [5]. Certains moyens tel que
le pré mouillage ou lutilisation d'un traitemente dsurface visant a réduire
I'absorption d’eau des granulats s’averent trescafbs pour diminuer la perte de
maniabilité¢ des bétons légers [Bederina, Marmoidgzreb ,Khenfer, Bali et
Quéneudec ; béton bois 20QT11].

Différents travaux ont été mené pour régler ce lerob d’absorption d’eau des
granulats légers ; voir la possibilité techniquettibduire des granulats caoutchouteux
dans le béton ou bien des polymeéres, comme le tyodye expansé ; grace a leur
forme, les perles de polystyréne expansé n'absopresque pas I'eau de gachage ;
mais en raison de leur poids tres léger et de $emiace hydrophobe, le béton de
polystyréne expansé est prédisposé a la ségrédatiorde la mise en coffrage du
béton ; une méthode de pré mélange semblabléegHaique « enveloppant sable »a
été étudiée par[ Bing Chen et Juanyu Liu 2(02] ; cette recherche a montré qu’en
remplacant partiellement des granulats ordinairas lps perles de polystyrene
expansé, on aboutit a un béton léger de masse igplencomprise entre 800 et 1800

kg/m® et une force de compression variant de 10 & 25.MPa

D’autres recherches dans le domaine des nouveat&riaux de construction ont
montré que lintroduction de particules de caoutechdssues de lindustrie de
récupération (déchiquetage des tubes inutilisadhe®VC) réduit I'absorption d’eau
du composite [Benazzouk, Douzane, Langlet, MezrBoucoult Laidoudi et
Queneudec 2007et 2008R] [14].

[.4. Nouveaux granulats

Beaucoup d’auteurs ont travaillé sur un nouvealen@at ou granulat composite issu
de la récupération des déchets ; qu’est la grdanlate caoutchouc tirée des pneus
usés et jetés dans des chantiers de dépét illédraki Turgut et Bulent Yesilata ;

2008] [15]. L'utilisation potentielle de ce type de béton @b de miettes de pneus

usés, s’avere trés intéressante en termes de gainids et d’économie d’énergie. Le



gain de poids entraine une diminution des secti@sseléments structurels assurant la
transmission des charges. La diminution de poidsicib & des économies de transport

des éléments manufacturés et a des gains de piratduatla mise en ceuvre.

Plusieurs applications constructives ont été prégespar [Merino, Astorqui et
Cortina ; 2007]16] sur ce type de béton caoutchouteux, par exempldabrication
des brigues composites servant de cloisons |égéreslantes ; I'utilisation du béton
caoutchouteux pour la forme de pente des terrassgEzessibles minimise les
dommages causeés par l'action de gel-dégel; domsc pegticules de caoutchouc
limitent les fissures dans le béton ; il est ausisisé pour les dalles flottantes comme
obstacle pour les remontées capillaires. Ces gutuken caoutchouc sont
particulierement employés pour la fabrication dlagugrés, pour les bétons banchés
non porteurs ou faiblement chargés comme (le daltegcouvertures, revétements de
facades et de plafonds, corniches de ponts....atpdur des bétons isolants. D’autre
part, l'utilisation des fibres végétales, organgwel minérales dans les bétons légers

intéressent beaucoup de chercheurs dans le dooesnaatériaux composites.

[.4. 1. Le béton bois :

La sciure de bois issue des produits de récupératinstitue un élément d'importance
croissante dans I'exécution des projets de corgirucar le bois est une source
renouvelable et inépuisable. Le béton bois est atérnau composite, généralement
composé d’'une matrice cimentaire et des chargeétaieg de formes granulaires, et
qui peut étre adjuvanté [Benmalek, Bouguerra, LegHgheilly et Queneudec ; 1999]
[17]. Ces différents chercheurs ont étudié les caiatitires physiques mécaniques et
thermiques des bétons légers a base de sciure®igeans le méme contexte,
d’autres auteurs ont travaillé sur l'influence dwgentage de la sciure du bois sur les
performances du béton composite a base de boiRifA] Ledhem, Douzane, Dheilly
et Queneudec ; 199918].

La sciure de bois contient des matieres qui nuiseld prise du béton ; différents

traitements sont alors appliqués pour élimineriggues d’agressions biologiques du



bois dus aux champignons lignivores et aux insekigsphages et neutraliser les
effets négatifs de la cellulose sur la prise duetitncar la proportion de la cellulose
dans les divers bois feuillus et résineux est dea485% [Bederina, Laidoudi,
Goullieux, Khenfer, Bali et Queneudec ; 20Q2P]. Avant de pouvoir servir a la
fabrication du béton Iéger a base de sciure de beite derniére doit étre pré-trempée

pour éliminer toute matiere soluble comme les seeggtales.

Cependant, les bétons légers a base de granulasjgrésentent des inconvénients
tels que le risque de ségrégation, la sensibilitéat, la faible résistance au feu et la

mauvaise durabilité.

Plusieurs solutions ont été proposées, comme i$atibn d’'une matrice argileuse
[Houssais, Benmalek, Ledhem et Queneudec 2[21)] ou bien envelopper la sciure
de bois par un matériau qui ne brlle pas mais qlteg« le polypropylene » [AIT
TAHAR et BOUAZIZ ; Aolt 2010 ; Annales du BTIR21].

Notre étude a consisté a élaborer un nouveau tgpgrahulats artificiels a base de
mélange copeaux - sciure de bois et du polyprogyleui sont destinés a la
confection d’'un béton léger. Une étude expérimentalété menée dans le but de
comparer le comportement mécanique et physiquede types de bétons composites
obtenus, par la substitution en volume appareniétant, de la fraction granulaire 3-
8 pour le béton de type BCI et par la substitutdes deux fractions 3-8 et 8-15 pour le

béton de type BCII, avec un béton Iéger témoinsk lae granulats ordinaires.

Le mélange copeaux - sciure de bois issu de I'imgude récupération a utiliser pour
la confection du béton léger, provient des difféeenessences de bois (résineux ou
feuillu). Les copeaux et la sciure de bois que nauens récupéré (déchets de
menuiseries) proviennent de sciage, rabotage etagsi de troncs de bois de
différentes essences généralement (pin, épicéa.sadp Les mélanges copeaux -

sciure de bois présentent des dimensions variées.



Les granulats composites produits a base de mélemmEaux - sciure de bois et de
polypropylene sont assimilables a des granulatsispé de bonne résistance a la

traction.

D’une maniéere générale, I'incorporation de grarsuledmposites produits a base de
copeaux - sciure et de polypropylene dans une ceatcimentaire transforme
totalement le comportement mécanique, créant ainshouveau matériau dont la

rupture peut étre qualifiée de ductile.

Le mélange copeaux — sciure de bois et le polypemgysont illustrés par la figure 1.4.

Figure 1.4. Sciure de bois et billes de polypropylene

Le polypropylene appartient a la famille des matéxi thermoplastiques. Parmi les
caractéristiques et les propriétés, on peut citigjidité et dureté élevées (conserve sa
rigidité jusqu’a plus de 100°c), poids spécifigagofe, résistance a I'abrasion et aux

agents chimiques remarquables.

Le polypropyléne utilisé nous a éteé livré par Iteprise de production d’emballages
souples « Tizi Plast » de Thala Athmane(Tizi-Oudan}y un sac de 25kg sous forme
granulée (couleur :transparent) ,de marque BasélbRfines ;ses caracteristiques

physiques sont données par le tableau I.1.



Tableau I.1.Caractéristiques physiques du polypropyléne (pp).

Pabsolue T° fusion (°C) Absorption d’humidité | Retrait
PPGH, | (gr/ml) (%) (%)
0.90-0.91 | 168-169 0 la 2.5

La figure L.5 illustre les grains composites éladsor

Figure I.5. Grains composites artificiels

1.5. Renforcement du béton Iéger par les fibres :

Les fibres de polypropyléne réduisent I'effritementbéton exposé au feu ; 'une des
théories les plus répandues a ce propos veut doretant a température relativement
basse de 170°c, les fibres de polypropyléne cidestanaux permettant a la pression
de vapeur de s’échapper du béton empéchant aissipétites explosions qui
provoquent I'éclatement ou I'effritement du bétdtoflur ; 1999][22]. Les fibres de
polypropylene augmentent nettement la ténacité&arbmais ont peu d’effet sur sa
résistance en traction [Beaudoin, béton renforcéfilies] [23] ; elles améliorent
nettement les caractéristiques du béton a savopréaention de l'apparition des
fissures dans le béton, la diminution de la poéosit la perméabilité du béton ,
augmentation de la ductilité, ameélioration de Isistance a l'impact, décoffrage plus

rapide suite a une cohésion améliorée, augmentdédietanchéité et amélioration de



la résistance gel-dégel du béton. Les fibres nogléas le béton permettent d’arréter le
développement de la fissuration.

Parmi les fibres les plus utilisées, citons léses d’acier utilisées par beaucoup de
chercheurs pour améliorer les caractéristiques migeas du béton léger [Bing Chen
et Juanyu Liu ; 2008]R4] ; les fibres de verres aussi sont trés utiliseas de béton
léger [Tassew et Lubell ; 201425] pour améliorer la ténacité et la résistance a la
flexion du béton.

Les innovations constructives, qui font souvented@p de nouveaux matériaux, ont
rendu les bétons renforcés de fibres trés popslaiainsi la possibilité d’améliorer la
résistance a la traction et aux chocs; la rédactia poids du composite et la
diminution de I'épaisseur des éléments porteursogiporteurs du béton. Il faudra
donc s’en remettre a I'expérience et au jugemestfdericants de fibres. Il incombe
donc aux concepteurs de connaitre les limites géseptent certains matériaux
composites, particulierement leur durabilité.

I.6. Formulation des bétons légers :

A l'exception des granulats légers, les constitsiagit les méthodes de formulation
utilisées sont les méme que pour les bétons daulgtanrigides. Une attention trés
particuliére est portée a la densité apparentel@baorption de I'eau des granulats
légers. Les dosages en ciment et en eau sont ¢ggmérd déterminés en fonction de la
résistance a la compression du béton et de I&sanent spécifiés. Grace aux
adjuvants modernes, le rapport eau/ciment peutterant se situer entre 0.25 et 0.5
contrairement aux rapports supérieurs a 0.5 toadigllement utilisés pour contrer
I'absorption des granulats. Le choix des granudapsr ailleurs un effet important sur
les propriétés du béton. Le degré de saturatidralirdes granulats Iégers doit étre
déterminé par essai d'absorption et étre pris amsidération pour déterminer la
guantité d’eau de gachage du béton léger. Les @anfins peuvent étre du sable
|éger ou du sable naturel. Le sable |éger a toistédodésavantage d’étre absorbant et
on l'associe plutdt aux bétons Iégers de résistamm#erée, qui ne sont pas des bétons

de structures [Arnould et Virlogeux ; granulatbétons léger§d].



1.6. 1. Adhérence pate-granulats légers :

La qualité des interfaces pate-granulats légerg@séralement supérieure a celle des
bétons de granulats rigides. Des meécanismes dictien physico-chimique et
mécanigue ont été identifiés par [Zhang et Gj¢Rg] voir figure 1.6 ci-dessous ; la
pate de ciment peut venir se loger entre les rtgpst les pores a la surface des
granulats légers. Cet ancrage mécanique qui areéli@mdhérence des granulats a la
matrice cimentaire, dépend de la texture des gasulle la taille des grains et de la

viscosité de la matrice.

interface Pate de ciment Pate de ciment | Interface
pate - granulat diffuse
N _ sl
Granulat Granulat
(a) interaction physique (b) mteraction physico-chimique
ancrage
Pate de ciment | mécanique
"kf'\'::-___j
TRSANWRN P
Granulat
(c) interaction mécanique

Figure 1.6. Interface pateranulats et mécanismes d’interaction identifiéspiebs
Zhang & Gjorv

1.6. 2. Durcissement du béton léger

Lors du durcissement et selon la chaleur dégagéd’lpydratation du ciment, les
bétons Iégers peuvent étre soumis a une plus doigenentation de température que
les bétons de granulats rigides. De plus, étantnéloleur meilleure capacité
d’isolation, cette élévation peut s’étendre sur ysas longue période et par

conséquent favoriser les gradients thermiques.



1.6. 3. Propriétés mécaniques des bétons legers :

Les différentes propriétés des granulats Iégedestbétons Iégers ont été largement
etudiées par plusieurs chercheurs. La principaéndtion des bétons de granulats
légers par rapport aux bétons de granulats riggdéda plus faible masse volumique
qui diminue a la fois le module élastique et laistdace du béton. Bien que l'on
observe un plafond de résistance ; des bétonsslégehnaute performance d'une
résistance en compression supérieure a 60 MPaupeumasse volumique inférieure a
1900 kg/mi ont été réalisés. Les mécanismes qui permettemplicjuer un tel niveau
de performance ne sont pas encore bien expliqueégedt citer la relation entre la
résistance meécanique a la compression du bétendeshge en ciment [Lydon ; 1982]

[27] pour différents bétons légers voir figure 1.7 esdous.

Rosistance & lo compression (MPa)

200 300 400 =00 600 0O
Tensur an cimant {(kg/m3)

Figure 1.7. Relation entre la résistance a la compressionétionba 28jours (mesurée
sur cubes) et le dosage en ciment des bétons ayamtffaissement de (5cm) et

confectionnés avec différents types de granulgsr#ea cendres volantes frittées+granulat fin

ordinaire,B laitier du haut fourneau+granulat finrdinaire, C cendres volantes frittées, D schistiétéy E

ardoise expansée, F argile expansé+sable, G lagigransé ;[Lydon, 1982]



Les bétons de granulats légers sont des matérianstittiés de granulats flexibles
noyes dans une matrice plus ou moins rigide efrmomi{ Eg<Em). Leur comportement
mécanique est alors intimement lié a la différeteanodule élastique entre ces deux

phases mais également a leurs proportions volumimgspectives.

[.6. 4. Retrait :

Les bétons légers présentent pour la plupart, tiair@lus important que les bétons
traditionnels et également plus tardif, car 'edos@bée par les granulats Iégers se
trouve progressivement restituée par la matriceyrdant ainsi la déshydratation du
mortier, cause principale du retrait. Le retrait égalué en valeur finale selon le

dosage en ciment, en eau et la nature des grafdats utilisés.

La figure 1.8 reproduit quelques résultats de [Ber& Coll] [28] sur I'efficacité des
granulats légers a prévenir les dommages dus aitrendogéne en comparant la

déformation d’'un béton ordinaire et de deux bégatarés et partiellement saturés.
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Figure 1.8. Retrait endogene en fonction du tempsformation libres (a) et contraintes

induites par le retrait empéché (b) ; bétons légavec granulats saturés (BL-8,9%) et partiellemsaiturés
(BL-5,8%) ; bétons de granulats rigides (BO) ; [Ban&Coll].



Le retrait endogéne est une diminution de volumkgte liante provoquée par son
assechement interne du fait de la consommatioleae pour I'hydratation ; on dit

aussi retrait d’auto-dessiccation ou retrait d'ayation

[.6. 5. Isolation

Une des propriétés intéressante des beétons de lgisariégers est leur pouvoir
d’isolation thermique di aux nombreuses bullesrdigerposées dans I'épaisseur du
béton. Le béton parfaitement sec est plus isolaet lg béton humide. Ces bétons

légers constituent aussi de bons isolants phoniques

La corrélation entre la masse et le coefficientdeductivité thermique se traduit par
des performances en matiere d'isolation thermigliautant plus sensible que la

densité diminug¢ Nguyen, Beaucour, Ortola, Noumowe ;20{29].

Grace a leur conductivité thermique et a leur ficieht de dilatation plus faibles, les
bétons Iégers présentent une résistance au feleaneique celle des bétons courants,

a condition que les granulats soient d’origine mafeé

La structure cellulaire des bétons Iégers leurrassne bonne imperméabilité a I'eau,

tout en favorisant les échanges de vapeur, ceasisst des matériaux résistant au gel.



[.7. Conclusion

Cette synthése bibliographique a permis d’'une plartsituer I'état actuel de la
recherche dans le domaine des matériaux compasilisgs dans la construction et la
mise en évidence du recours aux produits issua declipération des déchets ; d’autre
part situer notre travail de recherche sur I'élabion de nouveaux granulats légers
composites artificiels.

En effet, cette nouvelle technique qui consiste labarer des granulats légers
composites a connue un essor considérable maisnog@demeure un vaste domaine
d’investigation de la part la multitude des déclseisceptibles d’étre recyclés.

Au terme de cette étude bibliographique susceptid&e enrichie, nous confirmons
I'originalité de notre travail consistant a carais®r et modéliser les parameétres
physico-hygro-mécaniques d’'un béton léger a basgraeulats composites et ce par
un choix judicieux des différents matériaux coustitt le granulat, par la mise en
ceuvre d’'une nouvelle technique de réalisation degcanulats et la pertinence de la

technique de modélisation adoptée.



CHAPITRE : I

ELABORATION DES GRANULATS
COMPOSITES ET PROCEDURE
D’ESSAIS



[1.1. Introduction :

Le gain de poids, qui peut étre plus ou moins irgm selon le type de béton,
entraine une diminution des sections des eléméntstwrels assurant la transmission
des charges. La diminution de poids conduit & des@mies de transport des éléments

manufacturés et a des gains de productivité ada em ceuvre.

Une des propriétés intéressantes des bétons delajslégers est leur pouvoir
d’isolation thermique di aux nombreuses bullesrdigerposées dans I'épaisseur du
béton, le béton parfaitement sec se trouve pldarisgue le béton humide. Ces bétons

légers constituent aussi de bons isolants phoniques

Les résultats expérimentaux de différents chercheat montré la possibilité
technique de concevoir des bétons de bois légessédant des performances
mécaniqgues intéressantes sans consommation imgod&@mnergie qui peuvent étre
utilisés pour la fabrication des couvertures enlevonince ainsi que de éléments
préfabriqués. Une des voies d'alléegement envisdgeapour le béton est le
remplacement des granulats habituels, qui conatiteeviron les 3/4 de la masse du

béton, par des granulats plus légers, naturelstiicials.

Ce chapitre est consacré essentiellement a la npiedem, de la technique
d’élaboration du nouveau granulat composite , ajosi la confection, des éprouvettes
cylindriques, de béton témoin, de béton comportist billes de polypropylene non
enrobées a I'état humide et sec avec 20,30 ,40%eth® substitution des granulats
naturels par des billes de polypropylene, de béomportant des billes de
polypropylene enrobées de poudre de marbre ave4B6t50% de substitution et de
béton lIéger avec billes de polypropyléne enrobégsodidre de céramique avec 30 ,40
et50% de substitution.

Les caractéristiques des matériaux utilisés safggmtées de maniére détaillée

ainsi que I'analyse granulométrique.

Les principaux essais auxquels seront soumis lesuegttes ainsi que le

matériel utilisé sont également présentes.



[1.2. Matériaux utilisés :
a- Les fines :
Les fines poudres que nous avons récupérées (datdatarbriers) proviennent de

sciage et usinage de panneaux de marbres et céeaniq

b- Polypropylene PP :
Nous avons utilisé du polypropyléne qui nous dieté par I'entreprise de

production et reproduction d’emballages souple$Z PLAST » de Thala
Athmane(Tizi-Ouzou) dans un sac de 25Kg sous fagmragulée ( fig II-1) ,de marque
BASELL polyoléfines dont les caractéristiques phusis sont données par le tableau
l-1.

Figure II-1 : Billes de polypropyléne

Tableau I1.1 : Caractéristiques physiques du Polypropyléne

Masse volumique Masse volumique Température Absorption Retrait
absolue (g/ml) apparente (g/ml) de fusion d’humidité (%) (%)
PP (C3Hg) 0.90-0.91 168-169 0 1la25

[1.3. Procédure d’élaboration des billes de polyprpyléne enrobées

La premiére approche est de tenter d’enrober leslde polypropyléne avec une trés

fine couche d'huile de vidange qui en séchant pugsdransformer en colle puis rouler



les billes sur les fines poudres de marbre et dgummapres un temps de séchage nous
avons constaté que la coquille se détache facilemeria bille de polypropylene.

Probleme d’adhérence entre la bille et I'envelopxigrieure.

Dans une seconde approche, nous avons opté pagulia de ciment qui a servi de
colle entre la bille et la poudre, apres un temp$ise, nous avons remarqué que la
coquille d’enrobage de la bille peut s’effriter fament avec un petit effort de

compression sur la bille.

Dans une troisieme approche, les billes sont inited dans un coulis de chaux a
travers un filet (imprégnation), puis nous avonglédes billes sur des fines poudres
de marbre et céramique, apres un tres petit termpgmise (durcissement a l'air libre)

nous avons constaté que la coquille d’enrobagehétadremarquablement sur les

billes de polypropyléne.

La figure 11.2, illustre les différentes étapestaliser pour les étapes d’élaboration des

billes de polypropylene enrobées de fines couchasthmique ou/et de marbre.



Figure 11.10. Phénoméne de remontée des billes polypropylenenmbées.

La figure 11.10 met en évidence le phénomene deoreée des billes non enrobées a la
partie supérieure de I'éprouvette, phénomene n@ergb pour les éprouvettes avec

billes enrobées (Figure 11.9).






























Chapitre lll...... Présentation
des réesultats et discussion



[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présente les différents es®alkisés ainsi que les

résultats obtenus pour les différentes éprouveditestes au chapitre précédent.

La caractérisation du comportement mécanique af¢€tuée par approche
expérimentale au niveau du laboratoire pédagogimgien du département de génie
civil de l'université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou_es résultats des essais sont

présentés sous forme de tableaux et de courbes.
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Figure 111.10. Résultats des efforts maximaux de compressiorxiatéapour
éprouvettes humides et seches a base de billesrmobées.
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Figure 111.11. Résultats des contraintes maximales de compressiariale pour
éprouvettes humides et seches a base de billesrmobées.
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Figure 111.16. Résultats des efforts maximaux de compressiorxiahéapour
éprouvettes seches a base de billes de polypropgiérobées et non enrobées.
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Figure 111.17. Résultats des contraintes maximales de compressi@xiale pour
eprouvettes seches a base de billes de polypropgiérobées et non enrobeées.
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Figure 111.18. Histogramme de comparaison des contraintes maggd
compression uniaxiale pour éprouvettes secheseadeabilles de polypropylene
enrobées et non enrobées.
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Figure 111.19. Courbe de contrainte — déformation pour les cygsdrn béton
léger ;[Bouaziz .s & Ait tahar .§B2]: a) billes enrobées, b) billes non enrobées
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Figure 111.20. Variation dimensionnelle des éprouvettes en fonatie la température
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Figure 111.21. Variation de la valeur de la contrainte en fonctilbn% de billes de
polypropylene pour les deux approclie2]

[11.3.5.Interprétation des résultats

Il est clair que I'enduit des billes de polypromgé par la poudre de céramique
ou de marbre permet d'obtenir un béton léger homegdont la résistance en
compression est meilleure comparée au béton légggue les billes sont introduites
directement dans la matrice béton. Pour une tesheu0%, 40% et 50% de granulats
légers en billes de polypropyléne enrobées d'uneeleppe de céramique, on
augmente les résistances respectivement de 746%].d4 et de 41.7% par rapport
aux résistances obtenues en écrasant des épreudeitdiques mais les billes ne sont

pas enrobées.

- L’élaboration de granulats |égers artificiels &doale polypropylene enrobée par
des fines de marbre ou de céramique permet sans aoute de substituer les

granulats naturels, d’ou un impact environnememnéal conséquent.

- Une technique de mécanisation du procédé d’élabaranh série peut étre mise en

place aisément, avec un rendement approprié,

- Les essais mécaniques réalisés sur les différes#taes de béton composite ;
montrent que le pourcentage de substitution desutats naturels par des granulats
artificiels a base de polypropylene enrobés et eorobés de fines a un effet
important sur les propriétés mécaniques du bétaboéé, I'analyse des résultats

obtenus permettent de tirer les conclusions stegan

- La chute de la résistance a lptune en compression uni axiale est
respectivement pour le béton Iéger a base de geainmlypropyléne enrobés et non
enrobés est de l'ordre de 32,80% 36,27 poueterbcomposite avec 30% de billes
de polypropyléne enrobées, de 52,54% et 58,24 40%c et de59% et 63,82 avec

50% par rapport au béton ordinaire.



- Le remplacement des granulatsinaices par des granulats légers
artificiels, permet de réduire la masse volumique. variation de cette masse
volumique des bétons légers composites avec ldkepolypropylene par rapport au
béton témoin est de I'ordre de 16% .

- A cause de la rugosité superficielle des granultsnposites a base de
polypropylene enrobés de fines de marbre ou denugug ; une meilleure
adhérence a l'interface Pate / granulats letnoie, ce qui permet de réduire la

micro fissuration et d’améliorer le comportemengitométrique

[11.4. Analyse microstructurale

Les résultats de I'analyse microstructurale paidés d’'un microscope électronique a
balayage de type PHILIPS ESEMXL30 a filament delV sles éprouvettes soumises
a des essais de compression, prient en mode d@iscsecondaires (GSE) sont
illustrés par la figure 111.22

FP

Grazulur de zables

Figure 111.22. Microstructure du béton Iéget) arrachement, b) interface, c)- constituants, d)
grain de sable



> Interprétation des résultats :

L’'analyse des résultats permet d’observer que tenb&pparait sur les microstructures
en couleur sombre par contre les billes de polydésg apparaissent en couleur
blanchatre. On tient a signaler I'existence degp@vec une couleur tres sombre dus
probablement a I'inclusion de l'air lors du remphge des éprouvettes, on révele aussi
I'interface entre le béton les billes du polypramg de morphologie compact ce qui
témoigne d’'une bonne adhérence. La derniére migpbgg révele un grain de sable de

morphologie elliptique fissuré sur le plan supéreu





















[11.5. Conclusion du chapitre

Le phénomene de migration des grains légersogsement occulté dans les
différents travaux antérieurs nonobstant les chulle résistances dues a ce
phénomeéne. A cet effet, I'enrobage des billes dgpoopylene par une fine couche de
poudre céramique ou de marbre permet de maingsigrains répartis uniformément
dans la matrice béton apres la vibration, par apnsdt la réponse mécanique est

ameéliorée.

Cette étude a mis en évidence ce phénoméne adriéevealyse des différentes
valeurs des résistances obtenues par écrasemetylioheises. En effet, pour la méme
teneur de substitution, on a remarqué que la afgist varie selon la nature de ces
billes de polypropylene (enrobées ou non enrobéessi, a travers I'étude de I'état
de surface des éprouvettes, ou I'on a observeé epdilles non enrobées remontent
vers la surface et on obtient des spécimens cydjuds en bicouche. D’ou, le mode de
rupture est largement affecté. Des chutes de a@sss importantes sont observées

lorsque la teneur, en billes de polypropyléne nuoleées, augmente.

Enfin, cette technique permet d’autre part d’agstitemogénéité de la matrice

béton et d'augmenter ainsi les résistances mécasiqu

Les résultats obtenus mettent en exergue les ayemtde cette technique qui

répondent aux exigences du développement durable.

Une étude expérimentale a été menée dans le lmdrdearer le comportement
mécanique et physique de deux types de béton ca@pesec un béton léger témoin

a base de granulats ordinaires.

Dans le chapitre suivant, les techniques d’homaogétién seront développées
afin de modéliser les comportements mécaniqueegimilque du granulat composite

ainsi élaboré.



CHAPITRE IV
TECHNIQUES ET MODELES D’HOMOGENEISATION



IV.1. Introduction :

L’homogénéisation est une technique de modélisajiorassimile un matériau
hétérogene a un matériau homogene fictif équivaldaht on doit déterminer la
caractéristique. Ce matériau homogéne doit avoméene comportement mécanique
global, répondre aux mémes conditions aux limiteg ¢g milieu hétérogene et
respecter le principe de conservation de I'éneggige le milieu hétérogene et le
milieu homogénéisé. La mise en ceuvre des technidesnogénéisation nécessite
deux éléments [AURIAULT,91]33], a savoir :un Volume Elémentaire Représentatif

(VER) et le respect de la condition de séparatiénhelle.

Le VER est un motif élémentaire qui petnde reconstituer le matériau,
lorsqu’'on le dupliqgue dans les trois directions l@space. Ce VER est choisi en
fonction des informations disponibles sur la mitmasture du matériau. La condition
de séparation d’échelle permet de vérifier que lallicgation (grandeur
macroscopique) est grande devant la taille destiteasts (grandeur macroscopique).
Ainsi, le matériau hétérogéne est vu comme un maatéhomogene au hiveau

macroscopique. Diverses techniques d’homogénéisatistent.

L’homogénéisation périodique, basée sur une hypgetlie périodicité de la
structure, permet de définir la loi de comportem&rivie par le matériau au niveau
macroscopique a partir des lois de comportemeghdgque constituant. On détermine
de maniére exacte tous les coefficients de laalosi qu’un domaine de validité pour
la modélisation. Toutefois, cette démarche néaesggs simulations numériques pour

déterminer les parametres macroscopiques.

L’homogénéisation auto-cohérente perngéiccéder directement a une
estimation des grandeurs mécaniques du matériadrogéne. L’hypothese
fondamentale est de considérer que le matériau ia@aun macroscopique et les
constituants suivent la méme loi de comportemeas calculs quasi-analytiques
conduisent a exprimer les grandeurs macroscopiuase une fonction explicite des

caractéristiques de chaque constituant et de temsentrations volumiques.



Deux approches sont utilisée, par déformationgpau contraintes selon que I'on

impose un champs de déplacement ou un champs tlaiotes.

IV.2 Approche en déformation

Soit V est le volume du VER, E est le tenseur dordéations homogene pris a
I'échelle macroscopique, symétrique et impasé et u sont les champs locaux des

contraintes, déformations et déplacement résudtdidthelle microscopique.

Suppos que le comportement des différentes phagas glastique linéaire et que ces
phases sont parfaitement collées entre elles, Hamgs satisferont le probleme dit

cellulaire suivant :

V.a(y) =0 Vy eV (IV.1)
a(y) =C(y)e() vy Eev (IvV.2)
) = ul + (I} wyev (IV.3)
[lull = [lo.nl]l = 0 sup (IV.4)
<elp)>= -, e(Ndy=E (IV.5)

C(y): tenseur de rigidité des différentes phases du VER

O : représente le gradientCette notation est utilisée pour le produit dooidat

contracté entre le tenseur du 4eme ordre et le Pedne.
I' : désigne l'interface entre les phases.

Le tenseur de rigidité C(y) est dépendant de lardddtion afin de symboliser le

comportement non linéaire des différentes phases.

Le comportement homogénéisé peut étre définiegoaaidtion :



=|1?| s 0dy=CE=C:<e(y) = (IV.6)

Avec :
o(y)ete(y) : représentent les solutions du probléme cellelair
C":designe le tenseur homogéeneise de rigidite.
Dans le cas ou les différentes phases sont homsgene
<o ==<Cy):e(y) == Xi_1C, €™ : e~® (IV.7)
N : représente le nombre de phases distinguées.
c® désigne le tenseur de rigidité de la phase(¥) est la déformation de la phase k

C,: indigue la fraction volumique de la phase k esyenbole k est le volume occupé

par la phase k. le tenseur de IocaIisatikS'ﬁ.(y) définie dans chacune des phases k est

donné par :
e®(y) = AW () -E (IV.8)

Ce qui implique que :

<o () >=E{16 CP:A%:E=C"E (IV.9)
ou
s =3N_ ¢, c®. fW (IV.10)

Le comportement équivalent C* est obtenu par useluéion de I'équation (IV.5). La
résolution peut se faire suivant plusieurs méthodd#®mogénéisation, qui se

distingue en particulier dans le choix du voluraprésentatif de telle fagcon a imposer



le chargement. De ce fait, la méthode d’homogétiéisades modules effectifs

consiste I'imposition des conditions aux limites Eubord oV du volume.
uly) =E.y,sur y€eady (IV.11)

Pour les milieux périodiques, la méthode d’homogsai®n consiste a imposer des
conditions de déformations périodiques, puis prendane condition de base de la
microstructure périodique comme VER. Le problemdulz@re devient alors un

probleme élastique, qui peut étre résolu numériguerpar la méthode des éléments
finis ou analytiquement en simplifiant les hypotesle la géométrie du VER et des

phases.

Les comportements homogénéisés peuvent étre wfeautssi par des approches
energétiques, établis sur des théoremes énergetejuae la construction des champs
cinématiquement admissibles. Du fait, on peut ameclors de la minimisation de
I'énergie potentielle, que u est la solution dubteéme (1V.2), (IV.4), (IV.11) vérifie
[BOR] [34].

u € Uy = {v(y)régulier sur V tels que v(y) = E y sur dy } (IV.12)
<e'(w:Cy)elw) > < <&'(v):C(yelv) = Vv eEU, (IV.13)
Par ailleurs, on peut établir le résultat suivant

< el (u): Cly):elu) == < () :olu) > = <el(n) =< olu) = (IvV.14)

Avec : u = solution du probleme d’homogénéisation
La définition d’'un comportement homogénéisé, nousne :
ET :C*:E< < T (v): Cly)e(v) = (IV.15)

En établissant des champs cinématiquement adneissiol peut avoir une borne

supérieure du tenseur de rigidité équivaletite



[1.3 Approche en contrainte

Le VER peut étre soumis a un chargement en cotggiimposé, le probléme

cellulaire dual s’écrit :

Va(y) =0 vy EV (IV.16)
e(y) =5Q@):0(y) vy EV
(IV.17)

) =, @ +vu@I}  vyev (IV.18)
[lull = [le.nl] = 0 st (IV.19)
< oly) == llﬁ oy dy=Y (IV.20)

S(¥):tenseur de souplesse des différentes phases

2. Chargement homogéne et symétrique des contrampessees

Le comportement homogéene équivalent peut s’écanenge suit :

<oly) == el o(y)dy=5:Y=5":<o(y) = (IvV.21)

vl v
S : tenseur de souplesse homogénéisé
o(ylete(y) : Solutions cellulaires des équations (VI1.15)\ét19).
Pour N phases élastiques et homogenes, on aura
<e(y) >=5"<a(y) >=Zi_, ¢, s®:BP. T =5":3 (IV.22)

B(y) : représente les tenseurs de concentrationdd&sentes phases k , qui sont

définis par :



0®y) =8P () ;3
a™)(y) : tenseur des contraintes dans la phase k
Par linéarité on obtient aussi :

s = 3¥N_ ¢, s%: B
(IV.23)

La méthode des modules effectifs en approche aokaintes consiste a changer la

condition (V1.20) en condition en efforts imposés ks bords du VER, soit :
gly)n=%X.n Vyev (24)

Ou n est la normale unitaire au bord du VER

Le probleme a résoudre ainsi, est un probleme laghuconstitué des équations
(IV.16) (IV.19) et (IV.24). Le comportement équieat S° peut étre déduit de la
définition (IV. 23). Le probleme ainsi posé est pnrobleme admettant une solution

unique en contrainte et en déformation

On peut montrer pour I'approche en déformation,lpahéoreme de minimisation de
I'énergie complémentaire, queest solution du probleme pour (VI.16), (VI. 18j,
(VI. 24).

oe=Y,5=1(v) (IV.25)
<" SY) o> < <tT:5(@)): 1> VIEYTy (IV.26)
<ol (wW):SY)ou)>=<dw:cw> = <o >:<elu) = (IV.27)

Nous avons :



yT:8: ¥ = <t : 80y 1= VT € Yaa (V.28)

En général, le comportement obtenu par I'approchdéformation n’est pas toujours

I'inverse de celui obtenu par I'approche en contes. Ce qui nous améne a écrire :

c* # (s (IV.29)

VI.4 Comportement homogénéisé d’'un composite biphés

Les lois de comportement homogéndé&finie préecédemment (approche en
déformations, et approche en contraintes) peuvart dveloppées sous d’autres

formes d'expressions applicables pour un matérianstiué de deux phases

homogenes.
<em>=0 &0 4,70 (IV. 30)
<g=>= a4+, oW (IV.31)

En injectant ces expressions dans la définitiomaaportement équivalent en rigidité
(IV.7), on aura :

C=CcP4 c(c®—-cH): A2 (IV.32)

On constate que la seule inconnue dans l'exprespr@cédente (IV.32) est la
moyenne du tenseur de localisation sur la lléme@&).s, ( solution qui s’obtient

par la résolution du probléme cellulaire (VI1.4),1.(M) et elle est fonction du choix

établi sur le volume élémentaire représentatif.



En supposant que les comportements des phasesaiwapes, le tenseur de rigidité
C" est défini par les deux constantes élastiquesideule de Young équivaler

ainsi que le coefficient de Poisson équivalent

1
E= EtT.E.I—FEd (1V.33)
Avec
K trE= KYtrE+ ¢, (K% — KM)gre@ (B4)
P!-H_Ed = p!_[j-:IEd + Ez(#-liz] _ #I:lj)m (IV35)

En appliquant la linéarité du comportement homognpar rapport au chargement
E:
K= K® + ¢, (K@ — gW)— (IV.36)

£(2); Champ local induit par le chargement macroscopliyakeostatique unitaire

E=1dans le systéeme cartésien (X, y, z)

I 0 0

E= 0O 1 0 (IV.37)
0 0 I

et

W= 1D+ G —pD)e,, @1 (IV.38)

£%: Partie déviatorique du Champ local induit par h@rgement macroscopique du

cisaillement simple unitaire dans le systeme saté(x, y, z).



I 0 0
E= [0 -1 o (IV.39)
0 0 0

ae ot «  BKT-2p°
Pt =

E*=9K" =
wrIK" BR* +20*

(IV.40)

Les relations définies précédemment avec une apprathomogénéisation en

déeformations peuvent étre écrite dans une apprecioentraintes.

Le comportement équivalent en souplesse s’écrit :

§:<o>= §M:ico > +c,( P -5M0). 5@ (IV.41)
Ou :
§ = §M 4 (s _sW). p@ (IV.42)

Comme précédemment, la seule inconnue dans l'esipregprécédente 42 est la
moyenne du tenseur de la lléme pha&@{.sa solution s’obtient par la résolution du

probleme cellulaire (1V.16),(1V.19),(IV.24) et elldépend du choix établi sur le

volume élémentaire représentatif.

En supposant que le comportement des phasesc@inigortement homogeénéisé sont
isotropes, le comportement équivalent en souplesseseur de rigidité Cest
entierement défini par les deux constantes élastigie module de Young équivalent

E*, ainsi que le coefficient de Poisson équivalent

On peut définir deux chargements macroscopiquesafitaires dans le systeme

cartésien (x, Y, 2) :

- Un chargement de type

hydrostatique.



I 0 0
Y=<o>= (0 I 0 (IV.43)
0 0 I

Un chargement de type cisaillement :

I 0 0
Y=<0>== 0 —I 0O (IV.44)
0 0 I

Le module de compressibilité homogénéisé définie a partir de (I11.41) est

directement fournit par le premier chargement hgtiique.

1 1 1 )ﬁm

1

g : désigne local induit dans la Il phase par chaegg macroscopique
hydrostatique unitaire (1V.43).

1 1 1 1 —_—
= = - 2d
ut g +c3 (H(zz um) oy @ (IV.46)

¢® : représente la partie déviatorique du champ loodlit par le chargement de

cisaillement unitaire (1V.44).



Chapitre V.
Modélisation mécanique et
thermique



V.1 Introduction

La modélisation mécanique est conduite dans uemnipre étape en utilisant
les modeles établis dans le chapitre précédent]apgchnique d’homogénéisation
cohérente, tenant compte de la géomeétrie sphédiggeanulat composite.

Dans une seconde étape, un modéle semi analytgjupr@posé pour calculer la

résistance du granulat et élargit par suite aurbémposite.

La modélisation thermique du composite conduit’&@ablissement de la
relation de la conductivité thermique du granulanposite et est menée en résolvant
I’équation de Laplace en coordonnées sphériquesssiamt les transferts de chaleur
tenant compte de certaines hypotheses simplifosestri
La valeur de la conductivité thermique est calcudFant compte des caractéristiques

geomeétriques et des propriétés physiques du pglyjaoe et du marbre.

V.2. Modélisation mécanique du grain composite pahomogénéisation

auto cohérente



Dans le cadre de cette étude, un motif élémentainstitué de trois phases est utilisé.
La phase 1 correspond au polypropyléne de parasn@rep,Ry).

La phase 2 contient la fine couche de chaux wlic@mme liant de parametre,(K
M2, Ro).

La phase 3 est constituée de la couche d’enrolmpka poudre de céramique ou celle

du marbre de parametres;(ils,Ry).

Rs

Figure V.1 . Structure du modele a incluions tri-composite

La résolution analytique est faite d’'une maniergilgire a celle employée dans le
cadre d’inclusions bi-composite. On écrit la counii@ et des déformations aux
frontieres entre les différents milieux est on ebtiun systeme de 12 équations a 11,
inconnues, qui n'a de solution que si le systemnteliés On pose les conventions

d’écriture suivantes :



N= 1/(1-2) 1.

Ni-l - 2Vi / (1-2’,) (V2)
3 Ni-l = 2(1+Vi) / (1-24) (V3)
3NH+2 = (5- 4v) /| (1-2v) (V.4)
5Ni+2 = (7- 4Vi) / (1-24) (V5)
8Ni-1 = (7+2v;) / (1-2%) (V.6)
}‘Ji/Hi =2y / (1'2’,) =N-1 (V7)
Tj = Wi/ (V-8)
Al = (Ni-1) (V.9)
0, = (R/Ry)° (V.10)
92: (Rz/R3)3 (Vll)
1= 1l s (V.12)

On écrit le systeme sous la forme d’'uné&ricecarrée de taille 12*12, on obtient
M (Fig .V.1) . Les linges 1,2,5,6,9,10 de la mariworrespondent aux équations de
continuité de déplacement enr = R1 , R2 et R3.dubie équations correspondent a la
continuité des contraintes en R1, R2 et R3. Létédwdu déterminant de M conduit a
une équation du second degré en X, dont la résolpgrmet de déduire le coefficient
de cisaillement p du milieu équivalent. A partir deet de K, on déduit le module

d’élasticité E du matériau homogéneéise.

Le coefficient de compressibilité K se déterminengement car le bi-composite
constitué des milieux let 2 peut étre remplacéumamilieu dont la compressibilité
K12 est celle du bi-composite 12 homogénéisé, sardifier le champ de contrainte
élastique dans le matériau 3. Ce milieu de comitiéss K12 peut étre homogénéisé

avec le milieu 3 par un procédé itératif

Kiz = Ko+ [ 01(Ki-Kz) / [1+(191)(Ki— Ko)/ (K2 - 41/3)] ] (V.13)



K = Kg+ [ 02(Ki2—Kz) / [1+(102)(K12— K3)/(K3- 41a/3)] ] (V.14)

V.3.3. Présentation du modele

On considéere que le V.E.R. (de volume V) du contposst un biphasé constitué
d’'une matrice homogeéne isotrope correspondantdléade polypropylene (phase m)
et de charges homogenes (phase f). La démarclaeceshiveau strictement identique
a celle du modele de base, la seule modificaticsiteant au niveau des propriétés de
la matrice. Les fibres ne présentent pas au segothposite une section parfaitement
circulaire. On peut effectivement envisager qu&lgéent été plus ou moins écrasées
lors du procédé de realisation des billes de polyypene dans la filiere de production,
ce qui leur confere finalement une forme beaucoug pomplexe et proche de la
forme ellipsoidale. Par mesure de simplificatiomconsidére que le grain composé de
bille de polypropyléne renforcée par une envelappeéramique présente une forme
circulaire, en effet, méme si on considére queglaéns composites ont des formes
ellipsoidales, I'erreur commise est négligeablenttt@donné les petites épaisseurs

considérées

[ E—

Figure V.2 . Représentation du VER



Lors du comportement linéaire, l'adhérence ensdibees de renfort et la matrice

béton est parfaite, la résistance du grain compesit donnée par la relation suivante :

Rec=Rn+ R=W. tn. Rn+ ¢ .t R (V.23)
Avec :

Ri et R, représentent respectivement la résistance dedleppe céramique et la

résistance de la bille en polypropylene?

¢ , W,: représentent le transfert de charges respeatinede I'enveloppe céramique

et de la matrice ( bille de polypropylene), aadstlinéaire,onad¢t =W = 1.

V.6. Modélisation thermique

V.6.1. Définition des différents modes de transfés thermiques :

Selon I'énoncé de Clausius, la chajgasse d’elle-méme du corps ou milieu

chaud vers le corps ou milieux froid. Il existeigromodes de transfert de chaleur

- La conduction qui a lieu dans un solide ou entnexdlides en contact et se
traduit par des chocs moléculaires .

- La convection qui a lieu entre un solide et unddyilorsqu’il existe des
difféerences de température entre les deux et quiadeit par un mouvement du fluide

, Soit forcé, soit résultant de la différence dasité de ses différentes particules sous
I'effet de la température. Selon l'origine du mooment du fluide , la convection est
dite naturelle ou forcée et dans la plupart de$icgifpns celle-ci est mixte.

- Le rayonnement qui ne nécessite aucun support ielatdn fait que la chaleur

se transmet par ondes électromagnétique.

V.6.2. Modéles de Voigt et Reuss



La quantité de chaleur traversant par conductioncomps quelconque de surface
unitaire, sous une différence de température depgéfclant une seconde est appelé

conductivité thermique du matériau composant lpsor

Deux modeles simples, I'un en sériel'atitre en paralléle, encadrent la
conductivité thermique du milieu. Ce sont les berde Voigt et Reuss développés au
chapitre précédent.

Ainsi en notant pai la concentration volumique de la phase i, occtijpsn

volume Vi dans un matériau de volume total V :

@i = VilV (V.31)

a) Modele en série :

Le modele en série correspond audea$igure V.5 ou le flux de chaleur

traverse les deux phases de maniére parallélaaiaale n a leur surface de contact.

n
FLUX FLUIDE| 18,
v SOLIDE 0s

Figure V.5 . Modele en série de conduction thermique

La conductivité thermigueseic cOrrespondante est :

A (V.32)

-
série & . 1- 65
/]S /]f




Dans le cas ou la conductivité du fluidetend vers 0, la conductivité totaleend
aussi vers 0. La couche de fluide isole le matéglabal et crée une rupture dans le
chemin propagation de la chaleur. Ce schéma fagrjan réle prépondérant a I'air qui

va imposer la conductivité globale du matériau.

b) Modele en parallele :
Le modele paralléle correspond au @afiglire ou le flux de chaleur traverse

les deux faces de maniere perpendiculaire a laaerma leur de contact.

n
FLUX FLUIDE | 1

v

SOLIDE 0s

Figure V.6. Modéle paralléle de conduction thermique

La conductivité thermique paraieieCOrrespondante est :

Xparalléle: Os As + (1'93) As (V33)

Lorsque la conductivité du fluide devient négligeadlevant celle du solid@s( <<Ay),

la phase solide impose la conductivité totalk teind verds As.

La conductivité thermique réelle du milieu est B@rpar ces deux modeles. Ceux-ci
permettent donc de déterminer une zone dans lagu@llconductivité se situe

obligatoirement quel que soit le matériau consideré



Aserie <A < kparalléle (V.34)

D’autres auteurs commeJACKSON & BLACK , 46 , [LAURENT , 47] et
[LOUKOU ,48] se sont intéressés a des modeéles mixtes qui ceaplas modeles

en séries et en paralléles. Ces modeles reposaiehihypothése que la microstructure
du matériau ne variait pas lorsque sa masse volemighangeait (pas de
réarrangement du squelette sous l'effet du compagtat que la répartition de l'air

dans le matériau était uniforme.

V.6.3. Détermination de la conductivité thermiqueaéelle du granulat composite

L’équation générale de conservation d’énergie dansolide isotrope s’écrit

AAT + gradT.gradd + p = pc(aa—-[ +U .grade (V.35)

Tenant compte des hypothéses suivantes :
L. 0
*Le regime est permanenta:—T =0

*La conductivité thermique est constante et indélamte de la température
.gradd =0

*Il n'y a pas de production interne de chaleur Qo=
*Le solide est immobile U=0

L’équation V.28 se réduit a I'équation de Lapleswit :

Ar=C (V.36)

La solution générale de I'équation de Laplace (},.86t donnée par :

T= (Ar —E;j cosf aveci=1,2,3, (V.37)
r



L'indice i représente successivement, le polyplepy, l'interface chaux et

I'enrobage de marbre.

Les conditions aux limites associées au probleme:so

r=0, T est finie doncB, =0

- 1 - oo, (gradT),, =1 soit A,, =1

- r =R, T est continue, donc AR, =%+ AR

r =R, le flux est continu, donc A, A :/]z[Az _ 2;2]
B

: B
- =R, , T est continue, donc AR, +€22 = AR, + =3
2

3
2

r =R, , le flux est continu, donc AZ(AZ —%] =/13[A3 _%J

= i d BS — Beq
- r=R, , T est continue, donc AR, +¥—R3+ =

2B
r =R, , le flux est continu, donc As(A3 - ZRB;J = /leq[l— R;J

L'égalité des gradients de température dans leemihomogéne équivalent et le
composite impos@,, =0
Ce systeme de six équations a cing inconnues ssiurépar [BOUTIN 44].en

considérant son déterminant nul et aboutit a I'egpion de la conductivité thermique

— l 32 i — l eﬂ i
V' 1 L= — t - —_—
avec ( ), en posanta ( J et f=1 ( j



A = Ay = A1 1+

composite el mar
p q ﬁ(jpp B 1)
1+ ch
l1-a + 3
A
3 /B[ pp _1)( 2/1Ch +1J
/1 PP 1- A ch mar
A 3

b)- Application numérique

Les données de calcul sont réesumées dans le tabl2au

Tableau V.2: Valeurs considérées

R; (mm) A (w/m.c)
Données R 1 RE R3 )’p" " powder
1.5 1.55 1.55-3 0.35 0,50

R, Varie entre 1.55 mm et 3mm pour décrire la vari&granulats élaborée.

Le calcul de la conductivité thermique donne urewade A

granulatcanposite

a (V.38)

= 043w/ m°c,



CONCLUSION GENERALE



Les mécanismes locaux de rupture des bétons deulgtmniégers peuvent étre
expliqués par une analyse des valeurs de résisthmueees par le modele propose, a
condition de prendre en considération le dévelogmemdes déformations
correspondantes aux valeurs des résistances al’'eiploitation d’autres criteres
adaptés pourrait ensuite permettre d’analyser efopdeur le comportement de ces

types de bétons.

L’'analyse des différents résultats nous permetatelare que, la substitution
d’'une fraction des granulats naturels par dessdke polypropylene non enrobées de
fines avec un dosage de 30% donne un résultafaatint comparé aux autres

pourcentages considérés.

La perte en termes de résistance et de masse atiparent au béton témoin
est respectivement de l'ordre de 38% et 8,5%. Guwramt la variante équivalente
avec une teneur de 30% en grains de polypropyanebés par une enveloppe de
poudres fines de céramique, cette perte est rédilliécest de I'ordre de 30% pour la
méme masse de I'éprouvette. Cette amélioratiom désistance évaluée a 8% peut
étre expliquée par le fait que les billes de palpytene se maintient dans leur espace

volumique, d’ou une bonne homogénéisation de laioceabéton Iéger.

Il est clair que I'enduit des billes de polypromgé par la poudre de céramique
ou de marbre permet d'obtenir un béton léger homegdont la résistance en

compression est meilleure comparée au béton légaue les billes sont introduites



directement dans la matrice béton. Pour une teteu0%, 40% et 50% de granulats
legers en billes de polypropyléne enrobées d'uneeleppe de céramique, on

augmente les résistances respectivement de 746%].d4 et de 41.7% par rapport
aux résistances obtenues en écrasant des épreudeitdiques mais les billes ne sont

pas enrobées.

- L’élaboration de granulats |égers artificiels &doale polypropylene enrobée par
des fines de marbre ou de céramique permet sans aloute de substituer les
granulats naturels, d’ou un impact environnememnéal conséquent.

- Une technique de mécanisation du procédé d’élabaranh série peut étre mise en
place aisément, avec un rendement approprié.

- Les essais mécaniques réalisés sur les différes#iaes de béton composite ;
montrent que le pourcentage de substitution desutats naturels par des granulats
artificiels a base de polypropylene enrobés et eorobés de fines a un effet
important sur les propriétés mécaniques du bétaboéé, I'analyse des résultats

obtenus permettent de tirer les conclusions stegan

- La chute de la résistance a lptute en compression uni axiale est
respectivement pour le béton |éger a base de geainmlypropylene enrobés et non
enrobés est de l'ordre de 32,80% 36,27 poueterbcomposite avec 30% de billes
de polypropyléne enrobées, de 52,54% et 58,24 40%¢ et de59% et 63,82 avec

50% par rapport au béton ordinaire.

- Le remplacement des granulatsinaices par des granulats légers
artificiels, permet de réduire la masse volumique. variation de cette masse
volumique des bétons Iégers composites avec likepolypropyleéne par rapport au

béton témoin est de I'ordre de 16% .
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