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|. Introduction

La plupart des béatiments, d’habitation ou indulgrieconstituent des systemes dont la
consommation d’énergie est importante si 'on @éassurer un confort thermique acceptable
par leurs occupants. De ce fait, la mise en ceuuretogramme d’économie d’énergie dans
les batiments devrait étre une des actions pricegaa entreprendre [1Pans le cadre du
développement durable, les nouvelles réglemenwgonmatiere d’isolation thermique dans
le secteur du batiment, incitent les scientifigada recherche de nouveaux matériaux pour
constituer des systemes économes en énergie tcagsemant le confort de I'habitat. Cette
recherche est dirigée vers [l'utilisation de matériassus de la matiere végétale [2]. En
général, la construction durable a pour but d’afgvarne réponse cohérente a trois questions
fondamentales: confort, impact sur I'environnemetrganté. Elle vise a limiter les impacts de
la construction sur I'environnement tout en assuaahintérieur du batiment des conditions

de vie saines et confortables.[3]

Les objectifs sont clairs mais il existe de velikgbdéfis économiques et scientifiques a
relever avant de disposer de nouveaux produits gieant de réaliser le méme type de
construction mais avec un impact environnementaplles faible possible. Malgré ces
difficultés, la construction durable devient de slen plus obligatoire dans les pays
développés. Il apparait actuellement des démarghedessionnelles concernant la
construction durable telles que le LEED (Leadershifcnergy and Environmental Design)
aux Etat Unis, le BREEAM (BRE Environmental AssesaimMethod) en Grande Bretagne
ou HQE (Haute Qualité Environnementale) en Frarjc&flie désigne les pratiques consistant

a concevoir et a réaliser des batiments plus raéspax de I'environnement et de la santé.

L’application de ces démarches nécessite la priseceampte pour les matériaux de
construction, en plus des propriétés meécaniquesjtr@’'s propriétés telles que l'isolation
thermique et acoustique ou bien encore I'impacirenmemental. De ce point de vue, il est
indispensable de chercher dés aujourd’hui des ispBitalternatives, car les matériaux de
construction actuels ne sont pas biodégradables.

A I'heure actuelle, on retrouve un intérét dangilisation de matériaux d’origine naturelle
tels que les végétaux (le bois, la paille, le chanke lin, la terre,..), la brique de terre cuige,
laine de mouton. Les matériaux végétaux peuventriboer a limiter de maniére non

négligeable les émissions de gaz a effet de sedi @ leur capacité d’emprisonnement du
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CQz. De plus, l'utilisation de matériaux naturels aws constructions innovantes permet

également de réduire le colt de construction.

En termes de développement des matériaux compalgtesnstruction, le béton et le mortier
ne font pas exception. Les chercheurs et les ptedigde fibres ont pensé a l'incorporation
de ces dernieres comme matériau de renforcemeatléamatrices cimentaires. Depuis lors,
I'utilisation des fibres dans le béton et le mareést devenue de plus en plus une pratique
courante. Des applications sont développées grda@eapacité prouvée par I'expérience de
ces nouveaux composites, a limiter la fissuratio@ @néliorer la résistance a la flexion et au

choc.

Plusieurs fibres ont été utilisées dans le renfosrd des bétons et des mortiers. Les plus
répandues sont. les fibres d’acier, d’amiante, déynpére, de carbone, et végétales.
Néanmoins, vu le probleme que présentent les filli@niante sur la santé humaine, le colt
exorbitant de production de quelques fibres indeitts, le renforcement par les fibres
végétales a un avenir prometteur, et particuliergrdans les pays en voie de développement

qui généralement possedent les filieres pour \sdoGes ressources naturelles [4].

L’Algérie est I'un des pays, qui dispose d’extranaires ressources en fibres végétales (Alfa,
Diss, Liege, Palmier Dattier,...). Mais, malheureusemleur valorisation dans les domaines

pratiques est encore peu exploitée [5, 6].

Les fibres de bois de palmier dattier sont parrsifieres végétales qui sont considérées
comme déchet en Algérie. En dépit de son impogptaténtiel quantitatif (210 000 tonnes de
pétioles, 73 000 tonnes de folioles et 52 000 tereegrappes chaque année) [7, 8], le bois de
palmier n'est pas utilisé dans les difféerents sestendustriels. Il y'a donc une nécessité
d’explorer le potentiel d’utilisation de cette ressce au profit de I'industrie nationale. Vue
leur propriétés thermiques, les fibres de palmegttiet (FPD) représentent un matériau de
renforcement treés efficace pour l'isolation theroed7].

C’est dans ce contexte que le présent travail &sse au développement d'un nouveau
biocomposite a base de fibres naturelles de paldaittier et de mortier, en vue de l'utiliser
comme isolant thermique dans le batiment. Les prtyg® thermiques et mécaniques de ce
biocomposite sont déterminées expérimentalementetAffet, l'influence de la taille et de la
teneur en FPD sur les propriétés thermophysiqueméstaniques des composites ont été

étudiées.
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Ce mémoire est scindé donc en cing chapitres:

Le premier chapitre s’'intéresse aux enjeux énergeés et environnementaux dans le secteur
de batiment, I'isolation thermique, et les difféetypes des matériaux isolants. Une synthése
sur le comportement thermophysique et mécaniquentEgriaux composites a base de
matrice minérale et de fibres naturelles sera ptése Ensuite, on se focalisera sur les
composites a base de mortier et de fibres de gatinier en précisant leurs compositions

chimiques, leurs caractéristiques thermiques eamigaes.

Le deuxieme chapitre est consacré aux différentéénmax utilisés pour élaborer les
composites a base du mortier et de bois de pabhaigier, et a la présentation de la méthode
de mise en ceuvre de ces composites. En outrejffésedts dispositifs de mesures, et les
méthodes de caractérisation des propriétés theamigumécaniques des composites étudiés

seront présentés.

Nous présentons dans le troisieme chaplae résultats des mesures des propriétés
thermophysiques, mécaniques et de I'absorptionud@ées composites réalisés a base de
mortier et de fibres de palmier dattier. Nous disna aussi I'influence de la concentration et
de la taille des fibres de bois de palmier datser les propriétés mécaniques et
thermophysiques de ces biocomposites. Les résulbdenus sont comparés a ceux existants
dans la littérature pour une application d'isolatieermique.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentais difféerents modeles théoriques et

numeriques qui permettent la prédiction de la cotidité thermique des composites.

Enfin, nous présentons dans le cinquieme chapiigpioche numérique suivie pour la

détermination de la conductivité thermique de cositpoa base de mortier et des fibres de
palmier dattier et de composite de polymere reéfqgrar des sphéres de verre argenté, en
utilisant le logiciel Comsol. Ensuite, les résudtatumériques sont comparés aux modeles
théoriques de prédiction de la conductivité therrajget aux résultats expérimentaux et

présentés dans le troisieme chapitre.
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Chapitre 1. Isolation thermique dan$&iment et Matériaux composites a base de fibagsralles

[. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter une r®se bibliographique sur lisolation
thermique dans le batiment et les composites rbdsrd.a premiere partie s’'intéresse aux
enjeux énergétiques et environnementaux dans tewsede batiment, l'isolation thermique,
ses avantages et les différents types des matésalants. La deuxiéme partie est dédiée a la
présentation d’'une synthese sur le comportemennthghysique et mécanique des matériaux
composites a base de matrice minérale et de fitagselles. Ensuite, on se focalisera sur les
composites a base de mortier et de fibres de lmigatinier en présentant I'état de I'art des
propriétés physiques, thermiques et mécaniquesatestituants de ce composite.

ll. Enjeux énergétiques et environnementaux dans le gear de batiment

Aujourd’hui, a cause des effets défavorables désitds humaines (comme lindustrie, la
construction,...) sur I'environnement et la nécesdiéréduire de ces impacts, a I'échelle
internationale, les motivations sont de plus ers (dlrtes pour intégrer les projets a une

démarche de développement durable et de la maigseonsommations d’énergie.

Le développement durable c’est la résultante damglprocessus de mise a I'agenda des
préoccupations environnementales qui apparaissamé tés agendas politigues des pays
développés a partir des années 70 en raison dstropiaes écologiques d’origine humaine

ainsi que de la hausse du colt des énergies ®§kjle
La définition la plus répandue du développemenablgrest celle décrétée en 1987 dans le

Rapport de Gro Harlen Brundtland[l], présidente lde commission mondiale sur
I'environnement et le développement a 'ONU, sdiquelle « le développement durable est
un mode de développement qui répond aux besoinsgdagrations du présent sans

compromettre la capacité des générations futurépandre aux leurs».

Néanmoins, la capacité des générations futurebvesir a leurs besoins est menacée, parmi

ces menaces, on peut citer:

- Le réchauffement climatique, il est identifié parmajorité des scientifiques, comme une
conséguence du rejet en quantité importante dexgefet de serre (CO2, CH4 etc.) par les

activités humaines.
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- La raréfaction des ressources naturelles, dorthines apparaissent pourtant a I'heure
actuelle indispensables au fonctionnement de ntétés (pétrole, gaz, charbon etc.)[2].

C’est pour cela, la maitrise des consommationsedea représente la meilleure solution
pour le probleme du changement climatique. Ellengeraussi de ralentir I'épuisement des
ressources fossiles, alors qu’une part importaetdadconsommation d’énergie peut étre
assurée par les énergies renouvelables [3].

[I.L1. Impact du secteur du batiment sur les consomations énergétiqgues et
I'environnement

Toutes les activités associées au secteur de ktraotion (design, construction, utilisation,
démolition,...etc.), affectent en effet directementiodirectement, I'environnement [4]. Le
batiment en particulier reste un des secteurs les pollueurs, par non seulement une

surconsommation et gaspillage d’énergie, mais éugaie des rejets de déchets non recyclés
[3].

Les batiments sont responsables de plus d’'un diessémissions de dioxyde de carbone. |l
faut noter aussi que le dioxyde de carbone est es) giincipaux gaz a effet de serre

responsable du réchauffement climatique [4].

En Algérie, selon le rapport de 'Agence Nationaéeir la Promotion et la Rationalisation de
I'Utilisation de I'Energie (APRUE)[6], dans le bitades émissions de dioxyde de carbone par
secteur, I'habitat résidentiel est classé troisieapees les industries énergétiques et le

transport, avec 6312 Teq CO2 (tonnes équivale@@2).

Par ailleurs, ce secteur posséde également d’aotpegts significatifs sur la qualité de I'air a
intérieur et sur la santé qui sont de plus en ptussidérés comme des critéres importants
pour la construction. Le cycle de vie (La productile matériaux : extraction des matieres
premieres, transformation, et leur mise en ceuves)abnstructions a des conséquences sur
I'environnement. En plus, leur démolition engendes déchets, des émissions polluantes.
Pour minimiser ces impacts, des recherches visdévalopper l'utilisation de matériaux de
construction a faible impact environnemental etspnt renouvelables, consomment tres peu
d'énergie ou de combustibles fossiles, produisemhimimum de pollution et de risques pour

la santé, et devrait permettre de diminuer efficza les émissions de dioxyde de carbone.
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Le secteur du béatiment est le secteur le plus é&mersg en Algérie, sa consommation
représente plus de 42% de la consommation globaléédergie. A titre d’exemple, en
moyenne, I'habitat consomme plus que 151 kwh/amrr p@wchauffage, climatisation, eau
sanitaire et éclairage. En termes d’efficacité géggque dans le batiment, I'Algérie est en
retard, essentiellement du a la subvention paatl'des énergies fossiles comme le gaz
naturel. Dans ce contexte, I'exemple le plus ingutriest les déperditions thermiques dans
I'habitat qui se traduisent par des pertes de dnsi@ travers les toitures, les mures, les ponts
thermiques, les planchers et le phénomeéene de retement dair. Un autre probléme
préoccupant, c’'est la part des déchets non regydliésportantes quantités sont aujourd’hui

rejetés dans la nature contaminant ainsi le méieuronnement [7].

En effet, les démarches de maitrise de I'énergpgqeées pour ce secteur portent notamment
sur l'introduction de lisolation thermique des ipdnts qui permet d’'une part de réduire la
consommation d’énergie liée au chauffage, la cisatibn d'un logement d’environ 40%, et
d’autre part de valoriser les déchets natureldégj8]. Ainsi, le domaine de batiments, qui a
besoin d’'importants volumes de matieres premiegssun acteur essentiel de la logique de

valorisation des déchets naturels.

lll. Etat de I'art sur l'isolation thermique et les matériaux isolants

[ll. 1. Isolation thermique

L'isolation thermique joue un rbéle principal dana Fkéduction des consommations
énergétiques et également dans la création d’'usicesie vie sain et plus confortable dans le
batiment. En effet, une bonne isolation thermiquragne le choix d’équipements de

climatisation moins puissants donc plus économidRies

Selon la littérature [10]isolation thermique est une technique ou un moyeiériel (un
matériau ou combinaison de matériaux) de limiterttansferts de chaleur par conduction,
convection et rayonnement entre I'extérieur ettéireur d’'un logementl retarde le flux de
chaleur a l'intérieur ou a I'extérieur d'un batirhen raison de sa haute résistance thermique.
C’est un acte essentiel pour obtenir un niveauide étre thermique satisfaisant. En fait, la
notion de bien étre thermique est plus large glle de confort thermique. Au-dela de ce
dernier qui correspond a I'absence de sensatiopsiquies désagréables-« avoir froid, avoir

chaud »-, le bien-étre thermique fait intervenis fecteurs culturels et psychologiques [11].
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[11.2. Avantages d'isolation thermique

L’intérét principal de l'isolation thermique c’eqti'elle permet de réduire la dépendance sur
les systemes (mécanique/ électrique) pour expldéebatiment confortablement et, par
conséquent, conserve I'énergie et les ressourteeltes associées [10]. En plus de confort
thermique|l existe également plusieurs autres avantagewtleshtion d’isolation thermique

dans le batiment qui peuvent étre réesumées comind. 8|1

Avantage économique:Des économies d’énergie importanfe=uvent étre atteint a l'aide
d’utilisation d’isolation thermique, avec peu depdases en capital. Il réduit les codts
d'exploitation de I'énergie.

Avantage environnemental: L'utilisation d’isolation thermiquenon seulement réduit les
colts d'exploitation de I'énergimais entraine également des avantages environnament

comme la valorisation des déchets rejetés qui caules émissions polluantes.

Réduire le niveau de bruit: L'isolation peut réduire le bruit nuisible et stast des espaces

voisins ou de I'extérieur. Cela améliore le confmaustique des batiments isolés.

Intégrité structurale d’'un batiment: Les fortes variations de température peuvent causer
des mouvements thermiques indésirables, ce quirgbuendommager la structure du
batiment. La préservation des batiments avec degufitions minimales de température
contribue a la préservation de l'intégrité descstmes de batimentLeci peut étre réalisé par
l'utilisation d'une isolation thermique appropriée augmentant ainsi la durée de vie des

structures du batiment.

Empéchement de condensation de vapeuBonne installation de l'isolation thermique aide
a prévenir la condensation de vapeur sur la surflecdatiment. Cependant, il faut faire
attention a éviter les effets néfastes de la stractilu batiment dommageable, qui peuvent
résulter de mauvaise installation de matériauwoldin ou une mauvaise conception. En
plus, les pare-vapeur sont généralement utilisés @mpécher la pénétration d’humidité dans

un isolant a basse température.

Protection contre le feu :Si le matériau isolant approprié est choisi etexigment installé,
il peut aider a retarder la chaleur et a empécimemigration de flamme dans la construction

en cas d’incendie.



Chapitre 1. Isolation thermique dan$&iment et Matériaux composites a base de fibagsralles

I11.3. Classification des matériaux isolants

Les matériaux d’isolation peuvent étre classésreis fgroupes essentiels; a savoir: les
matériaux inorganique (isolants minérales), orgaeég (isolants synthétique, végétales et
animales) et les matériaux combinés (comme la ldnleois) [12].

[ll. 3.1. Matériaux inorganique

» Les isolants minéraux

BN

Les isolants minéraux sont fabriqués a partir deieres naturelles inorganiques. lls
regroupent : le verre cellulaire, la laine de velaelaine de roche (basalte en particulier), la

perlite, la vermiculite, I'argile expansé [11-13].

Elles présentent de bonnes performances thermirggerésistant au feu, ils sont stables et
solides, ils sont couramment utilisés dans touslteeaines de construction; et peuvent étre
fabriqués sous différentes formes (matelas ou @an)d11]. La laine de roche et la laine de

verre sont les isolants les plus communément ésilj$3].

[11.3.2. Matériaux organiques
> Les isolants synthétiques

Les isolants synthétiques sont généralement "ilsir l'isolation extérieure. Cabeza et al
[14] ont étudiés les propriétés d’isolation desrmmux de polyuréthane, polystyrene, en vue
de les utiliser comme isolant extérieur dans lanfEiit. lIs ont montré que ces matériaux
présentent des caractéristiques thermiques int@reEss Néanmoins, il existe plusieurs types
des isolants synthétiques ; on peut citer le pplgse, le polyuréthane, les mousses urée-
formol, les mousses phénoliques, les mousses gehpoture de vinyle, les polyesters [11,
15]. Parmi les isolants synthétiques, il existesaume nouvelle génération d’isolants
spécialement concgus pour offrir de hautes perfoomancomme le PIV (panneau d’isolants
sous vide), l'aérogel, la brigue monomur en teruite¢c les blocs monomur en argile

expansee,...etc.[13].

- Le PIV (panneaux d’isolants sous vide)

Le PIV est composé d’'un matériau « ame » confimé da film étanche et mis en dépression.
Les panneaux isolants sous vide présentent destégu#thermiques exceptionnelles, leur
conductivité thermique se situe entre 0.0042 W.ii et 0.0050 W.rit. K. Ills possédent
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une bonne capacité de réduction des nuisances esorair une bonne résistance a la

compression.

Figure I.1 : Panneau isolant sous vide [16]

- L'aérogel
Mis au point en 1931 par un chimiste Américaimiecédé de fabrication a été développé par
la NASA pour lisolation des satellites. Il consish extraire I'eau d’'un gel de silice et a la
remplacer par de lair [17]. Les aérogels présdntdas caractéristiques d'isolation
exceptionnelles, composés de 99.8% d’air, ils sxttémement légers et plus proches de
'apparence d’'un nuage de poussiére que d’'un naatésiolant classique ; ils possedent un
excellent coefficient de conductivité thermiquetre®.011 W.nt. K* et 0.013 W.it.K™. A

titre de comparaison, il est trois fois plus istlaue la laine de verre.
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Figure 1.2 : L’aérogel

- Brique monomur en terre cuite

C’est un matériau de maconnerie en terre cuitesgunet en ceuvre de maniéere classique, sa
conductivité thermique varie entre 0.12 W.nK™ et 0.18 W.nt. K*, et peut descendre
jusqu’a 0.07 W.rit. K* avec le remplissage des alvéoles par un matésiant comme la
laine de roche. Il offre également une faible ieethermique et régule par sa structure
microporeuse I'’humidité de I'habitat.

Figure 1.3 : Brigue monomur en terre cuite
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- Blocs monomur en argile expansée

by

Il s’agit de blocs fabriqués a partir de billes rditle expansée, cuites, calibrées, puis
mélangées a du ciment. Par ailleurs, son coefficienconductivité thermique est de 0.11
w.m™. K. L'argile expansée en elle-méme n’est pas un rmatérs isolant, mais elle fait

preuve de grandes capacités de résistance faeeiaa feau ainsi gu’a la compression. C’est

la raison pour laquelle ce matériau est tres étilians la construction.

Figure 1.4 : Blocs monomur en argile expansée

> Les isolants d'origine végétale

Les isolants d’origine végétale sont de plus es piilisés dans le domaine d’isolation grace
a leurs caractéristiques intéressantes et leupomitsilités. Parmi les matériaux isolants
disponibles et les plus répandues, on trouve: aee$ de bois, laine de coton, laine de lin,
laine de coco, cellulose, la paille, le torchisliége expansé et le chanvre (laines et bétons de
chanvre) [11]. Nous allons décrire quelques isaldes plus répandus, dans cette partie.

- Liége expansé

Cette matiére est réduite en granules puis expans@eapeur a haute température (300°C)
en four autoclave, durant cette opération, lesigeanse dilatent et s’agglomeérent entre elles
par l'effet de la résine qu'ils contiennent. L'aggiéré est ensuite découpé selon les
épaisseurs souhaitées. Il se présente en grammgsanneaux, ou en éléments composites
préfabriqueés [11].
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- Chanvre

A la fin des années 80, le chanvre devient un naaté&le construction et d’isolation, en

France. Un macon Italien, M. Rasetti, eut I'idéesdamettre les particules issues de la partie
centrale de la tige (la chenevotte) qui sont edesirpar les fibres longues, a traitement
d’'imprégnation par les silicates. Il existe en gias de chénevotte, en granules et fibres

longues, en fibre longues seules (laines de chafitg

- Cellulose

La laine de cellulose provient du papier recyclgieau a partir de journaux non utilisés. Le
papier est défibré et réduit en flocons, puis $isgbipar incorporation de divers agents de
texture, variable selon les fabricants : gypse,dsebore, sel de Sodium, de Calcium,.., etc.
elle se présente en panneaux isolants texture @ammeaux d’agencement. Elle est utilisée
comme isolant depuis les années 30 aux Etats-Weis 8candinavie (région en Europe) [11,
15].

» Les isolants d’origine animale

- Laine de mouton

Depuis 1990, dans les pays germaniques, la lainemdeton a été conditionnée
industriellement pour devenir un matériau homologuébatiment. Elle peut étre utilisée

comme isolant de remplissage a disposer manueltgiknl5].
[11.3.3. Matériaux combinés

- Laine de bois

Les panneaux de laine teis sont élaborés a partie fibrede bois, le liant étant la lignine de
bois. Ce matériau naturel possede une conductikéémique similaire aux autres laines
isolantes, une structure rigide & assemblage &igarantissant une tres grande longévité [9].
lIs sont utilisés comme isolant ou comme panneaukrtiques complémentaires d’isolation
[15].

[11.4. Propriétés et performances d'un matériau isdant

La conductivité thermique n’est pas la seule péipra prendre en compte dans le choix d’'un
isolant. En effet, les propriétés d’'un matériaulaesb sont subdivisées en trois groupes
essentiels [12, 15]:

10
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Propriétés physiques :Elles décrivent le comportement du matériau emésrde densité, de

la résistance mécanique, de la capacité d'isoldtiermique, de l'absorption acoustique, la
résistance a I'humidité et au feu, stabilité dinemzelle, etc.

Propriétés environnementales Ce deuxieme groupe comprend des proprietés comme
I'énergie intrinséque primaire, la quantité d’émetgtale qu'il a fallut prendre pour produire,
transporter et a terme recycler le matériau, les®ans de gaz pour la production de la
matiere, I'utilisation d'additifs contre les efféislogiques, .etc.

Propriétés de I'hygiene et de la santéle troisieme groupe s’intéresse a la santé publique
durant la production, l'utilisation et I'étape fieade disposition des matériaux (par rapport
aux besoins en oxygéne, a I'élimination des oddursées et gaz nocifs divers). Chaque
matériau peut avoir des conséquences sur la satitée d’exemple le rejet de poussieéres ou

particules (comme la laine de verre).
IV. Matériaux composites a base de fibres naturelie

Face aux inquiétudes environnementales mentionrsess la section 1.1, le choix des
matériaux adéquats est une bonne solution poutelineur impact sur I'environnement et
assurer un milieu intérieur confortable. Pour céljlisation des matériaux composites a
base de fibres végétales (le chanvre, la pailléinJde bois, le palmier dattier, etc.) est une
bonne réponse dans le souci de préserver la sarltdothme, de répondre a ses besoins de
bien-étre et de confort et de réduire les impatt@rennementaux [18].

Par ailleurs, I'utilisation des matériaux a basgdbduits végétaux a les avantages suivants :

- Ce sont des ressources abondantes, renouvelaeddgslables et durables. Les végétaux se
renouvellent périodiquement et par conséquent assune ressource abondante sachant que
les autres ressources (charbon, pétrole, gaz)tsgpaisées d’ici quelques décennies.

- Réduction des émissions de gaz a effet de serre.

- Faible énergie grise: L'énergie grise est la senie toutes les énergies nécessaires a la
production, au transport, a la fabrication, a liséition et enfin a la démolition du matériau ou
a son élimination enfin de sa vie. A titre d’exemgdh figure 1.5 compare I'énergie grise de
différents matériaux de construction. On remarque celle du béton de chanvre est plus
faible que les autres.

11
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Figure 1.5 : Energie grise des matériaux utilisés dans le banitfi8]

IV.1. Matériaux composites a base de matrice minérale de fibres naturelles

Les matériaux composites a base de fibres natsradiet classés, selon la matrice utilisée, en
deux grandes classes : les composites a matrigenpotjue et ceux a matrice minérale [19]
Nous nous intéressons dans ce qui suit aux matmaasrales comme le ciment, le platre, le
mortier, etc. Dans les paragraphes suivantes nssmyens de présenter une synthése non
exhaustive des travaux réalisés sur les propriétésmophysiques et mécaniques de

matériaux composites: matrice minérale/fibres valgét

IV.1.1. Synthése sur les comportements thermophysigs et mécaniques des matériaux
composites a base de matrice minérale et de fibraaturelles

Les matériaux composites a base de fibres natarelld’autres matériaux (matrices) ont déja
fait I'objet de nombreuses études permettant dact@iser ses propriétés mécaniques,
thermiques, morphologique,...etc., afin de les ireé@t les utiliser dans les applications de

batiment.

12
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Driss Taoukil et al [20] ont examiriés potentialités d'isolation thermique de l'inaogiion de

la laine de bois dans un mortier de sable, afimaderiser I'utilisation de ce type de matériaux
alléegés comme un béton Iéger isolant. Il a été matiapres leur travail que l'incorporation
de laine de bois dans le mortier diminue considémabnt sa conductivité thermique et sa
densité. En effet, 'augmentation de la teneurmérelde bois augmente la capacité d'isolation
de mortier en diminuant la conductivité thermiqtéaedensité du composite. Cependant, il
conduit a la diminution de la résistance a la casgion (Figure 1.6, 7). Néanmoins, ils ont
constaté que les valeurs de résistance a la cosimesont compatibles avec l'utilisation de

ces matériaux comme du béton léger.
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Figure 1.6 : Conductivité thermique et résistance a la compossi

en fonction de la masse volumique de compd&@s
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Figure 1.7 : Résistance a la compression en fonction de la carat@n de laine
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de bois pour les composites PO, P1, P2, P3 cormdaat aux concentrations de laine de bois
de 0, 35,46,58%, respectivemdg].

Méme comportement a été remarqué par A .Djoudl g1 qui ont étudié l'utilisation d'un
nouveau matériau composite de construction deepléaible, gravier concassé et les fibres de
palmier dattier, et S. Mounir et al [22], qui orgsaye d’améliorer les propriétés thermiques
de I'argile renforcée par le liege et ont consthépres leurs études que le composite est deux
fois plus isolant que l'argileLes résultats des auteurs de [21] montrent égalemes
diminution de la conductivité thermique et la délsiainsi qu'un changement et de

comportement mécanique du matériau.

D’autre part,Driss Taoukil et al [20pnt remarqué que la conductivité thermique de morti
renforcé par la laine de bois a été fortement @rfiée par la teneur de I'eau du matériau. Elle
augmente rapidement avec la teneur en eau, pouiffésents composites: PO, P1, P2, P3,

comme il est illustré dans la figure 1.8.
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Figure 1.8 : Conductivité thermique de composites en fonctiola deneur

en eau pour les composites PO, P1, P2, P3 corredgnat aux concentrations de laine de
bois de 0, 35,46,58%, respectivem§z].

Une autre étude a été effectuée par F. Hernandear€d et al [23], qui ont caractérisé
expérimentalement les propriétés thermiques, méuaniet acoustiques de composite a base
de gypse et de liege. Leurs résultats montrentl@wemposite gypse-liege est un matériau
non absorbant de bruit mais c’est un matériauckiésant. Ainsi, I'augmentation de la teneur
en laine réduit la conductivité thermique et lagstsce mécanique du mortier. Toutefois, les
valeurs obtenues restent compatibles avec l'utdisade ces matériaux comme isolants
porteurs (RILEM, 1978). Les propriétés thermiquasnmecaniques de leurs matériaux
composites présentent de bons résultats. La camd@dhermique varie entre 0.1255 W. m
'K et 0.1915 W. M.K?, tandis que, la résistance & la compression esprise entre
4.67Mpa et 8.17Mpa. En effet, selon leurs étudés,ont proposé ce matériau pour
I'utilisation dans les applications de batimens dint constaté également que le principal
inconvénient de ces matériaux est leur absorptimvéé d'eau. Cependant, plusieurs

méthodes existant dans la littérature permettenésiaudre ce probleme.
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Bederina et al [24] ont étudié l'effet de l'ajout ccopeaux de bois sur les propriétés
thermiques de béton de sable. Leur objectif émitaonstituer un béton de sable structurel
léger, et d'améliorer ses propriétés thermiques ®u préservant ses performances
meécaniques. Leurs résultats montrent que l'ajoutafeeaux de bois réduit la densité du
matériau dans une large gamme. En outre, la condé@dhermique a été améliorée. Méme
comportement a été remarqué par K. Al Rim et a] (b ont étudié I'effet de I'ajout de bois
sur les propriétés thermiques et mécaniques de asitepargile-ciment-bois. Il a été
démontré que l'ajout de bois améliore ses caratitgres d'isolation en diminuant la

conductivité thermique, et réduit sa résistanceamiécie (Figure 1.9, 10).
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Figure 1.9 : Conductivité thermique en fonction de la conceitrat

de bois selon K. Al Rim et @5]
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Figure 1.10: Résistance mécaniques en fonction de la concemtrati

de bois selon K. Al Rim et @5]

B. Taallah et al.[26] déterminent les propriétés camiques et le comportement

d'hygroscopicité de bloc de terre comprimée (CHBrgé par des fibres de palmier dattier
afin de valoriser les matériaux de constructioraipcet de contribution a la réduction des
colts de logements. Une série de blocs a été tawmign utilisant un sol stabilisé avec du
ciment, le sable broyé et les fibres, et compagtss sine charge statique en appliguant trois
contraintes de compactage (1.50, 5 et 10 Mpa). IdMeilrésultat de la résistance a la
compression a été observé avec 0.05% de la tenefilbres, 8% de teneur en ciment et la
pression de compactage de 10 Mpa. D’autre pargugmentant la teneur en ciment et en
diminuant la teneur en fibres de palmier, il y @& wiiminution générale de I'absorption totale
de I'eau de ces blocs.

F. Barreca et al [27] proposent et analysent uitisatton de la pierre d'olive afin d'améliorer
les performances d'isolation thermique de morteercinent et de chaux et de réduire sa
densité finale. Il a été observé que I'ajout de llpoids sec de la pierre d'olive a permis de

réduire la conductivité thermique moyenne de mode&ciment et de chaux par plus de 76%
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et sa densité d'environ 30%. En effet, I'addities dierres d’'olive provoque une diminution
de la conductivité thermique et de la densité naaissi une augmentation de I'absorption
d'eau. D’aprés leurs études, ils ont constatée ese claractéristiques thermophysiques
ameliorées résultant de l'addition des pierresivd'ohu mortier de chaux et de ciment
permettent I'utilisation de ces matériaux commes clemposants de construction, comme des

chapes isolants et Iégéres pour sous sol, couche®cs isolants pour les murs.

Joseph Khedari et al [28] présentent une premigrestigation sur I'utilisation d'un nouveau
matériau de construction léger, composé de cingensable et de fibres de déchets de noix de
coco et de durian. lls ont étudié les propriétésrntiique et mécanique de ce matériau. Leurs
études expérimentales démontrent que I'ajout ddilmess réduit la conductivité thermique et
la résistance a la compression (Figure 1.11, 18)aenposites et leur composite satisfait a
I'exigence de base des matériaux de constructials peuvent étre utilisés pour les murs et

les toits.
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Figure 1.11 : Conductivité thermique de composites en fonction de

la teneur en fibres selon Joseph Khedari et a] [28
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Figure 1.12 : Résistance a la compression de composites endancti

de la teneur en fibres selon Joseph Khedari eR8] [

M. Chikhi et la [29] ont étudié un nouveau matémamposite a base de gypse et de fibres de
palmier dattier (FPD), afin de l'utiliser pour Kiktion thermique dans le batiment. lls ont
étudié expérimentalement I'effet des fibres de palmattier sur la conductivité thermique,
I'absorption de I'eau et les propriétés mécanigessmatériaux a base de gypse. Les résultats
montrent que la conductivité thermique des compssiiminue avec l'augmentation de la
concentration de FPD. Les résistances de comprestiade flexion des biocomposites
peuvent étre améliorées en ajoutant la teneur lenesfiAdéquat. Ce nouveau genre de
biocomposites montre les bonnes performances thaesiet mécaniques qui lui permettent

d'étre appliqué en tant que matériau d'isolatienntique.
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V. Matériaux composites mortier /bois de palmier déier

V.1. Mortier

Le mortier est un des matériaux de constructiom,cquatient de liant (ciment ou platre ou
chaux), de granulat fin dit charge (tel le sabkegai le distingue du béton) et de I'eau. En

raison de sa granularité fine, il est plus léger lgubéton [20, 30].

Les mortiers peuvent étre trés différents les wessalitres selon la nature et les pourcentages
des constituants, le malaxage, la mise en ceuviee @ire. lls sont utilisés en construction
comme élément de liaison, de scellement, ou commdeie Ces matériaux, soumis a de
fortes contraintes, résistant aux agressions chiesiqa I'humidité ainsi qu’aux fortes

sollicitations mécaniques [30].

V.1.1. Les constituants de mortier

Un mortier est obtenu par le mélange d’un liana(oh ciment ou autre), de sable et d’eau

auxquels peuvent étre ajoutés des additions mesatiou adjuvants organiques [30].
V.1.1.1. Les liants

Généralement, les liants hydrauliques les pluss@sildans la construction sont les ciments et

les chaux.

> Les chaux

La chaux est un oxyde de calcium, avec plus ou snoiloxyde de magnésium. Trois

catégories se distinguent de par leur utilisatiansdla construction : la chaux vive (produit
direct de la pyrolyse du calcaire), la chaux aére(obtenue par la réaction de la chaux vive
avec de l'eau), et la chaux hydraulique (constiteéeplus de silicate et d’aluminate de
calcium). Les mortiers de chaux sont utilisés dassgment dans le batiment, ou leurs

qualités sont appréciées pour les enduits, les snetnrages en magonnerie.

> Les ciments

Le ciment(issu du latinCaementum « pierre naturelle ») est une poudre minéraléngef

selon la norme NF EN 197-1. C’est une matiere iaoigue finement broyée qui, gachée

avec de l'eau, forme une pate qui fait prise etitlyrar suite de réactions et de processus

d’hydratation. Aprés durcissement, il conserveésastance et sa stabilité méme sous I'eau.
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Le ciment est constitué d’'un mélange de chauxjlde,sd’alumine, et d’'oxyde ferrique issus

de gisements naturels (calcaire et argile prineipaint). Aprés extraction, les composants
sont mélangés dans des proportions proches de B@#laaire, et 20% en minéraux riche en
silice et alumine pour obtenir le cru. Puis, le angje est calciné a 1450 °C pour donner
naissance au clinker. Enfin, le clinker est brgydis environ 5% de sulfate de calcium, sous
forme de gypse ou d’anhydrite, sont additionnés pbtenir un ciment Portland. Les ciments

courants répondant a la norme NF EN 197-1 sonhidgar leur composition (Tableau 1.1).

Tableau I.1 : Composition des ciments courants (Extrait de laimoNF EN 197-1)

Dénomination clinker laitier Pouzzolanes Calcaire ou Constituants

ou cendres  silice ou secondairé
schiste

CEMI >9504 <5%

CEMII 65 a 94% < 6 a 35% > <5%

CEMIII 5a 64% 36 a 95% <5%

CEMIV 45 a 89% 11 a 55% <5%

CEMV 20 a 64% 18 a 50% 18 a 50% <5%

& peuvent étre du filler calcaire

- Propriétés mécaniques de ciment

Les propriétés mécaniques (résistance en compnessio traction, module d’Young, ...)

évoluent continment avec le durcissement du naatéfPar ailleurs, la croissance de ces
caractéristiques est fortement accélérée par lewhd e durcissement des pates de ciment
s’'accompagne d’'un accroissement important destaésiss mécaniques. Mais, il y a des
parameétres principaux dont dépend la résistanca @éite durcie comme la porosité et la

composition du solide [31].

Le tableau 1.2 montre des valeurs de propriétésam@ues (I'énergie de rupture, module

d’Young, rupture en traction, ténacité) de la miteciment et du mortier a 28 jours.

Tableau 1.2 : Comparaison entre les parametres mécaniques dedegatanent, et de mortier

Matériau E (GPa) Ge (Ifn Rt(Mpa) Kic (Mpay/m)
Pate 21.6 9.3 55 0.45
Mortier 29.2 59.5 35 1.3

Kic: La ténacité, la capacité d’un matériau a résesterpropagation d’une fissure
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V.1.1.2. Le sable

Les sables de bonne granulométrie doivent contdsr grains fins, moyens et gros. Les
grains fins se disposent dans les intervalles dagrgros grains pour combler les vides. lls
jouent un réle important: lls réduisent les vada$i volumiques, les chaleurs dégagées et
méme le prix. Les dosages se feront en poids plutéh volume comme c’est souvent le cas,
afin d’éviter les erreurs de dosage, par suitéalgimentation de volume de sable humitke.

peuvent étre [30]:

> naturels et roulés (de rivieres, de sabliéresje hature siliceuse ou silico-calcaire;
> naturels concassés (roches de carrieres), comntedakes, porphyres, quartzites. lls

sont anguleux et durs.
Le diamétre maximal des grains de sable utilisés [@s mortiers est:

> extra-fins: jusqu’a 0.8 mm (en tamis), soit 1 mm gassoire);
> fins: jusqu’a 1.6 mm;
> moyens: jusqu’a 3.15 mm;

> gros: jusqu’a’5 mm.

V.1. 2. Différents types de mortiers

Dans les travaux publics différents types de modieété utilisés:

V.1.2.1. Les mortiers de ciment

Les mortiers de ciments sont tres résistants, prenet durcissent rapidement. De plus, un

dosage en ciment les rend pratiquement imperméables
V.1.2.2. Les mortiers de chaux

Les mortiers de chaux sont moins résistants pgvorapux mortiers de ciment (gras et
onctueux). La durée du durcissement des mortierehdeix est plus lente que pour les
mortiers de ciments. Trois catégories se distinguge par leur utilisation dans la

construction : la chaux vive (produit direct deplaolyse du calcaire), la chaux aérienne (ou
éteinte, obtenue par la réaction de la chaux viec ale I'eau), et la chaux hydraulique
(constituée en plus de silicate et d’aluminatealeigm).
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Les mortiers de chaux trouvent leur applicationeessllement dans le batiment, ou leurs

qualités sont appréciées pour les enduits.

V.1.2.3. Les mortiers batards

Ce sont les mortiers, dont le liant est le méladgeciment et de chaux. Généralement, on
utilise la chaux et le ciment par parties égaleaisnparfois on prend une quantité plus ou

moins grande de I'un ou l'autre suivant I'usagéejualité recherchée.

V.2. Bois de palmier dattier

Le palmier dattier (phonix dactylifera) est 'unsdpalmiers les plus cultivé par 'lhomme.
résiste bien a la chaleur, a la sécheresse eal fi se trouve généralement sur la bande
aride afro-asiatique qui s’étend de I'Afrique durbl@au moyen-orient, plus précisément dans
les oasis du Sahara [32]. Le palmier dattier paetralre un age de plus de 100 ans. Chaque
année dans des conditions de croissance normatemayenne de 12-15 nouvelles feuilles
(palmes) est formée par le palmier et par consédgiaeméme quantité peut s'attendre a
couper dans le cadre du maintien de palmier. Eet,effu point de vue économique et
environnemental, I'utilisation de fibres de bois gmier dattier est un projet prometteur.
L'utilisation de fibres de bois de palmier dattieomme renfort pour les composites, a été
I'objet de plusieurs recherches [33].

V.2.1. Caractéristiques thermophysiques et mécaniques déibres de bois de palmier
dattier

Dans cette partie nous avons essayé de faire umleesg sur les propriétés thermophysiques,
diélectriques, mécaniques, et ainsi que la morgielde certaines parties de palmier dattier

trouvées dans la littérature.

V.2.1.1. Structure et morphologie

D’aprés les études de Agoudjil et al.[33], la figut.15 présente des images MEB

d'échantillon typique de pétiole (Deglet-Nor) dame direction transversale des fibres. Ces
images montrent que la surface d'échantillon rpastlisse, elle est irréguliere avec beaucoup
de filaments, des impuretés, des cellules et desspqui lui permettent une bonne adhérence

a d’autre matériau (matrice).
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Figure 1.15: Des images MEB d'échantillon de DN pétiole dans

une direction transversale des fibres [33].

Figure 1.16 : Des images MEB pour une seule fibre de pétiol@ uf@ coupe

longitudinale, (b) une coupe transversale.
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Pour plus d'informations sur cette morphologieistraicrographies MEB montrant la forme
d'une seule fibre de palmier dattier (pétiole) &étprésentées (Figure 1.16).

Une coupe transversale d'une fibre de pétiole (EBi§jd6 b et c) révéle un grand nombre de
fibres creuses individuelles collectées et collée gne couche. De ce fait, comme il est
montré dans ces figures, cette fibre a une sepiiveuse, ce qui explique son grand pouvoir

hydrophile (absorption de I'eau).

V.2.1.2. Propriétés thermophysiques

Le tableau 1.3 montre les propriétés thermophysoet diélectriques de diverses variétés de
palmier dattier [33].

Selon le tableau 1.3, les propriétés thermiques diférentes variétés de bois de palmier
dattier présentent des valeurs faibles, la condt&tthermique varie entre 0.072 WK™

et 0.085 W.rit. K. La grappe est le moins isolant.

Tableau 1.3: Propriétés thermophysiques et diélectriques dmpe dattier (Pétioles et
grappes)33].

Variétés Direction de fibresk (W.m*.K™) a(x10-7m.s?) €,
DNP 0 0.083+0.003 2.2%0.20 8.0% 0.26
MDP U 0.073+0.0033 3.1x0.49 24.7¢x 1.61
EGP U 0.072+ 0.002 2.7&0.24 2.58 0.08
DNG 0 0.085+ 0.004 1.9%0.21 5.8 0.08
MDG 0 0.084+ 0.005 2.040.30 57&0.1
EGG 0 0.074+0.004 2.2%0.30 5.130.09

Une comparaison entre les propriétés de I'échantile moins isolant (grappe) et les

propriétés de quelques isolants naturels a été@mpuees dans la figure 1.17.

La figure 1.17 montre que le bois de palmier datpesséde une conductivité thermique
proche de celle du sisal, mais cette valeur estreayre a celle d'autres isolants (comme le

liege). D'autre part, elle est inférieure a la amiité thermique de chanvre et de banane.

La masse volumique de la grappe est inférieurella de banane et de sisal mais elle n'est
pas loin de la masse volumique d’autres isolassifue le liege et le chanvre.
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Figure. .17 : Comparaison entre la conductivité thermique et &sse volumique de
plusieurs matériaux isolants: les propriétés dalsishanvre, liege et de banane sont tirées de
la littérature [34, 35].

Selon cette comparaison (la figure 1.17), on peutstater que la grappe a de bonnes

propriétés d'isolation thermique (conductivité thigjue faible, [égereté).

V.2.1.3. Propriétés mécaniques

Les auteurs de [36] ont déterminé les propriétésamgues de quatre types de fibres de
surface de palmier dattier. Les résultats sontgmtés dans le tableau 1.4. D'aprés ce tableau,
les fibres de Dokhar sont les plus résistantesolire, I'numidité augmente légerement la
résistance et l'allongement a la rupture des fibPes contre a I'état sec, les fibres ont un

module d'élasticité supérieur a celui de I'état ilokem
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Tableau 1.4 : Propriétés mécaniques de quatre types de fibressutéace de palmier
dattier[36]

Variété Sec Humide
Propriété Rt A (%) E(GPa) Rt A(%) E(GPa)
Dokar 290+20 11+2 5.2+3 300+20 12+2 3.55+2

Elghers 88.75+20 11.1+2.5 3.5+1.2 90.10+18 12+3  3.10+1.5
DegletNour 72.34+18 8.7+2.2 3.15+1.5 74.34+1.5 9.5+2.5 2.3%+2

DeglaBida 71.15+16 7.5+2.3 2.5+1 73.19+13 8.5+2.7 2.10+1

" Rt : Résistance a la traction
A : Allongement a la rupture
E : Module d’élasticité

V.2.1.4. Propriétés physiques

Le tableau 1.5 présente les propriétés physiquiesipales des fibres de surface de palmier
dattier (FSPD), pour plusieurs variétés (DokaraegD-Nour et D-Bida).

Tableau 1.5 : Propriétés physiques de Fibres de palmier dattgs][

Propriétés Max-Min
Diametre (mm) 0.1-1
Masse volumique absolue (kgim 1300-1450

Masse volumique apparente (kgjm 512.21-1088.8

Teneur en eau naturelle 9.50-10

V.2.1.5. Composition chimique

Le tableau 1.6 montre les principaux constituanganiques des fibres de Dokar (FD) et

d’autres fibres naturelles (noix de coco, sisal).
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Tableau 1.6: Constituants organiques des fibres de Dokar, etittles fibres naturelles[32]

Matiere Cendre (%) Cellulose (%) Hémicellulose(%)gnine(%)
FD 1.2 43 8 35

Noix de coco 1.44 32-43 0.15-0.25 40-45
sisal 1.13 66-72 12 10-14

D’aprés le tableau 1.6, les fibres de bois de pairdattier présentent des taux en cellulose et
hémicellulose relativement faibles par rapport laicges fibres de sisal. Par contre, les taux
de cellulose et de la lignine se rapprochent dei cieds fibres de Noix de coco. Il faut noter

que la cellulose est I'élément essentiel du poentwk résistance.

Le tableau .7 montre I'analyse des matiéres miasrde fibres de Dokar faite par Kriker
Abdelouahed [32]. Selon son analyse, le pourcentigehlore Cl) est de 8630 ppm, le
pourcentage de soufre (S) est de 2.13 et le reste domposition est illustrés sur le tableau
1.7.

Tableau 1.7 : Analyse minéralogique de la poudre de fibre de D§B3]

Elément SiO, AlI,O03 Fe&O3 MnO MgO CaO NgO KO TiO, P.Os PF

% 48.04 6.12 251 0.05 488 142181 28 042 0.45 18.08

VI. Conclusion

Ce chapitre est dedié a I'étude bibliographique I3solation thermique et les matériaux
composites a base des fibres naturelles. Le chesx mdatériaux naturels pour lisolation
thermique est justifié par plusieurs critéres péyss, environnementaux,...etc. Par ailleurs,
I'étude bibliographique présentée dans ce chapitrentre que les caractéristiques
thermophysiques et mécaniques intrinseques deditcamés du composite étudié dans ce

travail, représentent des propriétés adéquatesgpplication comme isolant thermique.
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De ce fait, le chapitre suivant est consacré arésgmtation des différents dispositifs et
méthodes de caractérisation des propriétés therysmples et mécaniques de composites a
base de mortier et de bois de palmier dattier.
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Chapitre 1I. Etude expérimentale des composites Mortier/ Beipalmier dattier

|. Introduction

Ce chapitre s’articuler sur deux parties. Dansriamnpére partie, nous nous intéressons aux
différents matériaux utilisés pour élaborer les posgites a base du mortier et de bois de
palmier dattier. La deuxieme partie de ce chapaéise consacrée a la présentation de la
méthode de mise en ceuvre de ces composites enofowle la taille des charges et leurs

concentrations, des dispositifs de mesures, etmdgbodes de caractérisation des propriétés

thermiques et mécaniques des composites étudiés.
[I. Matériaux utilisés

[1.1. Sable

Le sable utilisé est de type artificiel concassé de taille compris entre 0.01lmm et 5 mm, le

réle du sable est de stabiliser la pate de cimeunt @viter les fissures de composite.
[I.2. Ciment
[1.2.1. Ciment portland

Le ciment utilisé pour élaborer les composites @st ciment portland composé CPJ-

CEMII/A32.5 de provenance de la cimenterie d’AiruTaen Algérie.

Le ciment est un liant hydraulique qui se présestes la forme d’'une poudre tres fine,
composée d’oxydes minéraux dont les deux princigaun la chaux (CaO) et la silice (S)O

Il réagit avec I'eau en donnant des hydrates staiplé lui donnent une résistance mécanique.
Les réactions d’hydratation du ciment conduisenlia aormation d’'une péate durcissent

progressivement a I'air ou dans I'eau [1].

» Composition chimique de ciment

L’'analyse chimique du ciment CPJ-CEM II/A 32.5 & &urnie par la cimenterie Ain Touta

et les résultats obtenus sont présentés dandéatalh. 1.

Tableau I1.1: Composition chimique de ciment Portland d’Ain Toemte% massiqui].

Elément CaOo Si9 Al,Os Fe0O, Mg O K,O NaO

(%)  60.18  21.90 5.73 3.13 1.85  0.83 0.19
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» Propriétés physiques et mécaniques de ciment utiéis

Les principales propriétés physiques de ciment CEMt II/A 32.5 sont résumés dans le

tableau 11.2 :

Tableau. 11.2: Propriétés physique et mécaniques de ciment patttampos§?].

Masse Surface Début R.? R.?
Propriétés volumique spécifique de prise  Minimale Moyenne
(kg/m?) Blaine (cni/g) (min) a 28 jours a 28 jours
(Mpa) (Mpa)
CPJ-CEM 3034 3859 175 32.5 43

/A

% Résistance a la compression

[1.2.2. Ciment prompt (VICAT)

Le ciment prompt est utilisé pour le surfacage cmaposites. Le ciment prompt (VICAT)
est conforme aux normes NF P 15-314 et NF P 15«<Bgvéé Prise Mer). Il présente
plusieurs avantages, a savoir: prise rapide, eggist initiales élevées (6 Mpa a lheure),
résistance a la corrosion (eau de mer, eaux Séléseis, eaux pures et acides), et un retrait

limité. Les caractéristiques techniques de cimenitnpt sont présentées dans le tableau I1.3:

Tableau. 11.3 : Caractéristiques techniques de ciment prompt (MIJA3].

Aspect  Couleur Surface spécifique Blafne Temps de prise (a 20°C)

Poudre Gris beige 5000 Environ 2 minutes

2: Sa mesure permet de déterminer la finesse dentinelle est exprimée en o

[1.3. Adjuvant

L’adjuvant utilisé dans ce travail est MEDAFLOW 30, il est congu a base de poly
carboxylates d’Ether qui améliorent considérablemes propriétés des bétons. Il permet
d’améliorer considérablement la fluidité de compexsid’éviter la ségrégation, les pores et le

risque de fissuration, de faciliter la mise en cewtrainsi d'augmenter la durabilité.

Les caractéristiques de I'adjuvant de MEDAFLOW3ftgésentées dans le tableau 11.4 :
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Tableau. 11.4: Caractéristigues de MEDAFLOW 34).

Aspect Couleur  Ph Densité  Chlore Extrait sec

liquide brun clair 6-6,5 1.07+0,01 < 0.1g/I 30%

I1.4. Eau de gachage

Suivant les lieux de préparation du mortier, I'edilisée est une eau potable de robinet de la
ville de Batna. La composition chimique (en mg/® keau utilisée est présentée dans le

tableau I1.5:

Tableau. 11.5: Composition chimique de I'eau de gach§gje

ca™ Mg™ K Na' CcL NO; SO, HCO® pH salinité

242 125 31 536 755 145 755 124 7.75 2799

I1.5. Bois de palmier dattier

Le bois de palmier dattier (Phoenix dactylifera técolté des oasis de Laghrous (Biskra-
Algérie) a été utilisé comme un renfort dans céttele. Les parties utilisées sont le pétiole, la

grappe et le rachis, présentés dans la figure II.1.

Grappe

Figure. II.1 : Différents parties du bois de palmier dattier
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Selon les études expérimentales effectuées swidedb palmier dattier par Agoud;jil et al [5],
il a été constaté que les parties renouvelablésudee de palmier dattier (le pétiole, le rachis,
la grappe) possedent une conductivité thermique fdible que le tronc du palmier. Par
conséquent, notre travail est porté sur |'utilisatdes parties renouvelables de palmier dattier
(les fibres de pétiole, de rachis et de la gramume)r élaboration des composites a base de

mortier et de ces fibres.

Le bois de palmier dattier a été séché dans deditmors naturelles, puis soumis a un
broyage mécanique a l'aide d'un broyeur (voir lgufe 11.2) afin d’obtenir des petites

dimensions. Il a subi deux niveaux de broyage gdacassage qui permet d’obtenir des
particules de taille inférieure au centimétre ebileyage grossier pour obtenir des particules
de l'ordre du millimétre.

Figure. 11.2: Procédé du broyage du bois de palmier dattier

» Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de déterminer dé&rents diameétres de grains qui
constituent les échantillons. De ce fait, 'analgsasiste a séparer et a classer les grains de
bois selon leur diamétre a I'aide de la sérieameis suivante en (mm): 2.5, 3.15, 4.5,6.3,
8,10, 125,16, 20, 25, 31.5. On définit:

» Refus:la quantité de matériau retenue par le tamis
» Tamisat: la quantité de matériau passée a travers le tamis.
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Le principe de l'essai consiste a classer les wdiffés grains constituant I'échantillon en

utilisant une série de tamis, emboités les unteswautres, dont les dimensions des ouvertures
sont décroissantes du haut vers le bas. Le matétialié est placé en partie supérieure des
tamis et le classement des grains s'obtient paatiin de la colonne de tamis. Les masses
des différents refus et tamisat sont rapportées radsse initiale du matériau. On considére

gue le tamisage est terminé lorsque le refus ne pas de plus de 1 % entre deux séquences
de vibration de la tamiseuse (Figure. 11.3). Lesirpentages ainsi obtenus seront exploités

sous forme graphique (Figure. 11.4).

Figure. I1.3: Appareil de tamisage (Retsch).

Le poids des tamisat successifs permet de déterd@sgourcentages du tamisat (Tableau.

I1.6) correspondant a chacun des tamis utilisés.
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Tableau 11.6: Résultats des tamisat cumulés de trois échangiltnbois.

Tamisat cumulés (%)

Tamis (mm) Echantillons

Grosses Fines meélange

31.5 100 100 100

25 100 100 100

20 100 100 100

16 99.05 100 99.15
12.5 98.42 100 97.95
10 94.17 100 94.79
8 92.14 100 89.68
6.3 88.29 100 84.02
5 82.09 100 76.69
4 71.84 100 71.52
3.15 64.83 99.16 63.11
2.15 56.02 98.55 60.22

. Le pourcentage massique du matériau passaaeérsrun tamis.

La figure Il. 4, présente la distribution de lamubbmétrie de ces trois tailles :

100+

901

804

704

Tamisat (%)

60

50 T T T T T v T v L] v L] v )

Diameétre(mm)

Figure 11.4: Distribution de la taille de différentes fibres deis de palmier dattier
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D’aprés cette figure, on distingue trois diameti&@ferents du bois de palmier dattier, les
fibres fines, avec un diameétre moyen de 3 mm @yPBs fibres grosses, avec un diametre
moyen de 6mm (FPJ) et le mélange de deux types de fibres (50% dedifines+50% de

fibres grosses), noté FREX

En effet, trois tailles différentes de bois de pgamuattier ont été utilisées dans cette étude,
FPDs, FPD; et le mélange FPRY, présentés dans la figure I1. 5.

Figure. I1.5: Fibres de bois de palmier dattier FROFPDs, FPD mix

. Essais et mesures
[ll. 1. Absorption du bois de palmier dattier

Le but de cette partie consiste a déterminer paa& d’absorption des fibres utilisées dans
ce travail, ainsi que la cinétique d’absorptionuiPcela, des mesures ont été réalisés sur deux
échantillons FPR FPD; entierement sec. lls ont été séchés au préalals dne balance

d’analyse d’humidité (voir la figure 11.6) a T= M jusqu’au poids constant.
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Figure. 11.6: Analyseur d’humidité OHAUS MB200.

Le choix de cette température est lié au séchageeationnel (température entre 50 °C et

100° C).

Figure. I.7: Dispositif de saturation des fibres de bois de patrdattier FPD;, FPDs

Dans le procédé de saturation, I'eau est absodnéx I®ffet de capillarité pendant différents
durées. Les échantillons (FRI-PD;) sont posés sur le dispositif qui se compose gaypier
filtré superposé sur un tamis de 0.05mm d’'ouvertaes derniers sont juste articulés au-

dessus d’une surface libre de I'eau dans un rédipRour I'échantillon (FPE), on ajoute une
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assiette perméable pour le peser directement tdrdai perte des particules fines (voir la

figure 11.7).

Le suivi de la masse est effectué par pesée a ehasgant a l'aide de I'analyseur d’humidité
jusqu'a la saturatior.'eau absorbée représente le poids d'eau qu'umtdldrapeut absorber
jusqu'a sa saturation. Donc l'absorption est défioimme une quantité d’eau absorbée a

l'instant (t) par rapport a la masse sec de I'étihan [6].

Tauxd'absorpton(%) = m(t)T—ms x100 (1.1)

D’ou - t- instant ou s’effectue la pesée (minutes ou h¢ures

m(t) : La masse de I'échantillon aprés I'absorptiondeamme), a I'instant t.
m,: La masse seche en gramme

[11.2. Cinétique de séchage du bois de palmier datr

L'objectif du procédé de séchage est de diminugtus rapidement possible la teneur en eau
existante dans le bois. Le séchage a été realis@da d'une balance d’analyse d’humidité
(Figure. 11.6) a une Température T= 70°C.
Le principe de fonctionnement de cet appareil asélsur deux procédés:
» Le séchage d’'un échantillon jusqu’au poids considi#ide de I'énergie infrarouge
(irradiateurs halogéne).
» Mesurer le changement du poids de I'échantilloio(ske temps réglé) a I'aide d’'une
balance intégrée de précision (0.001gramme) dtwante procédé de séchage.
Aprés un procédé de séchage, I'analyseur d’humpidité déterminer la substance seche qui

reste de la substance totale préalablement pesé@iejst calcule 'humidité (perte de poids).
La cinétique de séchage est étudiée a traversatrirkes, représentant :

> la teneur en eau massiqtg%) en fonction du temps

> le pourcentage de pertes massiques en fonctioandoist
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La teneur en eau massique (taux d’humidité) du ésii€gale a la masse d’eau comprise dans

ce bois pendant le séchage par rapport a la mabkydra (la masse seche):

H ) = UM 00 (11-2)

ms. La masse anhydre de I'échantillon (8(%6)=0).

m* (t) : La masse de I'échantillon apres le séchagenstéint t.
Ainsi que,le pourcentage massique de perte d’eau est cgdauléa formule:

m* ()

%perte:m"_Tme (1.3)

m, : La masse initiale de I'’échantillon (avant le séd)ag

[11.3. Elaboration des composites
[11.3.1. Proportion des composants

La préparation des éprouvettes des compositeseadealsois de palmier dattier et du mortier
est effectuée selon la méthodologie de fabricalesbétons lIégers (comme le béton de bois).
L'objectif est d'obtenir un matériau composite,orggant aux recommandations RILEM sur
les bétons légers et permettant une utilisationngeran isolant dans le batiment. De ce fait,
dans ce travail, nous avons préparé notre congpesifouant sur la composition de béton de

bois (voir le tableau I1.7)[7]:

Tableau. I1.7: Composition massique de béton de bois pourdermélange

Bois Ciment Sable Eau

170 kg 350 kg 200 kg 250 kg

Les proportions des composants utilisées dans ésnges sont présentées dans les tableaux
I1.8 et 9. Les tableaux 8 et 9 présentent la qte&rfén kilogramme et en pourcentage) de

mélange de quatre éprouvettes d’un volume cubijbel5x15) cm
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Tableau. 11.8: Composition massique en kilogramme des différaftaréillons de mortier
de fibres.

Fibres (%) Ciment (kg) Sable (kg)

0 17.81 6.75
5 11.4 4.205
10 114 4.205
15 11.4 4.205
20 11.4 4.205
25 114 4.205
30 11.4 4.205

Tableau. 11.9: Composition massique en pourcentage des diffééafizntillons de mortier
de fibres.

Fibres (%) Ciment (%) Sable (%)

0 73 27

5 69 26

10 66 24

15 62 23
20 58 22
25 55 20
30 51 24

[11.3.2. Mise en ceuvre des échantillons

Les échantillons sont obtenus par un gachage denti@PJ-CEMII/A32.5, sable (0/5mm), et
de l'eau pour plusieurs concentrations massiques filbkes de bois de palmier,
5% ,10% ,15% ,20% ,25% , 30%. Afin d'étudier I'effie la taille des fibres, trois tailles de
fibres de palmier dattier ont été utilisés (RPEPD;, et FPDQyix). La préparation des mélanges
est effectuée en ajoutant les fibres, le cimetd stible dans un mélangeur de vitesse 40 tour/
minute (Figure. 11.8), a I'état sec pendant 3 nesud vitesse lente. Un mélange a sec est
nécessaire pour homogénéiser le mélange. L'eau @ehage est ensuite ajoutée
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progressivement en conservant le malaxage a vitest® pendant trois minutes, jusqu’ a ce
que le mélange devient plus malléable. L’homogéni®is du mélange est assurée par un
malaxage a vitesse lente pendant trois minutesymgisninute a vitesse rapide.

Figure. 11.8: Malaxeur

Ensuite, le mélange est versé dans des moulesumsbide volume (15x15x15) &mries

moules sont remplis en trois couches, suivie digcage surfacique pour chaqgue couche.

Figure. 11.9: Moules cubiques de volume (15x15x15§ cm
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Figure. 11.10 : Echantillons apres démoulage

En effet, trois types de composites ont été réalisé

MFPD; : sable +ciment+FPD

MFPDs : sable+ciment+FPP

MFPD ;. sable+ciment+FPRi

111.3.3. Séchage

Le séchage des échantillons a été réalisé aibaér pendant 48 heures dans les moules et 28
jours apres le démoulage dans les conditions dordadire (T = 35 °C) et une humidité
relative (HR) de (25 %).

[11.3.4. Masse volumique

Aprés démoulage, les échantillons ont été pesédgues dimensions ont également été
mesurées apres chaque semaine jusqu’a 28 jowaila t’'une balance électrique de précision
1 mg et un pied a coulisse de vernier de I'erre06@m, afin de suivre I'évolution de la

masse volumique des échantillons.
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C’est unggrandeur physiququi caractérise lmassed'unmatériaupar unité desolume qui
est calculée par la formule suivante (en considélancomposite comme un matériau

homogéne):

o(kgm™) = M (11.4)
Vv
Avec,
M : la masse totale de I'échantillon en kilogramme.

V : le volume de I'’échantillon en meétre cube.

I1l.4. Mesures des propriétés thermophysiques

Les mesures Thermophysiques ont été effectuéedad ec et a I'état humide en utilisant le
dispositif commercial ISOMET2114 (Applied précisjode précision de 0.001W. hi
Y(Figure. Il. 11), qui est basé sur le principe fleliaud. La mesure est basée sur l'analyse de
la réponse de la température du matériau analgses anpulsions de flux. Le flux de chaleur
est excité par une résistance électrique de clgmiffsséré dans la sonde, qui est en contact
thermique direct avec I'échantillon testé. L'évabura de la conductivité thermique et la
capacité calorifigue volumique est basée sur lesegistrements de températures

échantillonnées périodiquement en fonction du temps

Figure. 11.11 : Dispositif de mesure des propriétés thermophysigi$&3MET 2114).
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[11.4.1. Etat sec

A |'état sec, les mesures ont été effectuées seEchage des échantillons dans une étuve de
type JOUAN (voir la figure II. 12) & une températule 80°C pendant 24 heure.

Figure. I1.12: Etuve permanente 24h/24h type JOUAN.

111.4.2. Etat humide

Dans le second état, les mesures ont été prisesdesuéchantillons humides pour étudier

I'effet de I'humidité sur les propriétés thermophyes des matériaux composites.

Figure. 11.13: Echantillon de mortier de FPD (MFPD) immergé tetalent dans I'eau.
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La teneur en eau absorbée est déterminée par imometstale des échantillons pour
différentes tailles (grosses, fines, mélange) pen#&anin, 5min, 10min, 30min, 60min et 24h.

[11.5. Mesures des propriétés mécaniques
[11.5.1. Surfacage des échantillons

Les surfaces des échantillons sont hétérogenesutfacage s’'avere donc indispensable afin
de garantir la planéité des surfaces et I'applcat’une sollicitation axiale homogene sur

'ensemble de la surface. La préparation de mélamgsurfacage s’effectue par mélanger les
matériaux présentés dans le tableau I1.10.

Tableau. 11.10: Composition des matériaux utilisés pour le surfacdg 0.225

Composition Formulation Quantité (en g)
Ciment prompt 85% 850
Sable<lmm 15% 150
Adjuvant MEDAFLOW30 5% de ciment 42.5

Eau 50% de ciment 425

En fait, le mélange est effectué par malaxage &seciment, de sable et de retardateur de
prise pour homogénéiser le mélange. Ensuite, Bshajoutée au mélange et malaxé pendant
1 minute a une vitesse du malaxeur de 60 tour/mikigure 11.14).

Figure 11.14 : Malaxeur (ELE International limited)

51



Chapitre II. Etude expérimentale des composites Mortier/ Beipalmier dattier

Figure 11.15: Surfacage des échantillons

[11.5.2. Résistance a la compression

La caractérisation mécanique est effectuée aprésrfacage des échantillons. La résistance
de compression est mesurée a l'aide d’ une mact@r@mmpression de la norme NFEN196-

1, de typeControlab de précision 0.001MPa et de vitesse de charge®d&nipa/second.

Figure. 11.16: Appareil d’essai de la résistance de compressiam(lab).
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dif@newitériaux utilisés et la méthode de
préparation des composites a base de mortier ébaes de palmier dattier, ainsi que les
appareils de mesures utilisés. L'étude granuloopdtria été effectué pour étudier l'influence
de la taille de fibres de palmier dattier (FPD) lesr propriétés thermiques et mécaniques des

composites.

Les résultats expérimentaux obtenus au cours deaval seront présentés et discutés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre III. Résultatsliscussion

|. Introduction

Ce chapitre est dédié a l'analyse des résultaenabtdes composites élaborés a base de mortier
renforcé par des fibres de bois de palmier dattier.

Dans cette partie nous discutons la cinétique dengménes de I'absorption de l'eau et de
séchage du bois de palmier dattier, puis on siésg® a l'influence de la concentration, de la
taille des fibres de palmier dattier et de l'hurtédsur les propriétés thermophysiques et
mécaniques de ces composites. Les résultats obtamugté présentés et comparés a ceux

existants dans la littérature pour une applicatitsolation thermique.

II. Effet de I'eau sur les fibres de bois de palmiedattier

L’eau dans le bois se trouve généralement sousfoones: I'eau liquide ('eau libre) qui remplit
partiellement ou totalement les cavités cellulaitasrapeur d’eau dans les cavités cellulaires et
I'eau dans les parois cellulaires (I'eau liée).dudiée est associée avec la structure de cessparoi
surtout a des faibles degrés d’humidité du boiesCl'eau qui est a l'origine des variations

physiques du bois tel le retrait en cas de sécbbde gonflement en cas de saturation [1].

II.1. Absorption

Une des caractéristiqgues importantes des fibreétakes est le pouvoir absorbant de ces fibres,
qui peuvent contenir des quantités d’eau non négfite du fait de leur importante porosité. La
cinétique d’absorption d’eau des fibres FPBEPD; est présentée dans la figure IlI.1.

Donc, la figure 11l.1 montre I'évolution de I'abption d'eau des échantillons de fibres de palmier
dattier (FPD) en fonction du temps d'immersion. l@eamarquons que l'absorption de l'eau
atteint 209% pour FPD apres 40mn, et 174% apres 160mn pourEDsuite, la variation de
I'absorption d'eau est peu importante. Il est égai¢ montré d’apres la Figure 111.1 que les fibres
fines (FPDR) absorbent plus d'eau (jusqu'a la saturation)dpsefibres grosses FRCEN outre,

les fibres (FPB) absorbent une grande quantité d'eau en peu gestedeci est dU a leur petite
surface [2]. D’apres ces résultats, on peut sugggre les fibres grosses sont les plus appropriés

pour les composites a étre utilisés dans des emeraents humides.
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Figure. 11l.1: Absorption de I'eau en fonction du temps
d’immersion des échantillons FBROFPDs.

Par ailleurs, les fibres de palmier dattier posstdg&e énorme capacité d'absorption de I'eau.
Elles peuvent absorber jusqu'a trois fois son pseéls Ceci est généralement di a sa structure
poreuse. De ce fait, la vitesse de l'absorptioaud@#ans les matériaux composites est liée a la
durée de remplissage en eau des vides présentded&RD. Le caractére hydrophile de FPD

conduit a une absorption élevée de I'eau par legosites renforcés par ces fibres.

La diffusion de I'humidité dans le bois a eu lieuraison du gradient d’humidité entre la surface

et le centre; 'eau migre alors d’'un milieu plusicentré vers le moins concentré [3].

Le tableau 1ll.1 montre I'absorption de I'eau juadda saturation de FPD étudié dans ce travail
(FPDsg) en comparaison avec d'autres fibres naturellestque le sisal, Eucalyptus [4, 5], la
banane et le liege [4].
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Tableau. I1l.1 : Absorption d'eau jusqu'a saturation de certairieset naturelles

Fibres Taille des fibres (mm)Taux d’absorption(%)
Sisal 0.2-0.227 110-240

Banane 0.2 407

Liege 0.2 85-105

Eucalyptus 0.2 643

FPD3 2.5-3.15 241

FPDe 3.16-16 176

Il est constaté que l'absorption de I'eau dangibbess de palmier dattier est similaire a celle de

sisal. Cependant, il est moins important que Ibee§ de banane, mais plus important que le
liege. Selon plusieurs auteurs, I'absorption desBimaturelles dépend de la taille des fibres et de
leur composition chimique [6-8]. En effet, la tenetlevée en cellulose de FPD cause une

augmentation de la concentration de I'eau commest ilapporté par H.N. Dhakal et al [7].

[1.2. Désorption

Les figures 1.2, IlI.3 montrent les variations déumidité et de la perte de masse des

échantillons FPR FPD; en fonction du temps pendant le séchage a 70°C.

Selon la figure 1.2, les teneurs en eau sontial@ment importantes, environ 400% pour
I'échantillon FPDR, 160% pour I'échantillon FRDPuis, on observe que la teneur en eau diminue

au cours du temps jusgu’a I'état anhydre des éitlastou H (%)= 0%.

Pour comprendre ces comportements, le mécanismséaiage est discuté dans les paragraphes
suivants. Initialement, le matériau contient unargité d’'eau homogéne dans tout I'échantillon.
Deux zones sont définies dans le matériau : une ddfusionnelle et une zone a teneur en eau
initiale. La zone diffusionnelle, située a la sadalu matériau, permet I'évaporation d’eau et son
évacuation vers le milieu extérieur. La zone auerm® eau initiale se situe dans la partie la plus

éloignée de la surface [9].
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Figure.lll.2 : Variations de 'humidité de FPD en fonction du temp

Pendant le séchage, apres I'évaporation de I'eala dene diffusionnelle dans les premiéres
minutes, I'eau initiale migre vers cette zone puédq est nécessaire d’alimenter la surface pour
maintenir I'équilibre hydrique. A partir d’'une tameen eau critique, I'eau liquide ne peut plus
rejoindre la surface et la vitesse de séchage idé@eo variation de I'humidité est moins
importante & partir d’environ 70 mn, selon la figutl.2), ce qui traduit la diminution de la

teneur en eau jusqu’a I'état anhydre.

La figure 111.3 montre que pour les premiers img$ala perte d’eau des deux échantillons (5PD
FPDs) est importante, cela est di a la facilité d'estitm de I'eau des cavités cellulaires du bois
(I'eau libre et vapeur d’eau). Puis, la perte d'gatie lentement a cause de la difficulté d’exeair
'eau associée a des parois cellulaires du boeayl’liée). Enfin, a un certain temps elle se
stabilise. La stabilisation de perte de massei@stal I'extraction de 'humidité résiduelle (I'eau
libre ou l'eau liée) dans ces fibres sous l'effetld température et ceci permet de stabiliser la

masse des fibres.
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Figure.lll.3 : Variations de la perte de masse de FPD en fonaiotemps

Ces phénomenes de I'absorption et de désorptiofibdes de palmier dattier sont dus au
caractere hygroscopique des fibres. De ce faygtbscopie est une caractéristique du bois trés
importante puisqu’elle rend le matériau sensible eonditions climatiques environnementales
telles que I'’humidité et la température. En oules, variations de la taille des fibres permettent
d’avoir également une idée sur la cinétique du ph@me d’absorption et de désorption d’eau
dans les fibres. Les fibres fines absorbent plasgeiment de I'eau, donc leur taux d’humidité est
plus important que les grosses fibres.

Par conséquent, d’apres cette étude, nous conatjuens

» Le bois du palmier dattier est trés sensible aul'eamparé aux autres fibres naturelles
utilisées dans l'isolation thermique.
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Chapitre III.

> Les facteurs qui affectent le comportement d’aksmmpet de désorption des fibres

la composition chimique, la stefapécifique et la taille des fibres, la

naturelles sont :

.etc.

t la durée de séchage,..

e e

durée de l'exposition a I'eau, la température di

La figure Il .4 montre I'évolution de la masse wolique des échantillons en fonction de la

lll. Propriété thermophysiques de composites a basdu mortier et des fibres
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Figure. 1ll.4: Evolution de la masse volumique en fonction defecentration

de FPD pendant 28 jours pour le composite MEPD
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D’apres la figure Ill.4, la masse volumique desagtilons diminue avec 'augmentation de la
concentration de fibres. Aprés 7 jours de séchatediminue de 1991.7 kg. frpour le mortier

sans fibres & 946.74 kg.hpour le composites MFRvec une concentration en FPD de 30%.
Méme comportement de la masse volumique a été abgmur les deux autres composites

MFPDs et MFPDpix. Cette diminution est due a la masse volumiquadaies inclusions (FPD).

D’autre part, la diminution de la masse volumiquendortier sans fibres pendant les 28 jours de
séchage n’est pas importante comparée a celle dilemeenforcé par les fibres. Par exemple,
pour le mortier sans fibres, elle diminue de 5.57&ndis que, pour le mortier renforcé par 5%,
15%, 30% de FPD, la diminution est de I'ordre 1914£26.48%, 33.55%, respectivement. Nous
constatons clairement, I'effet de I'ajout de FPD ks variations de la masse volumique de
composites pendant le séchage. Il est clair quedesposites renforcés par les FPD perdent
rapidement de I'eau par I'évaporation par rappartveortier pur, et ceci permet de diminuer la
masse volumique des composites MFPD. Cela est dtai@ctére hydrophile de la FPD (elle

stocke une grande quantité de I'eau) et sa seitsiil’air ambiante.

18004Apres le démoulage V774 MFPD,
%
- N V77 MFPD,
' I MFPD

Temps (Jours)

Figure. 1115 : Evolution de la masse volumique en fonction du set@composites

MFPD3, MFPDs, MFPD s, pour la teneur en fibres de 10%.
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Par ailleurs, pour chaqgue concentration, la maséeamique diminue en fonction du temps. A
titre d’exemple, nous prenons la concentrationilole$ 10% (voir la figure 111.5), aprés 7 jours,
nous avons observé que la masse volumique dimiauk6@5.21 kg. ma 1493.48 kg. M, de
1773.61 kg. it & 1413.1 kg. M, de 1665.4 kg. M a 1393.48 kg. m relatif aux MFPD,
MFPDs, MFPD ik, respectivement. Ce qui correspond a un allégerdentordre 10.84%,
20.33% et 16.33 % pour les composites MEPBDIFPD;, MFPD,x, respectivement. Cet
allegement est lié d’'une part a la faible massemalue des inclusions, comme il est mentionné
précédemment, et d’autre part, a I'augmentation’el@rainement d’air dans la matrice en

fonction de la composition.

I11.2. Résistance des composites a I'eau

La figure 111.6 présente I'absorption de I'eau denposite MFPB en fonction du temps et de la

concentration des fibres.

Concentration de FPD:
X1 5% N
272 10% N
304 ~W15% N
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~— 25-
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Figure. 111.6 : Absorption de I'eau en fonction de temps d’'immersibde la teneur en FRD
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La figure IIl.6 montre que, pour chaque concenbrati’absorption de I'eau augmente avec le
temps. La vitesse d’absorption de I'eau augmemntieleanent pendant les premiers temps (2mn, 5
mn), ensuite, vers les 10 mn cette vitesse commamtiminuer. Par exemple, pour la teneur en
fibres de 5%, I'absorption augmente de 71.4% dulestcing premiéres minutes d’immersion

dans l'eau, aprés, I'absorption augmente de 33,.3%b, 15% pendant 10 mn, 30mn, 60mn,

respectivement.

Les échantillons étudiés peuvent absorber plusudsdbs sont restés dans I'eau pour une durée
tres longue jusqu’a la saturation. La période dapigon initiale est prédominante pour

caractériser les matériaux en termes de duralthiecette période traduit le remplissage des plus
gros capillaires qui sont des chemins privilégi@rpla pénétration des fluides gazeux et

liquides

Il est observé aussi que I'ajout de fibres dans le magotieiuit une augmentation de I'absorption
de l'eau. Cela est du au pouvoir hydrophilique fdees de palmier dattier, et aussi au mortier
qui contient des vides qui sont remplis d’eau. &ligeurs, plus le matériau est poreux (proportion
de fibres plus élevée), plus I'absorption est ingoate. L'ajout de fibres induit dans la matrice
une porosité supplémentaire qui, elle-méme, fagdi@sorption d’eau. Ce résultat est rapporté
par M. Chikhi et al[2], qui ont étudié l'effet de I'eau sur les compositesgypse renforcé de

FPD. lls ont révélé que la teneur en eau des cadtepodépend fortement de la capacité

d'absorption d'eau de FPD.

Des comportements similaires ont été rapportépdiaoukil et al [10], qui ont étudié l'effet de
I'eau sur le mortier de sable renforcé par lesdusside bois. D’apres leurs résultats, ils ont
constaté également que I'absorption de I'eau autgrarec le temps et avec I'augmentation de
la concentration de fibres. Dans un autre travailDd Taoukil et al[11], I'effet de I'eau sur le
mortier renforcé par la laine de bois a été étudg.ont noté également que le caractere
hygroscopique éleveé de la laine de bois constitumconvénientglle conduit a un fort retrait et

a un gonflement des composites.

En effet, les matériaux naturels montrent essdatnent une sensibilité a I'numidité plus élevée,
ceci pose une problématique lorsque le matérialexgsbsé dans un environnement avec une

humidité élevée ou s'’il est en contact avec dell'ea
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Ces phénoménes sont susceptibles de provoquerodesmates qui peuvent affecter la durabilité des
matériaux de constructiolJne exposition excessive a I'humidité peut provodaecorrosion
biologique, a savoir la dégradation par des baggdes moisissures et des champignons agissant

sur le matériau [12].

Afin de rechercher des améliorations sur la selitgibile composites a la présence de Il'eau,
Bouderina et al. [13] ont pensé au traitement dgeaux de bois avant de les incorporer dans le
béton. Le traitement est un enrobage superficietiaent choisi a partir de la littérature. Les
copeaux sont enrobés donc par un lait au cimemtefdi + eau) et laissés bien séchés avant leur
utilisation. Ills ont montré qukabsorption d’eau de ces composites est consitEramt réduite apres

ce traitement.
lll. 3. Conductivité thermique

La conductivité thermiqulke (W.m™*. K*) est une grandeur physique importante qui caiaeté
capacité isolante d’'un matériau. Plus le coefficleast faible, plus le pouvoir isolant du matériau
est grand. Sa valeur dépend de plusieurs factBarss cette partie nous discutons les différents

parameétres qui affectent la conductivité thermidegs composites étudiés dans ce travail.

[11.3. 1. Etat sec

lll. 3.1.1. Effet de la concentration et de la taille dEPD

La figure 111.7 montre I'évolution de la conduct&ithermique en fonction de la teneur en fibres

de trois types de composites MERPMFPDs, MFPD pix.

Selon la figure 11l.7, on observe que l'addition @D, dans la matrice de mortier, réduit la
conductivité thermique du composite. Cette reductist prévue, car les fibres de palmier ont une

conductivité thermique plus faible par rapport Becée la matrice du mortier.

Par ailleurs, le fait que les fibres sont noyéessda composite, cela produit de l'air et de la
porosité dans la matrice et réduit la masse volumidiinsi, le premier avantage de l'utilisation
de fibres naturelles est la Iégéereté du compoSiee.effet a déja été noté par Aouadja et al. [14]

sur le béton renforcé par des résidus de bois.
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Figure. Ill. 7: Evolution de la conductivité thermique en fonctitenla teneur en fibres

Pour les concentrations de fibres inférieures a,1B%¢onductivité thermique de composites
MFPDs est supérieure a celle de composites MFRIMFPD,x. La conductivité thermique du
matériau poreux est régie par les vides dans hditloa. Ces vides se produisent a partir de
I'emballage de fibres. En général, les fibres @sudont plus difficiles a aligner et a emballer
densément que les grosses fibres [15]. Ainsi, poerteneur en fibres donnée, du mortier chargé
en fibres courtes résulte une augmentation du nender vides, ce qui génere une masse

volumique plus faible ainsi qu’une faible conduit8wthermique des composites.

Pourg >15%, il s'avere que linfluence de la taille désefs sur la conductivité thermique du

composite est négligeable.

De ce fait, d’aprés de la Figure l11l.7, la dimimmtide la conductivité thermique est d'environ
92.5% pour les échantillons MFBDB87% pour les échantillons MFRRt MFPDQy«, pour la
teneur en fibres de 30%. Cette diminution est l@&da différence importante entre les
conductivités thermiques des matériaux utiliséerés et matrice) et au caractere isolant des
fibres du palmier dattier, qui ont une conductivitermique de 0.083W.TK™ [16]. Un
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comportement similaire a été rapporté par A. Ledretnal. [17], ils ont étudié I'effet des
composants (tels que l'argile, des amendes detesghde ciment et de copeaux de bois) sur les
performances des composites durcis. D’apres lagsltats, la conductivité thermique décroit
avec l'augmentation de la teneur en bois et lactémtude la conductivité thermique est d'environ

85% pour le pourcentage massique de fibre de bensidon 30%.

Selon les résultats obtenus, on peut dire queet'efé la concentration de fibres sur les propriétés
thermique est plus significatif que I'effet de &ille. Un comportement similaire a été rapporté
par les auteurs de [18] qui ont étudié I'impact ldetaille des particules de liege sur la
conductivité thermique du béton a base de cimenird résultats affirment que I'effet de la taille
des particules de liege sur la conductivité theomidu béton est moins important par rapport a
I'effet de la concentration de ces particules.olté constaté que la réduction de la conductivité
thermique est d’environ 16% et 30%, pour les contpssavec les concentrations de liege de
10%, 20%, respectivement. D’autre part, I'effet ldetaille sur la conductivité thermique de
composites est peu significatif. Les conductivitiésrmiques de composites est d’environ 0.96
w.m™. K? 0.97 w.m'. K* et 1.07 W.rit. K?, pour les tailles de particules, (3-5mm),(3-8min) e

(6-14mm),respectivement.

L'évolution de la conductivité thermique de la figulll.7 a montré aussi qu'au-dela de la
concentration de 20% de FPD, la diminution de ladogtivité thermique de composites était
relativement faible. Pour cette raison, il est appaile de limiter la teneur en fibres autour de

cette valeur.

En fait, a partir des résultats obtenus dans ositranous pouvons clairement supposer que
I'ajout de fibres de palmier dattier pourrait coésablement améliorer l'isolation thermique des
composites. Ce résultat est confirmé par plusiautsurs [11, 19, 20]. F. Barreca et al [19] ont
étudié I'effet de l'incorporation de la pierre dig sur les propriétés thermiques de mortier de
ciment et de chaux. lls ont montré que l'ajout @867de pierre d'olive conduit a réduire la

conductivité thermique de mortier de plus de 76%.riéme comportement a été rapporté par
Bederina et al, et D. Taoukil et al [19,20], qut étudié I'effet de I'ajout de copeaux de bois, et
de la laine de bois sur les propriétés thermigusshe#tons. lls ont conclu que I'ajout de fibres

naturelles améliore les caractéristiques d'isofaties bétons.
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[11.3. 2. Etat humide
11.3.2.1. L’effet de I'eau sur la conductivité thermique

La figure 8 montre I'évolution de la conductivitéetmique en fonction de I'eau absorbée pour
trois composites MFPH MFPD; et MFPD pix.

0.00 +——+——vFrF--F--T-a--=--—
o 5 10 15 20 25

Taux de I'absorption (%)

Figure. I11.8: Conductivité thermique en fonction du taux d'hutéidbsorbée

et de la taille des fibres pour une teneur de 10%.

Les courbes de la figure 111.8 montrent clairememé augmentation de la conductivité thermique
avec l'augmentation de l'eau absorbée. Les valelegrsconductivité thermique pour des
échantillons saturés d'eau sont environ deux flois @levées que celles des matériaux secs. Ce
résultat est évident puisque les fibres de palmidtier ont une capacité d'absorption élevée de
I'eau, ce qui conduit a une augmentation de la emessimique des échantillons. L’eau étant un
excellent conducteur, elle induit une augmentatienla conductivité thermique du composite,

par rapport a l'air qui est un meilleur isolant.
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Ce comportement est confirmé par Azra Korjenicl¢t2], ils ont déterminé la relation entre la
conductivité thermique et 'humidité absorbée diédints isolants a base de fibres naturelles

(jute, lin, chanvre) (Figure 111.9) numériquemenegpérimentalement.

Figure. I11.9 : Echantillons testégL2].

ooea0n - B B B B
s % gl ] o iy o samiplles 2
o a0 samples s m—Cag ol camolasd
= 0590
= s S ] Sariples ® m— et af camples &
-
E
5
= 00540
-
b=
=
2
£ 60490 -
[r]
E
z
G,0440 /
f,0%00 =

0,00 200 4,0C €00 8O0 1000 IZ00 1400
Muoisiure [3]
Figure Ill. 10: Conductivité thermique en fonction de I'humidit&atbée
des échantillons étudi¢$2].

lls ont constaté également que la conductivité niijre des composites augmente avec
'augmentation de I’humidité absorbée (voir leaufigs 111.10, 11).
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Figure Ill. 11: Comparaison entre la conductivité thermique etttdité, mesurée et calculée
[12].

Par conséquent, le coefficient de la conductivitérrhigue augmente généralement avec une
humidité élevée. Le taux de I'absorption de I'ebav@, de composites renforceés par les fibres de
palmier dattier (FPD), est du a la porosité élad@ees fibres. De ce fait, une valeur de porosité
tres élevee a une influence importante sur le cotapent thermique et I'humidité des matériaux

a base des fibres naturelles.
111.3.2.2. Corrélation entre la conductivité thermique et la masse volumique

La figure 111.12 montre la relation entre la contivité thermique et la masse volumique des

composites.
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Figure. 111.12: Conductivité thermique des composites en fonctéon d

la masse volumique, pour une teneur de 10%.

D’apres cette figure, On remarque que la conduétithiermique des composites augmente avec
laugmentation de la masse volumique. Cela montne welation directe entre la masse

volumique des composites et la conductivité theumid-'augmentation de vides d'air dans le

composite conduit & la diminution de la masse vajue ce qui donne une résistance thermique
plus élevée et une conductivité thermique plusldaifette dépendance (conductivité /masse
volumique) est toujours vérifiée sur les matériaavec une matrice minérale et des fibres
végeétales selon Alrim et al. [21] et Khedari et[2R], qui ont utilisé la matrice de I'argile, e¢ d

ciment Portland, respectivement (figure 111.13, 14)

Khedari et al. [22] ont constaté également quaude tles vides élevé (porosité élevé) conduit a la

légereté et a une diminution de la conductivitérthieue de composite (la figure Ill. 13)
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Figure Ill. 14: Conductivité thermique en fonction de la dengt§.
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Il est important de noter que l'effet de la concaian du FPD a un impact plus important sur la
conductivité thermique et la masse volumique despasites que Il'effet de la taille de FPD. En
outre, la présence d’eau conduit a 'augmentat®tadconductivité thermique, donc de réduire

des performances d’isolation des composites.
lll. 4. Chaleur spécifique, diffusivité thermique & effusivité thermique de composites

lll. 4. 1. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique d'un matériau est définie lpaguantité de chaleur a apporter a 1kg du
matériau pour élever sa température de 1°C (ouikelille s'exprime en Joules par kg et par
degré Celsius (°C) (ou Kelvin, rappel: 0 °C = 2B3K). C'est la capacité a emmagasiner de

chaleur par rapport a son poids [23].

La figure 111.15 montre I'évolution de la chaleupéifique en fonction de la concentration de
fibres pendant 28 jours de séchage naturel. D'apedte figure, on remarque que la chaleur
massique augmente avec laugmentation de la teeaufibres. Généralement la chaleur
spécifique du matériau composite, dépend de caddlesnatériaux qui le constituent.

Par ailleurs, d’aprés les résultats obtenus, l#dedhanassique présente des valeurs importantes,
spécialement pour les concentrations élevées de PRB la chaleur massique est élevée, plus
les matériaux sont capable de stocker et de resiites quantités importantes de chaleur (ou de
fraicheur en été), et ils seront moins sensiblegsvadations de température du milieu extérieur,

ils mettront du temps a s’échauffer ou a se reiir¢ad].

En effet, une capacité thermique élevée traduitfarte inertie thermique ou une grande capacité
a emmagasiner de la chaleur ce qui donne une @gtibw matériau &voluer lorsque les
conditions extérieures changent. Elle joue aussible de régulateur de la température a

l'intérieur de la structure [9]
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Figure. lll. 15: Evolution de la chaleur spécifique en fonctionaedncentration de fibres.

A11.4.2. Diffusivité thermique et effusivité thermique

La diffusivité thermique caractérise la vitessepilepagation de la chaleur dans un matériau,
tandis que, I'effusivité thermique {Es’agit de la capacité a échanger de I'énergimtltpie avec
son environnement. Elle mesure la rapidité avecidde un matériau absorbe et restitue la

chaleur. Le coefficient ({Eest calculé par la relation suivante :

E; = C, xk
R Gath (I11.1)

Ou, G, : la chaleur spécifiquéd: la conductivité thermique

Si (E) est élevée, le matériau absorbe rapidement bepud@nergie, sans se réchauffer. Au

contraire, si Eest plus basse, le matériau se réchauffe plu$2aie

Les figures 111.16, 17, montre I'évolution de ldfdsivité et I'effusivité thermique de composites

en fonction de la concentration des fibres FPD.
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Figure 111.16 : Effusivité thermique de composites en fonctiorad®hcentration de FPD

-7

Diffusivité thermique (10
e

¢ (%)

Figure I11.17: Diffusivité thermique de composites en fonctiotedmncentration de FPD
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D’aprés ces figures, on remarque que la variatedaddiffusivité (a) et I'effusivité thermique
(Er) de composites est similaire a I'évolution dedaductivité thermique, une diminution de ces
deux propriétés (a, et)E avec 'augmentation de la concentration desfilest observée. Cette
diminution était attendue car la diffusivité etfliesivité thermique des fibres de palmier dattier
sont plus faible que celle de la matrice.

Les valeurs de (a) et de;(Ele composites MFRDsont supérieures a celles de composites
MFPD; et MFPDOuwix pour les concentrations faibles de FPD. Cela estadufait que les
conductivités thermiques des composites MERDNt supérieures a celles de deux autres

composites comme il a été mentionné dans la seidticd1.1.

Le tableau IIl.2 compare les propriétés thermigdesomposites renforcés par les fibres fines
(FPDs) pour les concentrations de 5%, 10%, 15% a I'ééat a celles d’autres matériaux de
construction. Les résultats montrent que la condté&tthermique de notre composite est
similaire a celle de béton cellulaire pour les @orications 5% et 10% et proche de celle de béton
léger. D’autre part, elle est supérieure a celldé®n de chanvre, et inférieur a la conductivité

thermique de béton ordinaire.

Tableau. I11.2 : Propriétés thermique de composite MFRE d’autres matériaux de
construction

matériaux k a Es Co p pxC, x10°

(W. mKYH  @a0’.mis?) (@.m?°C.s¥®) (Qkgh°C) Kg.m® (3. °C)
MFPD;
5% 0.39328 2.45 793.61833 1096.7764 1460.17 1601.48
10% 0.23846 1.55 605.28895 1119.79884 1372.05 1536.42
15% 0.14002 0.95 452.30567 1485.26003  983.72 1461.08
béton de chanvre 0.1 15 267 1530 440 /
& (Evrard, 2008) /
Béton légef 0.22-1.02 / 360-1600  1000-1100 600-2000 600-2200
Argile /liege® 0.22-0.404 2.14-2.74 518-936.75 / 1043-1785 /
Béton cellulairé’  0.14-0.23 2.7 237-429 1000 400-800 400-800
Béton ordinairé 1.6-2.1 / 1960-2350 1100 2200-2400  2400-2640

2: source: [9],° : source: [23]¢ : source: [25]
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D’aprés ce tableau, L'effusivité thermique de cosioMFPL} est supérieure a celle d’'autres
matériaux comme le béton de chanvre, le bétonlagtuet inférieure a I'effusivité thermique de
béton ordinaire et le brique extrudée, mais eltelass la gamme des valeurs enregistrées pour le
composite Argile/liége et le béton léger. Par ailte la diffusivité thermique faible observee
permet au composite d’amortir la diffusion de chakextérieure.

Les résultats indiquent que le composite MEgPRDsséde des valeurs importantes de I'effusivité
thermique par rapport a d’autres matériaux comnigten de chanvre et le béton cellulaire qui
présentent des valeurs faibles de coefficief)t @htre 237 et 429 J."m°C. s', et celadiminue

la capacité de stockage de ces matériaux selonRBN LE [9].

En effet, on peut dire que les composites MFPBentent une capacité de stockage de chaleur

importante, particulierement pour la concentratierfibres de 5%.

D’apres les résultats obtenus, les composites déieneenforcés de bois de palmier dattier
étudiés possedent des propriétés thermiques intdres, particulierement pour les
concentrations faibles de FPD. Ceci permet de té#isem comme des matériaux d’isolation

thermique.

IV. Propriétés mécaniques
IV.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression est I'une des ptépries plus importantes de matériaux de
construction. La figure 111.18 montre la variatiote la résistance a la compression des
échantillons en fonction de la teneur en fibres.

D'aprés la figure 111.18, on remarque que la reésise a la compression diminue avec
'augmentation de la concentration de FPD; par @knpour la concentration de 5% en FPD, la
résistance a la compression des composites dinaiemeiron 92% pour le composite MFED
91.90% pour MFPPRet 85% pour MFPR. Ce comportement est di a l'augmentation de la

teneur en fibres qui conduit & une faible massenmue des échantillons.
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Figure. 1ll. 18: Résistance a la compression en fonction de la temrefibres

En fait, & une concentration élevée de fibresadilre est rigide, le compactage de la fibre
devient difficile et les vides sont introduits ddascomposite [15]. La résistance maximale a la
compression a été obtenue pour MRRRQuI reste tres inférieure a celle du mortier sames$.
Pour les composites fibres-mortier, la résistantze @mpression optimale est obtenue avec une
concentration plus faible. Ces résultats sont eoracavec d'autres travaux [26]. Les auteurs de
[26] ont étudié les propriétés mécaniques de bétnforcé par les fibres de bois de palmier, ils
ont constaté également que la résistance a la essipn optimale est obtenue avec une teneur
en fibres plus faible. Cela peut étre expliqué lpafait que les fibres introduisent des défauts

minimaux dans la matrice, et donnent une distridsufilus uniforme dans le béton [26].
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Figure. 1ll. 19: Résistance a la compression en fonction de la adinaié thermique
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Figure. 111.20 : Résistance a la compression en fonction de la magsenique
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Les figures 111.19 et 111.20 montrent clairemeniggla résistance a la compression diminue avec
la diminution de la conductivité thermique et lass@ volumique de composites, et cela est lié a

'augmentation de la concentration de fibres.

Pour les valeurs de conductivité thermique 0.3938"WK™, 0.6278 W.rit. K, 0.3933 W.rit.
K™, relatifs aux MFPB, MFPD;, MFPD .y, respectivement, la résistance a la compression de

composites MFPLR,x est supérieure a celles de composites MFRIMFPL.

Pour les conductivités thermiques inférieures @ MBmi*.K™*, et 0.63 W.rit.K™?, les valeurs de

la résistance a la compression de composites MDDt les plus élevées que celles des
composites MFPE) MFPD nix, qui présentent des valeurs de la résistance ygesqilaires. Ce
comportement peut étre du a la résistance intatiaeintre fibre /fibre et fibre/matrice, et ainsi a
la distribution des fibres dans la matrice [27].édhquement, I'addition de fibres de palmier
dattier dans une matrice a base de ciment perihel&raéduire la résistance a la compression du
composite. L'augmentation de la porosité (dimimutale la masse volumique) du matériau
composite a la suite de I'addition de fibres egirlacipal facteur responsable de la diminution de

la résistance a la compression, ce qui est endes@c les résultats de la littérature [28].

10'0 | LS S B R B NN N N DL N TR D L S i D e R e e

_ § O Experimental measurements ]

o - ——— Bal'shin model 1

E 8.0 F --=-=- Ryshkewitch model ]

?ﬂ [ B e Hasselmann model

= L Py~ Schiller model

i - e

w60 F -

w L i

ot

72 - -

E i .

g 40r )

@]

O [ ]
i PO R W T NN T TN N N [N TN N TN M (NN NN NN SN A NS Y N N R N R T i

2.0
450  50.0 550 600 650 700 75.0
Total porosity (%)

Figure 111.21: Résistance a la compression en fonction de la térastale de composites [28]
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Les auteurs de [28] ont déterminé la relation elgsepropriétés mécaniques et thermiques de
composites Argile-ciment-bois, expérimentalement tlgoriquement. lls ont noté que les
propriétés thermiques et mécaniques de composfiendént fortement de sa microstructure,
particulierement, de sa structure poreuse. Leussllteds montrent que la résistance a la

compression diminue avec I'augmentation de la p@rae composite (Figure 111.21).

Il faut garder a I'esprit également que le mélaggenortier renforcé de fibres a été fait avec plus
d'eau que le mélange sans fibres. En effet, lesier®mrenforcés de fibres sont plus poreux et

donc moins résistant que du mortier sans fibres.

Parconséquent, la diminution de la résistance a lgptession est liée a ces trois facteurs[11]:
(i) la faible résistance mécanique des inclusions,

(il) l'augmentation de la porosité de la matrice@son de I'entrainement d'air,

(iii) 'adhésion pauvres, entre les fibres et ldrine,

IV.2. Corrélation entre la résistance a la compressn, la conductivité thermique et la masse
volumique des composites

La masse volumique, la résistance mécanique atriductivité thermique sont des paramétres
cruciaux pour déterminer le point optimal et cholsitype de matériaux de construction isolant.
La connaissance du niveau de résistance suffispote une utilisation donnée est donc

nécessaire pour l'exploitation optimale des gualitésolation et de Iégereté.

La figure 111.22 illustre les relations entre lasigance a la compression d'une part et la
conductivité thermique d'autre part avec la masdemique de composite: Rc= p() et k= f (o

). Cette figure montre que la conductivité therneigai la résistance a la compression diminuent
avec la diminution des valeurs de la masse volueni@i de l'augmentation de la teneur en
fibres). Il est clair que cette diminution est aogagnée par une perte de la résistance mécanique

a la compression.
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Figure. 1ll. 22: Résistance a la compression et conductivité thareniq

en fonction de la masse volumique des compositd2IMF.

Les résultats obtenus dans cette étude pour learteen fibres de 5%, 10%, 15% sont résumées
dans le tableau IIl.3. Il est constaté que notréérimu composite mortier/FPD satisfait les
exigences thermiques et mécaniques des matériagardtruction comme les bétons structurels

et isolants, selon la classification fonctionneleeRILEM [29] (voir tableau 111.4).

A partir des données présentées dans les tabldaietl 111.4, pour des teneurs en fibres de 5%,
pour le composite MFPR\, la résistance a la compression et la conductiiégémique sont
proche de 5 Mpa et 0.39WK™, respectivement. Ces propriétés sont tout a aitparables a
celles des bétons de granulats légers comme de&rianxt de structure et dlisolation (Rc
>3.5MPa, k <0.75 W.fh K™).
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Tableau .111.3: Propriétés des composites.

MFPDs MFPD; MFPD ix

5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15%
R (Mpa) 282 256 2.67 275 183 144 536 152 2.64
k(Wm™. K) 0.63 0.43 022 039 024 0.14 0.39 0.24 0.14

p(kg/m®) 1427 1356 1254 1476 1374 984 1471 1349 1293

Tableau. 111.4: Classification fonctionnelle de béton léd28]

Béton de granulats légers Béton cellulaire autoclavé

Classe Il Classe Il Classe Il Classe llI
Structurel et isolan isolant structurel et isolan isolant
R ¢ (Mpa) > 3.5 >0.5 >25 >0.5

k(w.m. K <0.75 <030 <0.75 <0.3

Pour les teneurs en fibres de 5%, 10%, 15%, pouPDJHes propriétés des composites satisfont
aux exigences meécaniques et thermiques de bétoolaug, en tant que matériaux de structure et
d'isolation (Rc > 2.5Mpa, k <0.75 W. nK™).

Les autres composites peuvent étre utilisés corsalants porteurs, avec Rc> 0.5Mpa et k <0.30
wW.m*.K™,

Ainsi, en conclusion, la teneur en fibres optinsdesitue dans la gamme [5 % - 15 %]. Pour ces
teneur en fibres, la résistance mécanique et laumivité thermique sont compatibles avec
l'utilisation des composites étudiés dans le doedi@ I'isolation thermique des batiments. On
peut dire que le mortier renforcé de FPD satidésitexigences mécaniques et thermiques des
matériaux de construction, et il pourrait étre iséil pour les murs et autres éléments de

construction.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et discetEniportement thermophysique, mécanique et
I'absorption de différents composites a base ddierat de fibres de palmier dattier. L'influence
de différents facteurs sur ces propriétés, commeolacentration et la taille de fibres et
'’humidité, a été discutée. Dans un premier tertgsspropriétés thermophysiques et mécaniques
des biocomposites ont été mesurées et analyséessali’de I'absorption de composites a été
également effectué. Nous avons conclu que la caivitéc thermique diminue avec
laugmentation de la concentration de fibres, targlie I'effet de leur taille sur les propriétés
thermiques est moins significatif. La conductivitéermique des composites est fortement
influencée par I'absorption d'eau.

Pour les propriétés mécaniques, nous avons corgiatéajout de fibres de palmier dattier a un
effet défavorable sur les résistances a la comprese composites, il conduit a la diminution de
ces dernieres. Cependant, des valeurs de régstadcanique intéressantes ont été obtenues a
des concentrations faibles de fibres (5%, 10% &t)1&t les valeurs obtenues sont compatibles

avec l'utilisation de ces matériaux comme des gslporteurs.

En effet, pour une concentration de fibres infariéu 15%, les composites satisfont aux
exigences thermiques et mécaniques des matériagrrdtruction et ils pourraient étre utilisés

comme nouveaux matériaux biocomposites pour ladité énergétique dans les batiments.
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Chapitre 1V. Modélisation théorigue et nuimée de la conductivité thermique des composites

I. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation desralits modeles théoriques et numériques
utilisés pour déterminer la conductivité thermigles matériaux hétérogenes. Il est composé
de deux parties, dans la premiere partie, on s&as& aux modeéles théoriques. La deuxiéme
partie est dédiée a la présentation d’'une synthesées modéles numériques, ainsi qu’une
discussion des modélisations numériques de plisaiteurs, sera présentée.

[I. Modeles théoriques et numériques pour la préditon de la conductivité
thermique des composites

La conductivité thermique est une propriété impudadans de nombreuses applications des
matériaux composites, par exemple, dissipateurhdéear, disque de frein des trains et des
voitures, etc. [1]De ce fait, linformation sur la conductivité thegme des matériaux est

nécessaire pour déterminer les conditions optimpégmiant le traitement des matériaux et

analyser le transfert de chaleur dans les matéaawcours des applications pratiques [2].

La conductivité thermique effective des matériaomposites est une fonction complexe de
leur géométrie, de la conductivité thermique defdintes phases, de la répartition des
inclusions dans le milieu, et du contact entrellision et de la matrice [3, 4].

En effet, la modélisation de la conductivité thatod effective de matériaux hétérogénes est
d'un grand intérét dans de nombreuses applicatiengsansfert de chaleur. Pour cela, des
différents modeles analytiques et numériques quivget étre utilisés pour déterminer la

conductivité thermique des composites sont présetags les sections suivants.
II.1. Modéles théoriques

Les études théoriques sur la conductivité thermigffective des composites ont été
poursuivies pendant plus de 100 ans [1]. De nombmeadéeles théoriques et semi-empiriques
ont été proposés pour prévoir la conductivitée theue effective des composites a deux
composants [5-10].

Les modeles théoriques de prédiction de la condté&tthermique se divisent en quatre
grandes familles, les modeles de premier ordrdelexieme ordre, le troisieme et quatrieme
ordre [11].Cette classification a été développée pour desriaakécomposites définis comme
des matériaux a deux phases (solide-solide) comodies inclusions (phase 2) dispersées dans
la matrice (phase 1). Le gradient de températura gue le flux thermique dans le matériau sont

isotropes.
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Chapitre 1V. Modélisation théorigue et nuimée de la conductivité thermique des composites

Les principales théories utilisent un développemestthématique basé sur plusieurs criteres
essentiels:

1- Les phases des constituants sont macroscopigquéso&opes et homogenes.

2- Les inclusions sont toutes de méme forme.

3- Il y a un contact parfait entre les deux phases.

4- Le composite est constitué de deux phases nauges.

5- Les phénomenes de transfert par convectionyenrement sont négligés (milieux non
poreux et opaque).

Pour les modeéles de premier ordea 1912, O. Wiener [11, 12] propose des équatioms g
donnent une valeur de la conductivité thermiqueeatiffe de deux milieux et cela en
appliguant I'analogie électrique pour un circuitis®@u parallele dans le cas d’'un probleme de
transfert thermique dans un matériau hétérogene.deex phases sont supposeées arrangées
parallelement I'une a l'autre. La conductivité timégue effective est alors bornée par les deux
valeurskins etKsyp

Le modele de second ordre prend en considératiopetturbation entre les phases du
composite et la géométrie des inclusions (spherindee, fibre,...), et introduit dans les
modeles un facteur relatif a la géométrie. On et dans cette catégorie ; le modele de
Bruggemen, le modéle de Hatta et Taya, le modeleadhin et Shtrikman, ..., etc.

Le modéle de troisieme et quatrieme ordre prendussi en compte la perturbation entre les
phases du composite et la géométrie des inclusiisnfant apparaitre un terme relatif a une

fonction statistique de répartition.

Il existe d’autres modeles pour prédire la conditétieffective des composites, ce sont les
modeéles semi-empiriques. Parmi les modeles semirgugs les plus utilisés, le modéle de

Nielsen et Lewis.

Un autre modéle basé sur I’homogénéisation autéreole a été utilisé par plusieurs auteurs
[13-15] pour déterminer la conductivité thermigues @domposites. Le principe est d’assimiler
un matériau hétérogéne a un matériau homogene adguivdont on doit déterminer les

caractéristiques. Ce matériau homogene doit againéme comportement thermique global,
répondre aux mémes conditions aux limites que leemhétérogene et respecter le principe

de conservation de I'énergie entre le milieu hééne et le milieu homogénéisé

Parmi ces modeles, on présente quelques moddisgésitians notre étude comme suit:
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[1.1.1. Modele de Hashin et Shtrikman

Hashin et Shtrikman ont développé un modéle deigiiéd de la conductivité thermique
effective pour les matériaux composites macroseaitent homogene, isotrope et constitués

de deux phases [16]. La conductivité thermique@iexe par la relation suivante :

Keg _ 1+(d-Dg., B (IV.1)
km 1- ¢ch:8 .
Vi Kan = Ko (IV.2)

) kch + (d _1)km

Avec, d: représente la dimension du systéme et défirfdrlae des charges dans le cas d’'une
dispersion sphérique (x =y = d)= 3, pour les cylindred = 2 et donnée par I'équation (IV.3)

dans le cas d’'une ellipse.

d= ((1/ X)+ 8; )33 +(1/ Z)j (V.3)

Ou X, y, z représentent les axes de la particlifgseldale

@., : La concentration volumique de la charge.

ks, K, :Les conductivités thermiques de la charge et deslaice, respectivement.

[I.1.2. Modéle de Hatta et Taya

Hatta et Taya ont développé un modele de prédidmk.; pour des composites avec des
fibres courtes de différentes orientations. Le @pa de ce modele est basé sur l'analyse
d’'une valeur équivalente de la conductivité themmigli’échantillon en régime stationnaire.
Cette approche prend en compte la forme et legitttens entre les inclusions de différentes
orientations [17]. La solution finale selon HattaTaya pour I'estimation de la conductivité

thermique de ce type de composite est donnéedgardtion suivante :

— _ ¢ch (kch B km )[(kch B km )(2833 + Sll) + 3km]
kEﬁ ) km (1 3(kch - km)2 (1_ ¢ch )811833 + km (kch - km)R + 3(km )2 ) (IV4)
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Ou S est un facteur spécifique a la géométrie des immtgset R est donné par :

R= 3(811 + 833) - ¢ch (2811 + %3) (IV.5)

Si les inclusions sont des fibres, ou cylindrestsalS, = S,, :% , S,=0

[1.1.3. Modele de Nielsen

Lewis et Nielson ont modifié et ont adapté I'équatde Halpin-Tsai y compris I'effet de la
forme des particules, I'orientation et le type denpactage de ces particules [18 ajoutent
aussi dans le modéle un parametre lié a I'effetimakde compactage (ou dempilement)

@, des inclusions. Le modéle semi empirique de Nietsécrit:

Ker _1+AUg,,

= V.6
km 1_¢/U¢ch ( )
Avec,
L
U= km (V. 7)
ﬁ + A
km
1_
s Loy, o

@ .. : représente la fraction volumique maximale de pdement des inclusions.

max *

Le coefficientA dépend de la géométrie et de I'orientation desquées ; Nielsen donne des valeurs

de A pour différents types d’inclusions (voir le tahld¥.1):
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Tableau IV.1 : Différents types d’inclusions données par Nielsb# [

Types d’inclusions  Direction du flux A

Cubes guelconque 2.0

Fibres aléatoires guelconque 1.58
Collectif de sphéres quelconque 3.5/(@ax-1)
Fibres perpendiculaire 0.5

I1.1.4. Modeles par homogénéisation auto-cohéren{&lAC)

Le modéle d'homogénéisatioauto-cohérentepermet I'estimation de la conductivité
thermique des matériaux hétérogenes sur la bask @ennaissance de la conductivité
thermique de chague composant et sa concentration.

Le matériau homogéne est assimilé a un ensemhlduions composites sphériques de taille
variable [13-15]. Cette approche a été développée lp caractérisation mécanique (élasticité
et élastoplasticité) de matériaux hétérogénes étéautilisé par Arnaud et al.[19] sur le
chanvre en vrac, les bétons de chanvre et la @énehanvre. Une autre application a été
récemment mise en place pour les bétons lignoosilies.

Bouderina et al. [15] ont appliqué le HAC pour préda conductivité thermique de béton
renforcé par les copeaux de bois. Cette applicagoale une bonne correspondance avec les
résultats expérimentaux. Selon A. Benazzouk dtLd], la conductivité thermique de ciment
renforcé de caoutchouc a été prédite, en utiliamiodele HAC. lls ont montré également
une bonne correspondance de ce modéle avec leargsexpéerimentaux. Bien que, le
modele de calcul considére la forme sphérique descples qui est toutefois pas le cas pour
les matériaux composites et les inclusions de chout ne sont pas composés uniqguement
des particules; ils contiennent aussi une proportie fibres avec une orientation aléatoire
dans la matrice. Néanmoins, I'approche de modilenposite est suffisamment précise pour
prédire l'influence des particules de caoutchoudssconductivité thermique des composites.
Une autre application de ce modeéle a été effeduéte béton de chanvre par V. Cerezo [13],
il a constaté que les valeurs théoriques de lawmzinté thermique sont trés cohérentes avec
les difféerentes mesures expérimentales. L'écaredas valeurs théoriques et expérimentales
est inférieur a 10%. Cet écart peut s’expliquerrseV. Cerezo par des imprécisions
expérimentales. Il a conclu que le modéle HAC paessen caractére satisfaisant prédictif de

la conductivité thermique du béton de chanvre.
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Généralement le modele HAC est constitué d'uneusich sphérique plongée dans une

matrice infinie qui posséde les propriétés homoigéersé recherchées.

D’apreés la littérature, le modele d’homogénéisatiaio cohérente (HAC) est développé pour

les cas suivants [13, 15]:

» Cas de HAC avec des inclusions simples

Dans le cas d’'un matériau constitué d’inclusionspdés, le modele géométrique est constitué
d’'une inclusion sphérique de rayon Bt du matériau homogéne soumis a un gradient de

température uniforme unitaif@ a I'infini (voir la figure IV.1).

Keg

A

Figure IV.1 : Inclusion sphérique simple soumis a un gradienn@aire

Le champ de température solution de I'équationtddetir en coordonnées sphériques est de

la forme :
T = (AT +2)cosd (=1, eq) (v.9)
Ce qui donne un flux thermique dans chaque phdsda forme [20]:
2B

Q0= —k{(A —r—300$t9—(A +%)xsim9} (IvV.10)

Les conductions aux limites imposent que :
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Si, r=0 T, est finie donc B=0

Si, r=o0 (grad) eqtend vers G doncH=1

B
Si, r=R;, T est continue don% +R = AR

2B
Si, r=Ry, le flux ¢ est continue donk,, (1—?;‘“) =k,A

On obtient donc un systéme de deux inconnuest &, dont la solution est :

= e (Iv.11)
A= k, + 2Ke '
k., —k
B —_° 1 (IV.12)
R13 kl + 2keq

Ensuite, on suppose que le milieu est constitudede types d’inclusions simples 1 et 2 de
concentrations volumiqueg, et @, , telles queg, +¢, =1

La conservation de flux dans I'ensemble du matésiéaarit :

Keo(QradT) ,, = ik, (gradT), + 4.k, (gradT), (IV.13)

En considérant que les deux inclusions sont sowmaseméme gradient de température a

I'infini :

(gradT),, = ¢,(gradT), + ¢,(gradT), (IV.14)

On déduit donc la relation suivante :

keq(¢1(gradT)1 +¢,(gradT),) = ¢,k (gradT), + ¢,k,(gradT), (IV.15)
Soit :

keq(¢1Ai +9,A) =k, A +k,9,A, (IV.16)
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D’ou
kl - k q k2 - k

—— -t (l-¢) =0 V.17
P T (IV.17)

\ . K k

On pose les paramétres suivants= — , f=—

k2 k2

On obtient I'équation du second ordre suivant :
2a* +a(3¢, -2+ [L-3¢4,))- =0 (IV.18)

La résolution de ce systeme permet de dédujgeDlans le cas oulest tres faible devant k
(comme le cas de I'air), I'équation (1V.18) devient

20° +a (3¢, +2)=0 (IV.19)

Donc,

Keq = (1-g<1fl)k2 (IV.20)

» Cas de HAC avec des inclusions bicomposites
Dans ce cas, le matériau composite est composéedr cbnstituants, un constituant 1
modeélisé par une sphere de rayan d& conductiviték;, et de masse volumiqu@,, entouré
d’'un constituant 2 de caractéristiques B, p,. Cette inclusion biocomposite est entourée
d’'une matrice de matériau homogene equivalent dectaistiqueseq et o, (voir la figure

V.2).
Méme conditions dans le cas des inclusions simples
- Le milieu est soumis a un gradient de températnidrme unitaires a I'infini.

- Le champ de température solution est de la fatenkéquation (1V.9).
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eq’ eq

5

Figure IV.2 : Schéma de la cellule avec deux composants

L’équation de la chaleur est résolue en respedtgntonditions aux limites c’est-a-dire, la
continuité des flux et des températures aux deterfaces. La conductivité thermique

équivalente est donnée par la relation [13, 15]:

- ¢
Koo = kot =57 (BL)

1
+
3k,
K,

@ : C’est laconcentration volumique du constituant "1"

» Cas de HAC avec des inclusions tricomposites

Dans le cas d’'un matériau hétérogene composé wectrostituants, le modele est constitué

d’'une spheére interne d’aiky( p, ), entourée d’une cellule sphérique de renfiat p, ), et elle

aussi entourée par une enveloppe de la matkice), le tout étant plongé dans le matériau

composite homogene équivalent dont les propriégsrecherchées (voir la figure 1V.3).
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eq’ eq

(&

Figure IV.3 : Schéma de la cellule tri-composite

La méme méthode peut étre appliquée dans le cas dialusion sphérique tricomposite avec

les phases 1, 2, et 3.
La conductivité thermique equivalenkg; du composite de la masse volumique, est

donnée par [13, 14]:

k
= 4 5 (IV.22)
ks 1+7(71_1)
(1—¢J+ 3k,
3 K, ok .2k,
=] (R =D(5 2 4L
el T

Avec,

¢ , et O sont les concentrations volumiques de renfort éaaeatrice respectivement.

En effet, aucun modéle théorique ne permet la ptiédi de la conductivité thermique des
matériaux hétérogenes avec précision, ce qui ranthddélisation numérique un moyen

indispensable pour valider les modéles théoriques.
[I.2. Modeles numériques

Le développement des méthodes numériques a owgedhdmps d'applications trés divers et
plus particulierement celui de la détermination cesctéristiques des matériaux hétérogenes.
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Parmi les méthodes numériques les plus connues ptus répandues pour la résolution des
egquations différentielles, décrivant des phénomenedes structures électromagnétiques, on
peut citer la méthode des éléments finis (MEFné&hode des différences finis (MDF), la
méthode des équations intégrales de frontiere (MEFMéthode des différences finies dans
le domaine des temps (FDTD)[21, 22].

Au cours de ces dernieres années, la méthode éeems finis (FEM) a été souvent utilisée
pour étudier le transfert de chaleur dans les n@abéicomposites [23].

La méthode FEM est une méthode générale qui Sampla la majorité des problemes
rencontrés dans la pratique: problémes statiorm@venon stationnaires, linéaires ou non
linéaires, définis dans un domaine géomeétriquecgpuejue a une, deux ou trois dimensions
[24].

[1.2.1. Modélisation numérique en deux dimensions

Eric W. Tiedje et al. [25], ont étudié l'influencke la forme et de I'orientation des particules
sur la conductivité de composites par une simutatiomérique en deux dimensions, en
utilisant FlexPDE qui est basé sur la méthode tlaents finis (FEM). lls ont supposé qu'il
n'y a pas d’interaction entre les particules. €étgpothese limite I'application de ce modele
pour les composites avec des concentrations decylag relativement faibles. Deux
géomeétries ont été examinées : une seule parfiiigiee 1V.4) et plusieurs particules (Figure
IV.5). L'allongement a été caractériseé par le rappgaspect, AR, défini comme le rapport de
la plus grande dimension des particules a la phigep et l'orientation de la particule est
caractérisée par l'angle entre I'axe longitudinal pdirticule et la direction du gradient

thermique imposé.
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(Xo,Y+,Ug) (X4,Y4,U4)

(Xo,Yo,Uo) L (X4,Yo,Us)

Gradient
- [

Figure IV. 4: Représentation schématique d'une simulation
de composite de particule unique, rectangulaire] [25
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Figure IV.5: lllustration du systeme de distribution de partesi[25].

La simulation d’Eric W. Tiedje et al.[25], montreug la conductivité thermique de tels

composites est influencée non seulement par laecration volumique et la conductivité des
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inclusions, mais aussi par leur forme généraldpigement, et l'orientation par rapport a la

direction du flux de chaleur.

Selon les études de Thanh Hung Pham et al. [@&;onductivités thermiques ont également
été estimées par une méthode des éléments finislisant le logiciel ABAQUS®. Les deux

maillages choisis pour cette étude sont présentéa $-igure IV.6; l'un représente le cas ou
l'orientation des particules de chénevotte estnsalze direction donnée (Figure IV.6 a) et

l'autre matérialise une orientation aléatoire en(Rigure V.6 b).

Figure 1V.6: Maillages utilisés pour les résolutions par élénsdittis : (a) orientation
unidirectionnelle alignée ; (b) orientation aléateien 2D [26]

Pour une orientation parfaitement alignée (FigM®a), la conductivité longitudinale, selon
la direction principale des particules, et la carioité transversale, selon la direction
orthogonale a la précédente, sont calculées. Ruted ces configurations, la matrice est

composée de 400 inclusions.

Leur étude montre que la méthode des élémentsdous des orientations alignées avec un
flux de chaleur appliqué transversalement donnmeileures prédictions de la conductivité
thermique du composite (Figure. IV.7). Les résaltaitenus ont été également comparés aux

résultats expérimentaux et aux estimations du compent obtenu par quelques approches
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théoriques. lls ont constaté que l'approche aubtém@mte (HAC) avec une orientation

isotrope des particules est la moins €loignée desures expérimentales.

045 S —
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Figure. IV.7: Prédictions des conductivités thermiques du béwatdnvre
en fonction de la fraction volumique de chenevi&6.

[1.2.2. Modélisation numeérique en trois dimensiong3D)

W.-Z. Cai et al. [27], ont effectué une étude sarcbnductivité thermique du composite
polytétrafluoroéthylene (PTFE) ayant une distribntquelconque de charges (particules ou
fibres) en utilisant le programme des éléments flRANSYS en 3D. La distribution aléatoire
de lI'emplacement et de la taille des charges &s& pn compte. lls ont supposé un modéle de
forme cubique et ils ont programmé un algorithmeé génére des positions et/ou des
orientations de charges pour une fraction volumidoanée. L’algorithme assure que les

charges ne se croisent pas, et le processus deaiéne@utomatique ne s'arrétera que lorsque
la fraction volumique en charges soit satisfaite.
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(b)

Figure IV.8: Exemples de modeéles numériques en 3D avec unieutisin quelconque de
charges : (a) charges sphériques (b) fibres cauf?d].

La méthode EFM est capable de représenter systgmatent les caractéristiques micro-
structurelles des composites en tenant en compta €iction volumique en charges, de

I'interaction entre les charges, de la géométad’ adientation et de la dispersion des charges.

W.-Z. Cai et al. [27] ont analysé par la suite ques modeles du composite PTFE chargé
avec du graphite pour différentes concentratiorlsmimues en charges. Les résultats sont
présentés dans la figure V.9 ou les valeurs nuqués de la conductivité thermique effective

ont été comparées aux valeurs expérimentales enadeles théoriques existants.

D’apres la figure IV.9, ils ont noté que le mod&@B avec une distribution aléatoire de
charges et le modéle de Nielson sont en bon a@eed les valeurs expérimentales de la
conductivité thermique comparés aux autres modé€leta est du au fait que ces modeles

prennent en compte la distribution, I'orientatidrieeforme des charges.
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Effective thermal conductivity (W/mK)
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Figure 1V.9. Comparaison des résultats numériques, des motl#esiques et des
valeurs expérimentales de la conductivité thermigffective du composite PTFE chargé

avec du graphite [27].

Selon les études de Yibin Xu et al.[1], une nowethéthode de modélisation a été

développée pour générer un modele FEM de compasée des matériaux d’arrangement

compliqué, particulierement l'arrangement aléatoite logiciel FINAS, qui est basé

également sur la méthode des éléments finis a ®@igéupour analyser le champ de

température et le flux de chaleur de compositeisdivn programme de calcul de la

conductivité thermique effective. Un programme@étboré pour générer automatiquement

la position et l'orientation des inclusions. Daeswodele, quand la géométrie, l'orientation et

la dispersion sont données, l'ordinateur géenertacien aléatoire la position et l'orientation

pour chaque dispersion, et crée le modele géornétetle maillage. Dans le modele de base

de leur étude, la dispersion peut prendre troisdyporientation (voir la figure 1V.10).

lls ont constaté d’'aprés leur étude que les valaumsériques de la conductivité thermique

sont en bon accord avec les mesures expérimergalesmodele analytique. lls ont conclu

aussi que ce modele numérique patticulierement adapté au calcul de la conduétivit

thermique effective des composites quand il n'as ge solution analytique disponible. Par
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exemple, les composites fabriqués avec des comiodarconductivité thermique anisotrope,

comme dans le cas des matériaux renforcés de fierearbone.

Figure IV.10: Modéles géométrigues de composites générés autpraatent [1].

Une analyse par éléments finis en trois dimenséstsiéveloppée par Ochsner et al.[28] afin
d'étudier la conductivité thermique d'un nouveapetyde structures, sphéres creuses
dispersées dans différents arrangements de celluiégres. Le cubique simple, le cubique
centré, le cubigue a faces centrées et I'hexagmwié les arrangements utilisés dans leur
modele. Selon cette étude [28], la conductivitérrtigue des composites est fortement
influencée par la concentration des charges gpke d'arrangement.

Les auteurs de [29] ont effectué une analyse ngumérridimensionnelle (3D) en utilisant le
logiciel Comsol, pour déterminer la conductiviteentmique effective des sphéres de verre
argentées dispersées dans une matrigthydene-acétate de vinyléa modélisation a été
établi pour trois cellules élémentaires; cubiquepde (SC), cubique centré (BCC), et cubique

a faces centrés (FCC). L'effet de la résistancentigeie de contact d'inclusion/matrice et le
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rapport entre la conductivité thermique de la chaeg celle de la matrice ont été pris en
considération. Les détailles de cette modélisa@mont présentés dans le chapitre V.

Dans le chapitre V, nous allons établir une auttele® numérique tridimensionnelle (3D),
pour déterminer la conductivité thermique de mortienforcé par les fibres de bois de
palmier. Notre choix s’est porté sur le logici@rsol Multiphysiques. En effet, cet outil de
modélisation numeérique, basé sur la méthode dewmedls finis permet de traiter de
nombreux problémes grace a sa banque intégréealiéqs physiques trés variées.

Il posséde de plus un environnement graphigaemettant de réaliser rapidement des
figures relativement complexes (en 1D, 2D, ou 3Bar ailleurs, COMSOL Multiphysics
possede un environnement de programmation lgguoel il est possible de modifier le
maillage et les équations du probleme. Par détautdillage est automatique et se compose
de triangle en 2D et de tétraédre en 3Bs différentes étapes du processus de modélisation
la définition de la géométrie, les propriétés destémaux, le maillage, la résolution et

l'affichage des résultats sont intégrés dans une ggerface [30].

[ll. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différaondeles théoriques et numériques qui
peuvent étre utilisés pour la détermination de dadactivité thermique des composites.
Plusieurs modeéles théoriques ont été proposés m@dire la conductivité thermique des

matériaux hétérogenes. Néanmoins, ces modelesgaréosont pas valables surtout pour les
matériaux qui ont une géométrie complexe, ils naveet pas prédire la conductivité

thermique avec précision. Pour cela, les méthodegriques offrent un champ d’application

plus large, notamment, dans la détermination degri@tés thermiques des composites.

En effet, dans le chapitre suivant nous présentores eétude numérique effectuée sur un
composite a base de mortier et des fibres de paldaittier, et un autre composite d’'une

matrice polymére renforcée par les spheres de aegentées, en utilisant le logiciel Comsol
basé sur la méthode des éléments finis.
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Chapitre V. Modélisation numérique du transfert de chaleamslles composites

I. Introduction

Le but de ce chapitre est de présertapproche numérique suivie pour déterminer la
conductivité thermique des composites renforcés aes différentes inclusions, soit en cas
des charges sphériques ou des fibres. L'effet fiérelints paramétres comme la résistance de
contact, la distance entre les inclusions, la cotnagon de charge,...etc., sur la conductivité
thermique des composites a été étudié. En effgbrdeent chapitre est composé de deux
parties.

Dans la premiére partie, on s’intéresse a la ptasen de |'approche numérique et
mathématique utilisée par le logiciel COMSOL softavgoour estimer la conductivité
thermique de matériaux composites a matrice polgni€¥A) renforcée par des sphéres de
verre argentées.

La deuxieme partie est consacrée a I'étude numerdfiectuée sur le matériau composite a

base de mortier et de fibres de palmier dattier.

Partie (1) : Prédiction de la conductivité thermiqie de composites EVA3-
3000S2M

Cette partie est consacrée a I'étude numériqueadmmductivité thermique de composites
constitués de poudre de verre argentée dans utnieend'éthylene-acétate de vinyle (EVA).
La conductivité thermique effective est calculée3&npour trois arrangements élémentaires
représentant le compositginfluence du rapport entre les conductivités thiejues des deux
phases, la distance entre les inclusions et Istedgie de contact (inclusion/matrice) sur la

conductivité thermique du composite est prise eanpate dans les simulations numériques.

Le but de cette partie est d’essayer de développanodele numérique qui peut étre utilisé
pour les composites de mortier renforcé par deggeasphériques, comme le bois de palmier
dattier. Il est nécessaire donc d'étudier d'autremtériaux de géométries simples pour

effectuer des comparaisons et élargir, par la sieitthamp d’application de ce modéle.

1. Equation de chaleur

L'équation régissant la conduction de la chaleursdan milieu continu est obtenue en

appliguant le principe de conservation de I'énettggemique et s’écrit [1]:
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kD2T+P:,0C%—-[ (V.1)

Avec,

k : Conductivité thermique du matériau (W= n{™)
C: Chaleur spécifique, J. RgK™.

p : Masse volumique du matériau, kgm

P: Terme source de chaleur, W2m

T : Champ de température dans le matériau, K
Si on considére les hypothéses suivantes :

- Il n'ya pas de production interne de chaleur, dérw0.

. L L s L. oT
- L’étude numérique est réalisée en régime permadent:;g =0

On aboutit a I'équation finale :

kO?T =0 (V.2)

Cette équation n’a de solution que pour des cantditphysiques définies aux frontiéres du
milieu et des conditions connues a un certain msiztial. Ces conditions déterminent la
distribution de la température en tout point ei# tnstant.

Pour les conditions aux limites, on suppose I'exise d’un flux de chaleur a la surface du
milieu (condition de Neumann), nous pouvons doiliset I'équation de Fourier pour décrire

le transfert de chaleur :

¢ =—kxgradT (V.3)

2. Modélisation mathématique

Afin de modéliser le transfert conductif au seinatimposite, nous considérons trois cellules
élémentaires correspondant aux trois arrangementsigue simple (SC)cubique centré

(BCC) et cubique a faces centrées (FCC)).
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Par symétrie, seulement un seizieme de la celluggnal (Figure V. 1kd-c) pour les trois
cellules élémentairg$SC, BCC, FCCgst utilisé.

La figure V.1(a) montre le modéle cubique simples gentre de la cavité cubique de
dimension (X b)® se place une sphére conductrice de rayon r. leifdérieure (z = -b) et la
partie supérieure (z = b) sont isothermes de teatyés 6, et 6,, respectivement. Les faces

latérales sont adiabatiques.

(@)

Matrice

(c) (d)
116 de sphére
1/16 de sphér

Matrice

Figure V.1 : (a) modele cubique simple, (b) cellule cubiquepnSC), (c) cellule cubique
centrée (BCC), et (d) cellule cubique a faces é@a#n(FCC)
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Afin de simplifier le probleme et de réduire le {rde calcul, les grandeurs adimensionnels

sont définies comme suit [2].

X =x/r ; Y=y/r ; Z=2z/r:Variables d’espace sans dimension.
S=(2r-6,-6)I(6,-6,), T=(26-6,-6,)/(6,-6,): Les températures de la charge et de la
matrice.

=(2b-2r)/2r : Distance entre la charge et la matrice.
D=k, /k, : Le rapport entre les conductivités thermiques dasxphases (la matrice et la

charge).
C=r.k,/r :La résistance de contact réduite.

Avec,

r.: La résistance de contacte’.kaw™

E =k / K,: La conductivité thermique effective réduite.

L’adimensionnalisation des données géométriquesplstsiques permet dexprimer la

conductivité thermique effective réduite E en fomcides seuls parametres B, C, D.

Dans la cellule élémentaire (Figure V.1b, c, d,d&pressions de champs de température des

faces extérieures non adiabatiques sont donnédsspaquations (V.4):
S(X,Y0)=T(X,Y0)=0,etT(X,Y,B+1) =1 (V.4)

La conductivité thermique effective pour chaque &ledest calculée en fonction du flux
thermique traversant les cellules élémentaires:
2.1. Conductivité thermique effective du modéle cufue simple

Le flux thermique traversant la cellule élémentaitbdique simple est calculé en intégrant

I'écoulement défini en chaque point sur la surfaugérieureZ = (B +1)

1. .2
Ko ><A<9><[2><b j_k erxbz

b

eff

@= Kk j j —dxdy (V.5)
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En introduisant les parametres adimensionnels &ngpérature de la face inférieure de la

cellule, I'équation (V.5) peut étre réécrite saikme suivante:

K X(ez _91j><b
e 2 B+l X=Y _
2 - _ km xr j j d[(gl HZ)T + (61 + 02 )]dXdY (V6)
2 2r 5% dz
Puis
ko xbx(8,-86,) Kk xr S dT
=-—1 6, -6 —dXdY :
4 > x(6, 2).!; Jodz (V.7)
keff xb B+1 X=Y dT
=k —dXdy :
o] T
Et enfin:
kef‘f 2><I‘ B+l X=Y dT
= —dXdY
k, b ! JO dz (v-9)

B+1/ X=Y
Eo—ef -2 j ( ar de (V.10)
m (B + 1) 0 0 dZ Z=B+1

Le flux thermique dans la direction Z de la surfac@érieure (§ de la cellule élémentaire

B+l X=Y d
Qc= | [ | d_g jdx (V.11)
0 0 Z=B+l
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La conductivité thermique effective du modele deeSCdéfinie par:

E — 2QSC

B (V.12)

A partir de la valeur dB, on peut déduire la concentration volumique dehirge:

Volumedela charge
volumedela celluleélémentadr

(V.13)

p=—" V.14
6(B+1)° (v.14)

2.2. Conductivité thermique effective de modele BCC

Le flux de chaleur traversant le corps cubiqueréeest défini par:

2
@= ﬂ:—k jj—d dy- kch”%dxdy (V.15)

En introduisant la température de la face infégeule la cellule et les parametres

adimensionnels, on peut obtenir:

kef{ez ;H1ij2

2b

kg xr J-J-d[é? H)dSZ+(H +9)]

Ky XT ”d[e H)T (8, +9)]dXdY
(V.16)

dxXdy
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keff X b

(6, e) "(6,-8, j _[—dXd (V.17)
Kor :— ﬂ—dXdY Ken jj >ixd (V.18)
K. 5 dZ k, s dZ
En utilisant le paramétf@ =— | ainsi,nous obtenons:
ch
Kt _ 2 1..dS
E=—=_2_ U—dXler jj—dXd (V.19)
k, B+1 sle
Avec:
1.dS
dXdv+= —dXd
Qpcc™ {gdz U ﬁ (V.20)
Alors, la conductivité thermique effective du maaBICC est définie par:
:—ZQBCC (V.21)
B+1 '

D’aprés I'équation (V.12), nous pouvons déduiredlacentration des charges comme suit:

(V.22)

" do P

2.3. Conductivité thermique effective de modele FCC

En suivant les mémes étapes ci-dessus, la condécthermique effective et le taux de

charge sont obtenus et donnés par:
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_ Qe __ 2nm _
et - :
B 1 ¢FCC dB +1)3 avec

Qrcc = “—dXdY+—“—dXdY —“—dXdY (V.23)

3. Modélisation numérique

Une modélisation numérique en trois dimensionsteisant le logiciel Comsol a été réalisée
pour le transfert de chaleur par conduction dansogposite.
Le champ de température dans le matériau est d&finésolvant numériquement I'équation

de Laplace a I'aide de la méthode des élémentsdivic les conditions aux limites suivantes:

» Les deux faces perpendiculaires a la direction’éeollement de la chaleur sont
isothermes, avec les températulest 4, .
> Les faces latérales qui sont paralléles a la dimecte I'écoulement de la chaleur sont

adiabatiques.

=b

6,

Figure V.2 : Cellule élémentaire et conditions aux limites
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3.1. Propriétés de la matrice et de la charge

Dans cette étudda résine de polymeére d'éthylene-acétate de viay&té utilisée comme
matrice avec des charges de poudre de verre agEH3000S2M)

La méthode de préparation et les caractéristigheamniophysiques des charges et de la
matrice ont été présentées dans des travaux amef83. Les propriétés des polymeéres et des

charges sont présentées dans le Tableau V.1:

Tableau V.1: Propriétés de la matrice et des chard@k

Constituent k(W.nt.K™ p(g.cm®) Co(d.kg" K™
EVA 0.271 930 2482
S-3000-S2M 6.52 2600 764.375

3.2. Etapes de modélisation numeérique

Les difféerentes étapes permettant de simuler leprigtés d’un matériau sont détaillées ci-
dessous :
» Définir le choix du modeéle:dans notre cas c’est le transfert de chaleur gaduction en

régime stationnaire, les transferts de type rddiaticonvectifs sont négligeables.

X Hawvigateur de Modéles

Mouwesy | Bibliotheque de Madeles | Modeles Liblisateur || Suvrir || Reglages |

Dimensions d'espace:

[ 4 Modes d’application sl | Heat Transfer
| =9 ComMSOoL Mulkiphysics |
- ] Acouskique

/j, =
- g
| Corveection sk CiFFusion — M
| Elsctrornagnétisme ’5_{,“
| Dynamique des Fluides
3 finalyse sk

Description:

| TransFert de chaleur par avec conditions aux|
limites de bvpe Flux de chaleur, carvvection st
_ § Modes EDP température.

1 Maillage Da&formes

1 “ouplage Electro-Thermicque Analyse stationnaire en 30,

Gl [ ) Couplage Fluide-Thermigue |

I Mécanique des Structures

wariables dépendantes: T 1
kom du mode d'application: Rt L]

ElEmisnE: [Cagrange - Quadratique @R[ IRy siqus ]

[ ik | [ ancatsr ] [ Aide ]

Figure V.3: Le choix du modéle.
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> Le chois d'un volume élémentaire

Il n"est pas possible de produire des géométripeesentant la globalité de I'échantillon,

il faut choisir un volume élémentaire représentifia totalité du matériau.

Donc, pour la géométrie, selon les symétries, esaetht un seizieme de la cellule

élémentaire est étudié (Figure V. 4).

(@ (b) (c)

Figures V.4 : Géométries étudiées, (a)SC, (b) BCC, (c)FCC

> Définition des propriétés de chaque sous domaine

Sous-Domaines - Transfert de Chaleur, par Conduction (ht) &
Equation

-T{kTT) = @, T= température

m‘ Groupes W Initial | Elément

Sélection des sous-dom, Propriétés thermiques et saurces/puits de chaleur

1 e Bibliothégque de matériaux: | v| [ Chargement des données. ..
Quantité Yaleur/Expression Unité Description
(@ k(isotrope) WM K) Conductivieg thermique
(O k {anisatrope) l:l WK Conduckivits thermigue

v 0 (ol Denss

Groupe: l:l . Jitka k) Capacité calarifiqus

[] sélection par groupe Q l:l wim®  Source de chaleur

Actif dans ce domaine

[ Ok ][ Annuler ][ Appliquer ][ Aide ]

Figure V.5 : Définition des propriétés des sous domaines.
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» Introduire les conditions aux limites

- Le flux de chaleur

N.(KOT) =0 + h(Tyy =T) + Cognet(Tams = T7) (V.24)

const

h: est un coefficient de transfert de chaleur paaveation etC.onst €St Une constante reliée a
I'émissivité du matériau et donc reliée au phénanéam rayonnement. Dans notre étude, on

prend en compte seulement la conduction thermipras, I'équation ci-dessus devient:

n.(KVT) = q, (V.25)

Expuation

k7T = g — hiT, - T+ Cene(T, < T

Frontizres | Groupes Coefficiznts
Selecticn de frontigres Sources eb contrairtes aux linfkes

Zondtion aux Imites: EFEJX e thakur |

“ Quantité Yaleur /Expression  Unité Description

in 9c |10 'ub‘j‘mz Flux de chalear entrant

h D Wi ?.Jc) Cocfficiert de trans'ert de chaleur
Taf u | K | erper sture exterre
L » Const o wijire? k% Constante dépendant du probleme
Groupe: Tl o K Tenpérature amdiante
[ oélection aar groups Te [ BES Température:
|| Frentieres interres
[ ] s Annaler | | Lpplguer | fide I

Figure V. 6: Définition des conditions aux limites.

- Les autres faces sont isol€es (kVT)=0), pour produire un flux unidirectionnel.

- Introduire les températures de la surface supérietinférieure de la cellule.

> Le maillage de la géométrieLe maillage permet de diviser le milieu continuwen
nombre fini d’éléments. Le nombre d’éléments esteeh0000 a 90000 nceuds pour

tous les modeles.
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a

Figure V.7 : Le maillage de la géométrie (modele FCC).

> Post-traitement des données calculées

Slice: Temperaiure K] Max: 1.00

Figure V.8: Grandeurs physiques calculées (modéle FCC).

Cette derniere étape permet de donner la valefiuxiee la chaleur. A partir de cette valeur

on peut calculer toutes les propriétés thermojpjues du composite.
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4. Résultats et discussions

4.1. Effet de la concentration volumique, des paraéires C), (D) et (B)

La conductivité thermique effective comme décritécgdemment a été calculée en 3D par la
meéthode des éléments finis, en fonction de trorarpatres: B, C et D. Dans la figure V.9,
nous présentons les résultats numériques du mb@&epour la concentration volumique=
41.4%, en fonction de la résistance de contactl€ retpport D, avec D = C =3t = {-5, -4,

-3, -2, -1}.

D'aprés la figure V.9, pour B= [10% 10%, la conductivité thermique augmente trés
légerement. D'un autre c6té, une diminution sigatfve de la conductivité thermique avec

'augmentation de la résistance de contact (C¥ @aBservée.

Pour des faibles valeurs de © [10°, 107]), la variation de la conductivité thermique
effective est presque négligeable. Le méme commperéa été noté pour les modeles SC et
BCC, ce qui montre le peu d'intérét de choisir wharge plus conductrice. D’autre part,

I'effet de la résistance de contacte (C) sur ladcativité thermique est significatif.

3.6

—m—C=10"°
3.4 S e —%—C=10"
—~ L H\
Ll % I
T 3.2 T
=
5 ]
u: 30-
q) -
g
g 2.8-
é d
£ 2.6-
\-‘q__)‘ o \9
> 2.4
S ]
€ 2.2+
O h S
20 MR | v LA AL | v ML AL | v LA AL A |
10° 10" 10° 10 10™
D

Figure. V.9:Conductivité thermique effective en fonction desaipetres

C et DmodeleFCC @ = 41.1%)
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La Figure. V.10 montre l'effet de la distance enfecharge et la matriceB) sur la
conductivité thermique effective. A partir de lgure V.10, on observe une diminution de la
conductivité thermique avec I'augmentation du pataenB).

Pour des valeurs de paramefi®) élevées (faible teneur en charge), la variationlade
conductivité thermique effective de composite &st pignificative. Cela peut s’expliquer par
la présence d’'une couche polymere isolante trégritapte entre deux spheres conseécutives,

ce qui empéche le transfert de chaleur dans le csitep

! —m—B=0.97435, —e—B=0.67681
T —4A—B=0.62041, —v—B=0.45187
—e—B=0.30961, —<«—B=0.17573

6- —»—B=0.1546 , —e—B=0.12151

o 4 *—B=0.08387, —e—B=0

Conductivité thermique effective
w IN
I a I a
»*
L 4 */

k *

] ® ® Py

T L § !\4&,
e ——

===
14
10° 10 10° 10 10"

C

Figure. V.10 : Conductivité thermique effective en fonction det B, modele SC.

Cependant, une diminution du paraméBg donduit a une augmentation plus importante de
la conductivité thermique effective), et la valeur la plus élevée de la conductiigrmique

est obtenue pouB = 0 (a une fraction volumique maximale de char@®la est du au fait
gu'il n'y a pas d'une couche isolante entre legrggh ce qui favorise le transfert de chaleur

dans le composite.

Par ailleurs, pour des faibles valeurs de la msist de contact C = [£p107], le paramétre

(B) a un effet préedominant sur le transfert de chrad@tre la matrice et la charge.
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Les figures V.11 et V.12 montre I'évolution de lanductivité thermique des composites,
pour le modele cubique a face centrée (FCC), ehdelele cubique centré (BCC), pour

différents valeurs de la résistance de contactelY@)comportement similaire été notéavec

le modéle SC.
3.6 —n— =6.8%, —e— ¢=11.1%
] —a— $=12.3%, —v— ¢ =17.1% |
3.3 —e— $=23.3%, —4— ¢ =32.2% |
a ] —>— $=34%, —e— $=37.1% |
> 3.04 * *——x— ¢ =41.1% ]
2 | * .
(6]
% 27- ® ‘\‘ _-
S 244 Y — S
g - \.
2 2.1- 3
© . . S ° T
2 18- T ]
g 4 v A4 v b
€ 154 N
S $ $ ‘\4
] ] ] -— @000
12 - ---- T
10° 10* 10° 10* 10™
C

Figure. V.11: Conductivité thermique effective en fonction de

la résistance de contact, pour le modele FCC

D’aprés ces figures, pour toutes les concentratitnsharges, les valeurs de la conductivité
thermique calculées sont presque les mémes pouwteles modéles de la FCC et BCC. La
conductivité thermique maximale pour BCC, FCC etrledéle SC sont, respectivement,
(2.967, 2.955, et 3.138) W:nK™ (pourg = 41.1%). La faible différence de la conductivité
thermique, entre les trois modeles peut s’expliquesr la différence de l'arrangement des

sphéres conductrices.
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3.6 —a— $=6.8%—e— $=11.1%
y —a— $=12.3% —v— $=17.1%
3.3+ —e— $=23.3% —4— $=32.2%
o i —»— $=34% —e— ¢ =37.1%
3 30+ * *—=x= ¢ =41.1%
> ] *
§ 2.7 . —
B ] ®.
S 244 . /— ,
g - \
g 2.14 '
2 ¢ ¢ —e ‘
3 ] v v v )
£ 15 ]
S 7] 4 $ ‘%{
] u ] — 00
12+
10° 10" 10° 10* 10™
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Figure. V.12: Conductivité thermique effective en fonction

de la résistance de contact, pour le modele BCC

Pour des faibles valeurs de la résistance de dentac= [10°, 107, la variation de la
conductivité thermique effective est négligeableuPC = [10%,107], la résistance de contact
a une influence prépondérante sur la conductitigéntique effective et quan@) augmente,
on observe une diminution de la conductivité theuai Cela montre que la diminution de la
résistance thermique de cont&C), améliore le transfert de chaleur entre la mateicees
charges, et conduit a une augmentation de la ctindéc¢hermique effective du composite.
4.2. Comparaison entre les résultats numériques, demesures expérimentales et les
modeles analytiques
Pour illustrer la différence entre les résultatsnariques, les mesures expérimentales et
les modéles analytiques, y compris I'effet de feete en charge sur la conductivité thermique
effective, nous avons tracé dans la figure. V.&3¢dnductivité thermique effectiv&)( en
fonction de la concentration volumique
Dans la Figure. V.13, les valeurs de la conduéititermique obtenues a partir de I'étude

numeérique pour trois modeles (BCC, FCC, et SC) soomparées aux résultats
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expérimentaux de la référence [3], et certains nesddéoriques (Lewis et Nielson, Hata et
Taya).

Une augmentation significative de la conductivitérimique E) avec l'augmentation de la

teneur en charge a été observée, avec une évoluioriinéaire. Cette augmentation était
prévue, car la charge a une conductivité thermgigeificativement plus élevée que celle de
la matrice polymere. Les conductivités thermiquifecéives numériques sont presque les

mémes pour les deux modeles BCC et FCC.

B
o

= Modeéle de SC
1 © Modéle de BCC
3.54 4 Modeéle de FCC
] * Expérimentales *
sod— Modele de Lewis et Nielsen ¢ _ =50% & )

————— Modéle de Hata et Taya

N
(6]
]

N
o
]

=
(6]
]

Conductivité thermique effective (E)

=
o
]

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure. V.13.Conductivité thermique effective en fonction dedacentration, et
comparaison avec les mesures expérimentales, etddéles analytiques, C=F0

Ainsi, on peut noter que les valeurs numériquesladeonductivité thermique sont en
bon accord avec les valeurs mesurées, en partipaie le modéle SC.

L'écart entre les valeurs numériques et expérinkesitdiminue avec I'augmentation de la
concentration de la charge. Cela peut étre difatldu parametr® (Distance entre la charge
et la matrice), c'est -a-dire, la difference eree valeurs numériques de la conductivité
thermique et les résultats expérimentaux diminuecda diminution du parametr&)( Ce
résultat a été également rappqreg Karkri et al. [2]. Ainsi, il semble que la difence entre
les valeurs calculées et mesurées de la condécthérmique est peu importante a une faible
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concentration de charge. Cela indique que le paranf®) joue un role fondamental pour
comprendre le comportement de transfert de chaens les composites. Papr> 35%, un
bon accord entre les valeurs numériques de la otndé thermique et les résultats
expérimentaux est observé pour le modele SC, nagxiste des divergences entre les
résultats expérimentaux et les valeurs numériqoeslps deux autres modéles, FCC et BCC.

Ceci montre |'effet du type d'arrangemdatspheresonductrices.

En outre, il apparait que les modeles analytiques =elativement en bon accord avec les
valeurs calculées et expérimentales a faible teaewharge. Ceci indique que les spheres ne
sont pas en interaction les uns avec les autresstllUtile de rappeler que ces modeles ne
prennent pas en compte ni l'influence de la tai#e particules ou des interactions entre les
composants du compositu-dessus des fractions volumiques de 20%, le neodieél Lewis

et Nielson ne donne pas une bonne estimation derductivité thermique. Le modéle de
Hata et Taya semble donner une meilleure estimal@s valeurs expérimentales que le
modele de Lewis et Nielsen. Cette différence péet €pliquée par le fait que le modéle de
Lewis et Nielson prend en compte l'effet de la ferrta distribution et I'orientation des
particules sur la conductivité thermique (E).

2.1 Modeles (C=0.1, ¢ =41.106)
T —m=— FCC,—&— BCC,—4—SC
2.6 N - - -Modeéle de Hashin et Sthrikman
@ -i} ') \A
© -
Q
© 2.44
@
> J
g e
E 2.3
5}
E J
No)
; 2.2_
° J
>
2 2.1
o}
O ] \
2-0 L L """l L L lllllll ) ) lllllll T T T T T 707
10° 10* 10° 10 10™

D

Figure. V.14 : Conductivité thermique calculée et modele de Hashin

et sthrikman en fonction du rapport D, (C=04 = 41.1%)

127



Chapitre V. Modélisation numérique du transfert de chaleamslles composites

Dans la figure. V.14, les valeurs numériques depleductivité thermique sont comparées au

modéle de Hashin et Shtrikman. PBur 10, on remarque que les conductivités thermiques
analytiques et numériques augmentent trés légeteetgrndent vers une valeur constante.
De ce fait, l'utilisation d'une charge conductrioa pas d'intérét pour améliorer la
conductivité thermique des composites. Ceci paeatétpliqué par la distribution discontinue
de la charge, qui entrave le transport des phodans le matériau, et par I'effet dominant de
la résistance de contact sur le flux de chaleuaets l'interface (matrice / inclusion), i.e.,
lorsque la résistance de contact est importantéralesfert de chaleur a travers l'interface
d'inclusion et de la matrice est empéché.

Pour DO[10°, 107, il existe une différence entre la conductivitéermique effective
numérique et le modele de Hashin et Shtrikman, aticplier pour le modele SC. Cette
différencediminuepourD 0 [10%, 107.

Partie (2): Prédiction de la conductivité thermiquedu composite
FPD/Mortier

Dans la partie (1), nous avons présenté des modelegriques permettent d’estimer la
conductivité thermique des matériaux compositeforeés par des charges sphériques. Cette
deuxieme partie est consacrée a la modélisatiorengue de la conductivité thermique des
composites renforcés par des fibres de bois deigalm

De ce fait, une autre analyse numérique tridimemstie (3D) est établie pour estimer la
conductivité thermique de composite de mortier ges€ par les fibres de palmier dattier

(FPD) en utilisant le logiciel Comsol.

1. Modélisation mathématique

Dans cette étude, seulement un huitieme de lalegl@mentaire est modélisé (Figure V.15).
Méme grandeurs adimensionnels décrites dans la gajtsont introduites dans cette étude
numérique. Ces parameétres sont utilisés pour #ierptt réduire le temps de calcul, comme
nous lI'avons mentionné dans la partie (1). Se@ion

Le flux thermique qui traverse la cellule élememast donné par la relation:
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= A—H x ab? = -k j j —dydx (V.26)
E
@=K,,abAG = —kmﬁbﬁdydx (V.27)

, : L
Avec, a : le rapport entre la longueur et le diametre dee§ (@ :B)

Figure V. 15: Géométrie a modéliser.

En introduisant la température de la face infégede la cellule élémentaire de calcul, on

obtient :

+0, ka6, - 6,)T +(6,+6,)]
eff 1 xr .[ .[
2 2r dz

dydX  (v.28)

0 0

Ensuite,
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_ _ 1+B a (1+B)
l a'b(ez 61)_—rxuj | 9T jvax (V.29)
- 2 2 31 dz
k 1+B a (1+B)
R (V.30)
k, bas, 3 dz

Enfin, la conductivité thermique effective du matériau modélisé estiléal par la relation
(V.31):

E= Q (V.31)
a(B+1)
Avec,
1+B a (1+B)
aT
= —dYdz V.32
Q j j & (V.32)
ou,

Q : Le flux de chaleur intégré sur la surface supérieure de la cellule élémeetaatcul.

2. Modélisation numérique

2.1. Propriétés des fibres et de la matrice

Les propriétés thermophysiques de la matrice et des fibres de renforcement gént
présentés dans le tableau V.2.
La méthode de préparation et les caractéristiques thermophysiques rdatriee sont

présentées dans les chapitres Il et Ill.

Tableau V.2 :Propriétés de la matrice et de fibres

Matériaux k (W.m K™ a (x10".m".s") o (kg.m®)
FPD 0.084 3.31 254
Mortier® 0.8039 4.9752 1908

&: Source [4].

®: Les propriétés du mortier sont mesurés au coairmtte travail.
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Les concentrations volumiques des fibres (FPD) saltulées par la relation suivante [5]:

pfibre Jx (1+ ¢m)

matrice

4, = P 8)
]

Avec,

@., - La concentration massique des fibres

@, : La concentration volumique des fibres

Tableau V.3: Concentration massique et volumique

6 (%) 5 10 15 20 25 30

8, (%) 29.64 46.96 60.15 65.29 71.49 76.33

2.2. Etapes de modélisation

En suivant les mémes étapes, avec les mémes carduetux limites présentées dans la
partie (1). Section 2, et 3, pour le compositdam® par les charges sphériques, nous avons
effectué une étude numérique afin de déterminerolaductivité thermique de composite
Mortier/FPD.

3. Résultats et discussion

3.1. Effet de la concentration sur la conductivé thermique

L’approche numérique décrite précédemment estsééli pour la détermination de la

conductivité thermique des matériaux compositesgédsapar des inclusions cylindriques. Les
résultats de la simulation numérique sont illusttéss les figures V.16 et V.17, et V.18.

Dans la figure V.18, les valeurs de la conductitiiérmique sont comparées a plusieurs
modeles de prédiction théorique de la conductiviiermique ainsi qu'aux valeurs

expérimentales.
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D’apreés la figure V.16, On remarque une diminutiam lin€aire de la conductivité thermique

avec l'augmentation de la teneur en fibres de ealdattier.

Cette diminution est principalement due a la faibdaductivité thermique des inclusions

comparée a celle de la matrice de mortier. Un tassimilaire a été rapporté par Thanh Hung
Pham et al.[6]. lls ont étudié numériquement etéexpentalement la conductivité thermique

de composite a matrice de chaux renforcée par &nwh, leurs résultats numériques
montrent également que la conductivité thermiquecdmposite diminue en fonction de

'augmentation de la concentration des fibres.eddithinution est due a la différence entre les
conductivités des deux phases (les inclusions etaice). Ainsi I'ajout de fibres naturelles

génere une porosité et la présence d'air dans facen&@e qui conduit a une faible masse

volumique et une faible conductivité thermique.

1.0

numérique

0.6 1

0.4+

0.24

Conductivité thermique(W.m

0.0 T v T v T v T v T v
30 40 50 60 70 80

¢ (%)

Figure V.16 : Conductivité thermique du composite calculée
en fonction de la concentration volumique des &bre

En effet, le paramétre gouvernant la conductivigrmique effective des composites est la
conductivité thermique des matériaux constituamtsels composites. Ce comportement est
déduit a partir des résultats de la littératuresqae la conductivité thermique des inclusions
est faible que celle de la matrice, la conductigfféctive du composite diminue et vice versa.

Ce résultat est rapporté par Li et[dl] et Mangal et al.[8] qui ont déterminé la contilite
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thermique et la diffusivité thermique du compodiie/HDPE et les composites fibres de

feuille d'ananas/PF, respectivement.

lls ont constaté que la conductivité thermique disx composites diminue en fonction de la
concentration des charges. Selon les auteurs 8le ¢és résultats sont dus a I'effet des faibles

conductivités thermiques des charges naturellepaoias a celles des matrices.

Pour montrer I'effet du parameét(®), nous avons tracé la courbe illustrée dans ladijyul7.
D’apreés la figure V.17, on observe que I'écarteefdgs valeurs numériques et expérimentales
de la conductivité thermique diminue avec l'augragoh de la concentration (quand le
parametreB diminue). Il est intéressant donc de constater lguparametre B) apparait
comme une grandeur essentielle. Elle contribuegansfert de chaleur entre la matrice et les
inclusions et influe significativement sur la valele la conductivité thermique de composite.
Les écartes entie numerique€t K experimentaiediminuent quandg) diminue, c'est-a-dire quand la
concentration des fibres augmente. Cette influasteobtenue également dans I'étude de la
partie (1) (pour le composite EVA/ S-3000S2M).

1.0
J - knumérique’ - I(MFF’DZ’_@_ kMFPD6
$=30% (B=0.378), $=46.96% (B=0.1868),0=60.15K

Hﬁé 0.8- $=65.29% (B=0.06337), $=71.49% (B=0.03167),
2 $=76.33% (B=0.0094)

E- 4

S 0.6-

(<5}

>

g y

e

E 0.4-

Q

= ]

2 0.2-

[

O

O 4

0.0 T v T v T v T v T v T
30 40 50 60 70 80
¢ (%)

Figure V.17 : Conductivité thermique de composite en fonction
de la concentration et de paramétre (B)
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3.2. Comparaison entre les résultats expérimentaurumeriques et les modeles
théoriques
La figure V.18 présente les résultats numériquek dmnductivité thermique du composite,
compareés aux résultats expérimentales et théoriques
D’apreés la figure V.18, pour les concentrations¥3@t 60 %, le modéle numérique ne prédit
pas bien les valeurs expérimentales du composite;ai une grande divergence entre les
résultats numeériques et les mesures expérimeriialée divergence est peut étre due au fait
gue la simulation ne prend pas en compte l'oriemtatles fibres dans la matrice et les
différentes formes et tailles de ces fibres. llitfaussi rappeler que les fibres utilisés dans
I'étude expérimentales sont soumis a un broyageanigge, ce qui permet d’obtenir des
différents tailles et formes de fibres ; c’est-edices fibres ne sont pas homogeénes ; et il est
difficile de prend en compte donc les différentfiea de fibres dans la simulation. En plus,
avec ce broyage, on peut obtenir méme des spHanesudre de bois). Donc, il est nécessaire
de développer un autre modéle pour prédire la attivilé thermique, comme la modélisation

hybride par exemple.

Par ailleurs, pour les concentrations supérieu@® %, le modéle numérique développé dans
cette étude donne une bonne prédiction de la condédhermique des composites. Ceci est
lié au fait que réellement lorsque la concentratles inclusions augmente, I'interaction entre
les inclusions augmente, d'ou la formation d'uneaioh des particules isolants (la
conductivité thermique des fibres est tres infégeucelle de la matrice, elle est de l'ordre de
0.084 W.nmt". K}, cela se traduit par une diminution importantdadeonductivité thermique

du composite.

En outre, la courbe V.18 montre qu'au de la de6Gfe concentration volumique de fibres, la
conductivité thermique des composites varie lentgnmBandis que, pour les concentrations
faibles, I'’évolution de la conductivité thermiqust significative.
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1.0 —
*  Numérique
i Expérimental
e MFPD, 4 MFPD,
0.84 * — Modéle auto-cohérente
ffffff Modéle de Hatta et Taya
J ‘\ Modéle de Lewis et Nielson
~ 0.6
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Figure V.18 :Comparaison entre les résultats numérique de lalaotivité thermique, les
résultats expérimentaux et les modeles théoriques.

En comparant les résultats expérimentaux aux medbtoriques et numeériques, toutes les
modeles théoriques sont en cohérence avec ledatdsakpérimentaux et numeériques, en
particulier pour les concentrations élevées de§il{FPD).

On remarque que le modéle de Lewis et Nielson asb@ accord avec les valeurs
expérimentales de la conductivité thermiqgue de ami@ MFPDR, pour toutes les
concentrations de fibres. En outre, il est en atcwrec les valeurs expérimentales de
composite MFPR) pour les concentrations supérieures a 50%. Cepadements peuvent
étre expliqués par le fait que le modeéle théorigeeLewis et Nielson prend en compte
guelques parameétres pour prédire la conductivénigue de composite comme la forme et

I'orientation des charges.

Par ailleurs, on observe que le modéle de Hateaga €t le modéele auto cohérente sont en
accord avec le modele numérique pour les concemigaélevées de fibres. Il est clair que le
modéle de Lewis et Nielson donne une bonne estimate la conductivité thermique par
rapport aux autres modeéles théoriques. Le modele eohérente permet dexprimer la

conductivité thermique du composite Mortier/FPD fenction des caractéristiques et des
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concentrations volumiques des constituants pour imeision tricomposite. Ce choix
d’inclusions sphériques imbriquées les unes danaudé&res permet d'imposer la continuité de
la matrice, qui est I'élément conducteur préponuédans le composite Mortier/FPD, ce qui
conduit a 'augmentation de la conductivité themgiq

[I. Conclusion

Dans cette étude, la conductivité thermique despeosites a matrice polymere (EVA)

chargée des sphéres de verre argentées ainsi guargmsite de mortier renforcé par des
fibres de bois de palmier dattier a été étudié miguément. La méthode des éléments finis
en utilisant le logiciel COMSOL software a été ig8l pour déterminer les propriétés
thermophysiques de ces composites et d'examinemeamils sont influencés par des
variations de plusieurs paramétres comme la résistale contact, la distance entre les
inclusions et la concentration volumique des inolos.

La conductivité¢ thermique obtenue numériguement t@ éomparées aux valeurs

expérimentales et aux modéles de prédiction théeriq

Pour la partie (1), on peut conclure que la condibétthermique effective des composites
sont presque les mémes pour les deux modeles BETaet BCC et les valeurs les plus
élevées de la conductivité thermique effective sobtenues pour le modele SC. La
conductivité thermique augmente avec l'augmentatenla concentration de charges. La
résistance de contact (C), et la distance entrentdgsions (B) ont un effet important sur la

conductivité thermique.

Cependant, le paramétre (D) n'a pas d'effet saiifi sur la conductivité thermique du

composite.

Par ailleurs, les valeurs numériques de la condtitthermique des modeles (FCC, BCC,
SC) ont été trouves en bon accord avec des mode#dgtiques pour faible concentration de
charge. En outre, les valeurs calculées de la ativité thermique sont en bon accord avec
les mesures pour toutes les concentrations volussigqle charges, en particulier pour la
Modele SC.

Concernant la partie (2), il est conclu que le ndeumérique ne prédit pas bien la
conductivité thermique de composite, pour les &sldoncentrations de fibres, mais il y a un
bon accord entre les valeurs expérimentales evdésurs numériques de la conductivité

thermique, pour les concentrations élevées, péigrement pour la teneur maximale en fibre
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@ = 76%. D’autre part, les modeéles théoriques sont enrdc@eec les valeurs expérimentales

et numériques, en particulier pour les concentnat@&evées de fibres. Il est noté aussi que le
modeéle de Lewis et Nielson donne une meilleureedion de la conductivité thermique de
composite, il est en bon accord avec les condtésivihermiques expérimentales de

composite MFPR

En outre, nous avons constaté que le param&yeqyi présente la distance entre les

inclusions a une influence importante sur la cotidiié thermique de composite.

En effet, la modélisation numérique de transfertcbdaleur dans un matériau hétérogene,
particulierement le composite Mortier/FPD, est toenpliqué, et cela peut étre du ala
composition de matériau composite. Ce derniecasrpose de différents constituants, a
savoir : le sable, le ciment, les fibres, et lasprice de I'eau et des bulles d’air dans ce
composite. En plus, la conductivité thermique dffecdes composites est influencée par
plusieurs paramétres qui ne sont pas prises en teoogns notre simulation tells que

I'orientation, la distribution, les différents foem et tailles des fibres utilisées. Des facteurs
qui rendent la modélisation numérique de la condibétthermique des composites tres

difficile.

Pour cela, la modélisation de la conductivité thgua de composite Mortier /FPD ne donne
pas une bonne estimation, en particulier pourdddds concentrations de fibres. De ce fait,
nous proposons de développer un autre modéle delasiom pour bien estimer la

conductivité thermique de notre composite, en gaiit I'un des modeéeles numériques
présentés dans le chapitre IV, qui prennent en t®mpfusieurs parametres (la forme,

I'orientation,...etc.).

137



Chapitre V. Modélisation numérique du transfert de chaleamslles composites

Références

[1] V. Cerezo, "Propriétés mécaniques, thermiquesceustiques d'unmatériau a base de
particules végétales: approche expérimentale etéhsadion théorique,” These de
Doctorat, L'institut National des sciences applegide Lyon, 2005, pp. 225.

[2] M. Karkri, A.Boudenne, L. Ibos, B. Garnier, al Candau, "Numerical study of
thermophysical properties of spheres compositegenma#,"High temperatures- High
pressurevol. 40, pp. 61-84, 2011.

[3] B. Agoudjil, L. Ibos, Y. Candau, J.C. Majesténd Y. P. Mamunya, "Correlation
between transport properties of Ethylene Vinyl #te/glass, silver-coated glass
spheres compositesComposites Part A: Applied Science and Manufacg wol. 39,
pp. 342- 351, 2008.

[4] B. Agoudijil, A. Benchabane, A. Boudenne, L. $hand and M. Fois, "Renewable
materials to reduce buildings heat loss: charazgan of date palm wood,Energy
and Buildingsvol. 43, pp. 491-497, 2011.

[5] B. Agoudjil, "Etude des propriétés thermophysq et éléctriques de matériaux
hétérogenes,” These de Doctorat, Université Pdtivyad de Marne, 2006, pp. 199.

[6] T. H. Pham, J. Férec, V. Picandet, P. TronetCdsta, and P. Pilvin, "Etude
expérimentale et numérique de la conductivité thguen d’'un composite chaux—
chanvre,"XXXe Rencontres AUGC-IBPSA Chambéry, SaGoal 8 juin 2012.

[7] X. Li, L.G Tabil, IN. Oguocha, and S. PanigratiiThermal diffusivity, thermal
conductivity, and specific heat of fax fber-HDPEodmmposites at processing
temperatures,Compos Sci Technotol. 68, pp. 1753-8, 2008.

[8] R. Mangal, N. S. Saxena, MS. Sreekala, S. Tlomand K. Singh, "Thermal
properties of pineapple leaf fiber reinforced cosifes,"Mater Sci Eng Avol. 339,
pp. 281-5, 2003.

138



Conclusion



Conclusion

| .Conclusion

Ce travail a été consacré au développement d’umeaaumatériau composite a base de fibres
de bois de palmier dattier et de mortier en vuel'adiser dans le domaine d’isolation
thermique dans le batiment. La partie expérimentptete sur ['élaboration et la
caractérisation meécanique et thermique de ce biposite. Parallelement au travail
expérimental, un modele mathématique basé sur thoue des éléments finis a été introduit

afin de prédire la conductivité thermique effectiles matériaux hétérogenes.
En effet, cette étude nous a permet de tirerdeslasions suivants :

Etude expérimentale des biocomposites

Les résultats expérimentales des propriétés thdrpsigues et mécaniques, ainsi que de la
cinétique de séchage et d’absorption des fibrgzattaier dattier de composite Mortier/fibres

de palmier dattier ont été présentées et analysés.

Concernant I'étude de séchage et de I'absorptidiede des fibres de bois de palmier dattier,
on a constaté que le bois de palmier dattier ést sensible a 'eau comparé aux fibres
naturelles utilisées dans l'isolation thermiqus.diésentent une énorme capacité d’absorption

de I'eau et cela dispose un inconvénient lorsidedrporation de ces fibres dans la matrice.

Plusieurs facteurs affectent le comportement d’gitsm de ces fibres comme la composition

chimique, la surface et la taille des fibres, laédude I'exposition a I'eau,...etc.

Pour les propriétés thermophysiques, nous avonslicoque la conductivité thermique
diminue avec 'augmentation de la concentratiorfibiees, tandis que l'effet de la taille de
fibres sur les propriétés thermiques est moinsifgigtif. Ainsi, La conductivité thermique

des composites est fortement influencée par I'gbisord'eau.

Concernant les propriétés mécaniques, nous avargaté que l'ajout de fibres de palmier
dattier a un effet défavorable sur la résistanleecdmpression des composites, il conduit a la
diminution de ces derniers. Cependant, des valdeirésistance mécanique intéressantes ont

été obtenues a des concentrations faibles de f{6%s10% et 15%).
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Selon les recommandations de RILEM, Pour les tenearfibres de 5%, 10%, 15%, pour
MFPDs, les propriétés des composites satisfont aux eggge méecaniques et thermiques de
béton autoclave, en tant que matériaux de struetucdsolation (Rc > 2.5Mpa, k <0.75 W.
mtK™).

Les autres composites peuvent étre utilisés corsplants porteurs, avec Rc> 0.5 Mpa et k
<0.30 W.ni"K™,

En effet, pour un pourcentage de fibres inférieul=o, les composites satisfont aux
exigences thermiques et mécaniques des matériawomgruction et ils pourraient étre
utilisés comme nouveaux matériaux biocompositesr pefficacité énergétique dans les

batiments.

Etude numérique

La conductivité thermique effective de compositepdéymere d'éthylene acétate de vinyle
renforcé avec des charges de verre argentées $200@t de composite de mortier renforcé
par des fibres de bois de palmier datizegté estiméa I'aide du logiciel COMSOL qui est
basé sur la méthode des éléments finis.

Pour le composite (EVA /S-3000S2M), trois modeleggdométries (SC, FCC, BCC) ont été
étudiés. Il a été constaté d’'aprés cette étudelaumnductivité thermique effective sont
presque les mémes pour les deux modeles de la FBC&et les valeurs les plus élevées de
la conductivité thermique effective sont obtenuarde modele SC. La résistance de contact
(C), et la distance entre les inclusi¢B3 ont un effet important sur la conductivité therogq

En outre, les valeurs numériques de la conductitieémique des modeles (FCC, BCC, SC)
ont été trouvées en bon accord avec des modelégianes pour faible concentration de
charges.

Concernant le composite Mortier/FPD, il a été corgpie le modele numérique ne prédit pas
bien la conductivité thermique de composite, pesrdoncentrations faibles de fibres, mais il
y a une cohérence entre les valeurs expérimenelleles valeurs numériques de la
conductivité thermique, pour les concentrationséde de fibres. Il a été observé aussi que le
modele de Lewis et Nielson donne une meilleureedion de la conductivité thermique de
composite par rapport aux autres modeles théoriques

La distance entre les inclusio(B) présente aussi un parameétre important qui influeles

conductivité thermique des matériaux composites.
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II. Perspectives

D’aprés les résultats obtenus au cours de ce krasaien vue d’une future utilisation
raisonnable de ces matériaux composites, nous reeodons de compléter cette recherche

par les axes suivants:

- Traitement des fibres de palmier dattier pour kmie probleme de I'absorption de
I'eau de ces fibres.

- L’étude de la durabilité de béton de fibres de pairdattier.

- Ajouter certains produits argileux aux mortiers asd de ciment pour améliorer la
compatibilité de ciment avec le bois comme la polarze.

- Ajouter des adjuvants aux composites pour amélioces propriétés, surtout les
propriétés mécaniques.

- Effectuer d’autres caractérisations meécaniques o®man caractérisation de la

résistance a la flexion, a la traction,...etc.

D’apres I'étude numérique effectuée, nous avonsstetd que les méthodes numériques
développées pour déterminer la conductivité themmide composites présente des limites. lls
ne fournissent pas une bonne estimation de la cbndé thermique, en particulier pour les
concentrations inférieures a 60%, car les hypothése ces méthodes ne prennent pas en
compte plusieurs parametres influencant sur leprigigs finales du matériau composite. De
ce fait, La modélisation numérique pourrait étreed@pée avec d’autres modeéles en prenant
en compte les différents parametres comme l'oriemtala taille et la forme des fibres, pour

bien prédire la conductivité thermique d’un matéria
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Tableau 1 Masses volumiques des composites MipEhdant 28 jours de séchage.

Concentration des fibres fines (%)

Temps (jour) 0 5 10 15 20 25 30
Masse Volumique (kg/f)
0 2023.7 1805.791675.21 1338.19 1271.67 1236.76 1199.4
7 1991.7 1686.041491.42 1165.69 1098.26 1000 946.74
14 1992.88 1495.6 1446.681111.11 1017.44 890.53 890.2
21 1947.16 1469.2 1443.141026.39 906.43 830.86 818.45
28 1910.8 1460.171372.05 983.72 860.29 760.41 697.01

Tableau 2 :Masses volumiques des composites M§EPBndant 28 jours de séchage.

Concentration des fibres grosse (%)

Temps (jour) 0 5 10 15 20 25 30
Masse Volumique (kg/f)

0 2023.70 1650.42 1774.19 1509.97 1324.36 1153.84 1138.72

7 1991.70 1472.05 1414.95 1242.07 1192.95 1013.15 951.11

14 1992.88 1449.7 1382.00 1210.37 1135.05 850.57 835.22

21 1947.16 1439.16 1378.69 1175.59 1077.36 840.57 820.80

28 1910.8 1425.81 1356.93 1149.25 1062.13 836.25 789.24

Tableau 3: Masses volumiques des composites MiROpendant 28 jours de séchage.
Concentration des fibres mixtes (%)

Temps (jour) 0 5 10 15 20 25 30
Masse Volumique (kg/f)

0 2023.70 1664.75 1665.21 1605.79 1153.95 1158.5 1218.84

7 1991.70 1498.55 1393.58 1324.36 896.89 970.67 912.1

14 1992.88 1478.26 1371.34 1346.59 857.54 846.04 789.47

21 1947.16 1467.83 1372.43 1320.00 816.67 823.96 773.52

28 1910.80 1472.05 1349.71 1293.69 840.11 750.73 747.35
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Tableau 4:Les résultats de gain massique et de taux d’huénd#tl’échantillon(A).

Séchage a I'état Absorption Séchage a I'état saturé
naturel
Temps Msec Temps Msat Taux Temps Msec H(%) Perte (%)
(mn)  (9) (mn)  (9) d'absorption (mn)  (9)
(%)
0 4.72 0 4.36 0 0 3.94 447.22 0
2 4.73 1 6.17 41.51 1 3.92 444 .44 0.51
5 4.55 3 8.93 104.82 3 3.84 433.33 2.54
10 4.5 6 11.44 162.38 5 3.76 422.22 4.57
20 4.47 16 12.35 183.26 8 3.64 405.55 7.61
30 4.44 21 12.38 184.63 12 3.49 384.72 11.42
40 4.42 26 12.41 204.59 17 3.31 359.72 15.99
50 4.41 36 13.28 208.71 23 3.09 329.16 21.57
70 4.40 46 13.46 223.16 30 2.84 294.44 27.92
90 4.40 66 14.05 223.16 38 2.56 255.55 35.02
110 4.39 106 14.09 223.16 47 2.25 212.50 42.89
130 4.39 126 14.09 223.16 57 1.92 166.66 51.27
146 14.09 223.16 70 1.54 113.88 60.91
85 1.26 75.00 68.02
105 0.91 26.38 76.90
130 0.74 2.77 81.22
160 0.72 0 81.72
180 0.72 0 81.72
Tableau 5 : Les résultats de gain massique et de taux d’huénd#tl’échantillon B).
Séchage a I'état Absorption Séchage a I'état saturé
naturel
Temps Msec Temps Msat Taux Temps Msec H(%) Perte (%)
(mn)  (9) (mn)  (9) d'absorption (mn)  (9)
(%)
0 1.73 0 1.59 3.14 0 1.79 155.71 0
5 1.66 1 1.64 64.15 1 1.76 151.43 1.67
15 1.63 3 2.61 90.56 3 1.72 145.71 3.91
30 1.62 6 3.03 100 6 1.61 130.00 10.05
45 1.61 16 3.18 116.98 10 1.44 105.71 19.55
60 1.61 21 3.45 125.78 15 1.28 82.86 28.49
75 1.60 26 3.59 132.70 21 1.11 58.57 37.98
90 1.59 36 3.70 137.11 28 0.99 41.43 44.69
105 1.59 46 3.77 142.77 36 0.87 24.28 51.39
120 1.59 66 3.86 154.09 45 0.79 12.86 55.86
135 1.59 106 4.04 161.63 55 0.75 7.14 58.10
150 1.59 126 4.16 167.29 70 0.72 2.86 59.78
165 1.59 146 4.25 169.18 85 0.71 1.43 60.33
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180 1.59 166 4.28 174.21 105 071 O 60.33
195 1.59 186 4.36 176.10 130 0.70 O 60.33
210 1.59 206 4.39 176.10 155 0.70 O 60.89
225 1.59 226 4.39 176.10 180 0.70 O 60.89
Tableau 6 : Propriétés thermophysiques de compositePD 3
k a E Co pxC,x10°
Matériaux (W. miKY)  @@0’.mPsl)  @.m%°C.s¥®)  (Jkgh°C) (3. °C)
0% 0.8039 4.97 1174.62703 898.22 1716.32
5% 0.39328 2.45 793.61601 1096.77 1601.48
10% 0.23846 1.55 605.28656 1119.79 1536.42
15% 0.14002 0.95 452.30567 1485.26 1461.08
20% 0.1305 0.9116 432.19092 1663.78 1431.34
25% 0.11456 0.7828 409.45603 1924.57 1463.46
30% 0.10578 0.7472 386.93477 2030.64 1415.38
Tableau 7 :Propriétés thermophysques de composite M§&PD
matériaux k a Es Co pxC, x 10°
(W. miK?  @@0".mPsl)  @.m?%°C.s¥®) kgl °C) (3. °C)
0% 0.8039 4.9752 1174.62745 898.22064 1716.32
5% 0.62778 3.8242 1015.16062 1151.33152 1641.58
10% 0.43044 2.8036 812.9296 1131.45114  1535.3
15% 0.22236 1.6042 555.19355 1206.19534 1386.22
20% 0.15568 1.0942 470.62954 1339.51588 1422.74
25% 0.11318 0.802 399.68335 1687.82063 1411.44
30% 0.06032 0.4292 291.12613 1780.29497 1405.08
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Tableau 8 :Propriétés thermophysiques de composite MERPD

k a = Co pxC, x10°
Matériaux W.mK?Y  (10".nPsh)  @.m%e°C.s¥)  (Jkgh°C) (3. °C)
5% 0.3933 2.5272 798.86 1102.29 1622.64
10% 0.2385 1.7214 604.12 1133.78 1530.26
15% 0.1400 1.4384 452.49 1130.49 1462.5
20% 0.1305 0.7909 436.25 1735.87 1458.32
25% 0.1146 0.6366 401.16 1870.87 1404.52
30% 0.1058 0.6586 375.75 1786.34 1335.02

Tableau 9: Resistance a la compression des composites

Résistance a la compression (MPa)

Concentration MFP Dmix MFPDs MFPD;
(%)
0 34.87 34.870 34.870
5 5.356 2.820 2.750
10 1.521 2.560 1.830
15 2.642 2.671 1.443
20 0.473 2.300 0.370
25 0.264 0.795 0.356
30 0.300 0.516 0.197
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