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Résumé :

Dans le contexte actuel de la construction durable et de la valorisation des matériaux
biosourcés, cette étude s’intéresse a 1’utilisation des déchets de liége comme granulats 1égers
dans les mortiers a base de platre. L’objectif principal de ce travail est d’évaluer I’influence
du prétraitement des granulats de liege naturel sur les propriétés physiques, mécaniques,
thermiques et acoustiques des mortiers de platre, afin de développer un matériau plus

performant et respectueux de 1’environnement.

Trois types de prétraitement ont été étudiés : le traitement a 1I’eau chaude (T1), I’hornification
(T2) et le traitement a la chaux (T3). Les granulats de liege ont été incorporés en substitution
du sable a différents taux (0 %, 25 %, 50 %, 75 % et 100 %). Plusieurs essais ont été réalisés
a I’état frais et a 1’état durci, notamment la maniabilité, la masse volumique, la dureté
superficielle, la vitesse ultrasonique, les résistances a la flexion et a la compression, la
conductivité thermique, 1’absorption d’eau, la porosité, la durabilité par cycles de séchage—

mouillage ainsi que I’isolation acoustique.

Les résultats obtenus montrent que I’incorporation du liége entraine une diminution
progressive de la masse volumique des mortiers, permettant d’obtenir des matériaux plus
légers. Elle améliore également de maniére significative les performances d’isolation
thermique grace a la faible conductivité thermique du liége. En revanche, I’augmentation du
taux de lieége provoque une hausse de I’absorption d’eau et de la porosité, ainsi qu’une
diminution des résistances mécaniques. L’analyse comparative des traitements révele que le
traitement par hornification (T2) offre le meilleur compromis entre propriétés mécaniques,
durabilité et comportement a I’état frais, tandis que le traitement a la chaux (T3) procure les
meilleures performances thermiques. Les essais acoustiques ont également mis en évidence

I’intérét du liege pour I’amélioration de I’isolation sonore a certaines fréquences.

Cette étude confirme que les mortiers platre—liege constituent une solution écologique
prometteuse pour le secteur du batiment. Le choix du traitement appliqué au liége permet

d’orienter les performances du matériau selon les exigences de I’application recherchée.

Mots-clés : Mortier de platre, liege naturel, granulats biosourcés, prétraitement, proprietés

mécaniques, isolation thermique, isolation acoustique, durabilité.



Abstract:

In the context of sustainable construction and the valorization of bio-based materials, this
study investigates the use of cork waste as lightweight aggregates in plaster mortars. The
main objective is to evaluate the influence of different pre-treatments applied to natural cork
aggregates on the physical, mechanical, thermal, and acoustic properties of plaster mortars,

with the aim of developing a more efficient and environmentally friendly building material.

Three pre-treatment methods were studied: hot-water treatment (T1), hornification treatment
(T2), and lime treatment (T3). Cork aggregates were used as a partial replacement for sand
at different substitution rates (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%). Several tests were carried
out in both fresh and hardened states, including workability, bulk density, surface hardness,
ultrasonic pulse velocity, flexural and compressive strength, thermal conductivity, water

absorption, porosity, durability under wetting—drying cycles, and acoustic insulation.

The results showed that the incorporation of cork leads to a progressive decrease in mortar
density, producing lighter materials. It also significantly improves thermal insulation due to
the low thermal conductivity of cork. However, increasing the cork content results in higher
water absorption and porosity, accompanied by a reduction in mechanical strength. The
comparative analysis revealed that the hornification treatment (T2) provides the best
compromise between mechanical performance, durability, and fresh-state behavior, whereas
the lime treatment (T3) offers the best thermal insulation performance. Acoustic tests also

highlighted the potential of cork to improve sound insulation at specific frequencies.

This study confirms that plaster—cork mortars represent a promising eco-friendly solution
for the construction sector. The choice of cork pre-treatment makes it possible to tailor the

material properties according to the requirements of the intended application.

Keywords: Plaster mortar, natural cork, bio-based aggregates, pre-treatment, mechanical

properties, thermal insulation, acoustic insulation, durability.
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Introduction générale

Le secteur du batiment et des travaux publics occupe une place essentielle dans le
développement économique et social, mais il est également responsable d’une
consommation importante de ressources naturelles et d’émissions significatives de gaz a
effet de serre. Parmi les matériaux les plus utilisés dans ce secteur, le ciment Portland est
largement dominant en raison de ses bonnes performances mécaniques et de sa polyvalence.
Cependant, sa fabrication nécessite des températures élevées et engendre des émissions
importantes de dioxyde de carbone, ce qui pose aujourd’hui de sérieux problémes
environnementaux. Dans ce contexte, la recherche de matériaux alternatifs plus respectueux
de I’environnement constitue un enjeu majeur, notamment dans le domaine du génie civil et

des matériaux de construction.

Face a ces préoccupations, I’utilisation de liants alternatifs au ciment Portland suscite un
intérét croissant. Parmi ces liants, le platre apparait comme une solution particulierement
intéressante. Issu de la transformation du gypse a des températures relativement faibles, le
platre présente une énergie grise nettement inférieure a celle du ciment Portland. Cette
caractéristique permet de réduire la consommation énergétique et I’impact environnemental
liés a sa production. De plus, le platre se distingue par une prise rapide, une facilité de mise
en ceuvre et une bonne qualité de finition, ce qui explique son utilisation traditionnelle dans

de nombreuses applications du batiment, principalement non structurelles.

Ces dernicres années, le champ d’application du platre tend a s’¢largir grace aux travaux de
recherche visant a améliorer ses performances et a développer de nouveaux matériaux
composites. L’association du platre avec des granulats alternatifs constitue notamment une
piste prometteuse pour la formulation de mortiers plus légers et aux propriétés fonctionnelles
améliorées. Dans cette optique, I'intégration de granulats biosourcés s’inscrit pleinement

dans une démarche de construction durable.

Les granulats biosourcés, issus de ressources renouvelables, permettent de limiter
I’exploitation des ressources minérales naturelles tout en apportant des avantages specifiques
aux matériaux de construction. Parmi eux, le liege naturel se distingue par sa faible densité,
sa structure cellulaire fermée et sa faible conductivité thermique. Provenant de 1I’écorce du
chéne-liége, le licge est un matériau renouvelable et respectueux de I’environnement, dont

I’exploitation ne nécessite pas I’abattage de 1’arbre. Ces propriétés font du lieége un candidat
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intéressant pour la formulation de mortiers légers a base de platre, destinés notamment a des

applications d’alleégement et d’isolation thermique.

Toutefois, 1’incorporation du liege naturel dans une matrice platreuse présente certaines
limites. En raison de sa forte porosité et de sa capacité élevée d’absorption d’eau, le liege
peut perturber la prise du platre et affecter les performances mécaniques du matériau
composite. De plus, la qualité¢ de 1’adhérence entre le liege et la matrice minérale joue un
role déterminant dans le comportement global du mortier. Ces aspects soulignent

I’importance de la compatibilité entre les granulats biosourcés et le liant utilisé.

Afin de pallier ces difficultés, le prétraitement des granulats de liege apparait comme une
solution pertinente. Ce prétraitement vise principalement a réduire 1’absorption d’eau du
liege, a améliorer son interaction avec la matrice platreuse et a limiter les risques de
dégradation du matériau composite. Plusieurs techniques peuvent étre envisagées, telles que
les traitements de surface ou I’imprégnation par des solutions adaptées, permettant

d’optimiser le comportement du licge au sein du mortier.

Dans ce contexte, ce travail de Master s’inscrit dans une démarche visant a valoriser le platre
comme liant alternatif au ciment Portland pour le développement de matériaux de
construction plus durables. L’objectif principal de cette étude est d’analyser I’influence du
prétraitement des granulats de liége naturel sur les propriétés des mortiers a base de platre,
notamment en termes de comportement a 1’état frais, de performances mécaniques et de

durabilité.

Cette étude vise a améliorer la compréhension du comportement des mortiers a base de platre
et de liege, tout en contribuant au développement de solutions constructives innovantes
répondant aux exigences actuelles du genie civil en matiére de performance et de durabilité

environnementale.

Afin d’atteindre ces objectifs, le présent mémoire est structuré en quatre chapitres
principaux. Apres une introduction générale présentant le contexte de I’étude, la
problématique de recherche ainsi que les objectifs poursuivis, le premier chapitre est
consacré a une synthése bibliographique portant sur les matériaux biosourcés et leur
intégration dans le domaine de la construction. Le deuxieme chapitre traite de I’influence
des granulats biosourcés sur les propriétés des mortiers, en mettant [’accent sur les
principaux résultats rapportés dans la littérature scientifique. Le troisieme chapitre décrit

les matériaux utilisés ainsi que les différentes méthodes expérimentales adoptées pour la
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réalisation de cette étude. Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus et leur

discussion a travers une analyse approfondie des performances des mortiers élaborés.

Enfin, le mémoire s’achéve par une conclusion générale resumant les principaux résultats

de I’étude, les conclusions tirées ainsi que les perspectives de recherche envisageées.
Problématique et objectifs du mémoire :

- Problématique :

Dans un contexte de transition vers des matériaux de construction plus durables, le platre
apparait comme un liant alternatif pertinent au ciment Portland, notamment pour des
applications non structurelles. Son faible impact environnemental, sa facilité de mise en
ceuvre et sa disponibilité en font un matériau attractif pour le développement de mortiers
innovants. Par ailleurs, I’intégration de granulats biosourcés, tels que le liege naturel, permet

d’envisager des matériaux plus légers et présentant de meilleures performances thermiques.

Cependant, 1’association du platre avec des granulats de liege naturel souléve plusieurs
difficultés d’ordre technologique. La forte porosité et la capacité élevée d’absorption d’eau
du liege peuvent perturber la prise du platre, modifier le rapport eau/liant effectif et entrainer
une dégradation des propriétés mécaniques du mortier. De plus, une mauvaise adhérence
entre le granulat biosource et la matrice platreuse peut compromettre la cohésion du matériau

composite et sa durabilité.
Dés lors, la problématique centrale de ce mémoire peut étre formulée comme suit :

- Comment le prétraitement des granulats de liege naturel influence-t-il le comportement
a I’état frais, les performances mécaniques et la durabilité des mortiers a base de platre,

en vue d’optimiser leur formulation pour des applications en génie civil ?
Objectifs du mémoire :
- Objectif genéral :

Etudier I’influence du prétraitement des granulats de liége naturel sur les propriétés des
mortiers a base de platre, dans une optique de développement de matériaux plus durables et

performants pour le génie civil.
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Objectifs spécifiques :

Analyser I’effet du prétraitement du lige sur son absorption d’eau et son comportement

dans le mélange platre—eau.

Etudier I’influence de I’incorporation de liége prétraité sur les propriétés a 1’état frais

des mortiers a base de platre.

Evaluer les performances mécaniques des mortiers platre—liége a 1’état durci.



Chapitre 1 :
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons une synthese bibliographique portant sur les
granulats biosources et leur intégration dans les mortiers écologiques. Le secteur du batiment
est aujourd’hui confronté a des enjeux environnementaux majeurs, notamment li¢s a la forte
consommation énergétique et aux émissions de CO:, ce qui souléve la question de sa

compatibilité avec le développement durable.

Dans ce contexte, un intérét croissant est accordé aux matériaux biosourcés tels que le
chanvre, le liege et les déchets agricoles. Ces matériaux présentent des caractéristiques
intéressantes, tant sur le plan environnemental que sur le plan technique, ce qui justifie leur

utilisation dans des formulations de mortiers écologiques.

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées afin d’améliorer leurs performances ;
cependant, nous nous sommes particulierement intéressés aux différentes méthodes de

traitement appliquées aux granulats biosourcés.

A la fin de ce chapitre, nous mettrons en évidence I’influence de ces traitements sur
les propriétés générales du mortier écologique, notamment en termes de comportement et de

compatibilité avec la matrice cimentaire.

1.1 Généralités sur les matériaux biosourcés :

Les matériaux biosourcés correspondent a des matériaux de construction issus de
ressources naturelles renouvelables, principalement d’origine végétale, et utilisés dans le
domaine du génie civil. Ils proviennent de matiéres premiéres biologiques telles que les
fibres végétales ou les produits issus de filieres agricoles et forestiéres, ce qui les distingue
des matériaux classiques basés sur des ressources non renouvelables. Le recours a ces
matériaux s’inscrit dans une démarche de développement durable visant a réduire 1I’impact
environnemental du secteur de la construction, tout en maintenant des performances
techniques adaptées aux exigences du génie civil. Parmi ces matériaux, les granulats
biosourcés occupent une place importante. Il s’agit de particules d’origine végétale intégrées
dans la formulation des mortiers et des bétons écologiques. Contrairement aux granulats
minéraux traditionnels, ils sont issus de la biomasse et présentent une composition riche en
cellulose, hémicellulose et lignine, ce qui influence leur comportement au sein des matériaux
composites. Sur le plan physique, ces granulats se caractérisent généralement par une faible
densité, une porosité ¢élevée ainsi qu’une capacit¢ importante d’absorption d’eau, des
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propriétés qui impactent directement les performances des mortiers dans lesquels ils sont
incorporés (AMZIANE, 2020) (NG2B, 2024). Les granulats biosourcés peuvent étre classés

selon leur origine et leur nature. Parmi les principales catégories, on distingue :

Les granulats a base de chanvre : lls sont obtenus a partir de la partie ligneuse de la tige
de chanvre, appelée chenevotte. Ce type de granulat est largement utilisé dans les mortiers
et bétons biosourcés en raison de sa légereté et de sa forte porosité. 1l contribue a alléger les
matériaux et a ameéliorer certaines de leurs propriétés fonctionnelles. Toutefois, sa forte
capacité d’absorption d’eau impose des ajustements dans la formulation des mélanges
(AMZIANE, 2020) (NG2B, 2024).

Figure 1 : granulats biosourcés a base de chanvre (abbas, 2021) (page & all, 2016)

Les granulats a base de liege : Issus de I’écorce du chéne-liege, ces granulats présentent
une structure cellulaire fermée, une tres faible densité et une bonne stabilité dimensionnelle.
Leur incorporation dans les mortiers permet d’obtenir des matériaux légers avec des
caractéristiques spécifiques, notamment en termes de comportement mécanique et de
compatibilité avec les liants (NG2B, 2024) (AMZIANE, 2020).

Figure 2 : processus de transformation du liége en granulats (Jnyanendra & al, 2016)
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Les granulats issus de déchets agricoles (ex. : sciure, coques) :

Cette catégorie regroupe différents sous-produits issus des activités agricoles ou
forestiéres, tels que la sciure de bois ou les coques végetales. Leur valorisation dans les
matériaux de construction présente un intérét environnemental notable en réduisant les
déchets et en optimisant I’ utilisation des ressources. Néanmoins, la variabilité de leur origine

entraine une dispersion de leurs propriétés physiques, ce qui nécessite une caractérisation

préalable avant leur utilisation dans les mortiers écologiques (NG2B, 2024).

Figure 3 : exemples de granulats biosourcés utilisés dans les matériaux de construction
(Mathilde, 2021)

1.2 Contexte environnemental et développement durable dans la

construction :

Le secteur de la construction est considéré comme 1’un des plus impactant pour
I’environnement, en raison de la forte consommation de ressources naturelles, de la demande
énergétique élevée et de la production importante de déchets qu’il génére. L’ensemble des
étapes liées au cycle de vie des matériaux, depuis I’extraction des maticres premicres jusqu’a
la réalisation des ouvrages, contribue de maniére significative aux émissions de gaz a effet
de serre ainsi qu’a la dégradation des écosystemes. Face a ces enjeux, une prise de
conscience progressive s’est développée, mettant en évidence la nécessité de repenser les
pratiques constructives traditionnelles et d’adopter des approches plus respectucuses de
I’environnement. Dans ce contexte, la notion de développement durable s’est
progressivement imposée comme une référence dans le domaine de la construction. Elle
repose sur trois piliers fondamentaux : la protection de I’environnement, la viabilité
économique et 1’équité sociale. Appliqué au génie civil, ce concept vise a concevoir des
ouvrages capables de répondre aux besoins actuels tout en limitant leurs impacts
environnementaux et en préservant les ressources pour les générations futures. La
construction durable cherche ainsi & reduire la consommation d’énergie, a limiter les

émissions polluantes et a promouvoir une gestion plus responsable des matériaux. Dans cette
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perspective, le choix des matériaux constitue un élément déterminant. En effet, les matériaux
conventionnels, bien qu’ils présentent de bonnes performances mécaniques, sont souvent
associes a une empreinte environnementale importante liée a leur mode de production et a
I’utilisation de ressources non renouvelables. Pour cette raison, le recours a des matériaux
alternatifs et écoresponsables apparait comme une solution pertinente pour réduire les
impacts environnementaux du secteur. L’utilisation de matériaux issus de ressources
renouvelables permet notamment de limiter la consommation de matieres premieres non
renouvelables et de valoriser les ressources naturelles disponibles. Ainsi, le développement
de matériaux durables s’inscrit dans une démarche de transition écologique du secteur du
batiment. Cette orientation favorise 1’émergence de solutions innovantes, telles que les
matériaux et granulats biosourcés, qui représentent une alternative prometteuse aux
matériaux traditionnels dans une optique de construction plus respectueuse de

I’environnement (Nitu, 2025).

Figure4 : répartition des surfaces forestiéres dans les pays méditénanéens (BESACIER & al,
2012)

1.3 Avantages écologiques : réduction des émissions de CO:, recyclage des

déchets agricoles :

L’utilisation des déchets agricoles dans les matériaux de construction présente des
avantages environnementaux significatifs, notamment en termes de réduction des émissions
de dioxyde de carbone et d’amélioration de la gestion des déchets. En effet, les matériaux
conventionnels du batiment sont généralement associés a une forte consommation de
ressources naturelles et d’énergie, ce qui engendre d’importantes émissions de gaz a effet de

serre. Dans cette perspective, le remplacement partiel des granulats traditionnels par des
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résidus agricoles permet de limiter I’exploitation des ressources naturelles ainsi que 1’énergie
nécessaire a la production des matériaux. Cette approche contribue indirectement a la
réduction des émissions de CO: sur I’ensemble du cycle de vie des matériaux, depuis leur
fabrication jusqu’a leur utilisation, et participe ainsi a la diminution de I’empreinte carbone
du secteur. Par ailleurs, la valorisation des déchets agricoles constitue une solution pertinente
pour réduire leur accumulation et les impacts environnementaux liés a leur élimination. Ces
résidus peuvent étre recyclés et réutilises comme matieres premieres dans la fabrication de
matériaux de construction, ce qui s’inscrit dans une logique d’économie circulaire. Ainsi,
I’intégration des déchets agricoles dans les matériaux de construction permet non seulement
d’optimiser I’utilisation des ressources disponibles, mais également de promouvoir des

pratiques plus durables dans le secteur du batiment (G. & al, 2024) (Jnyanendra & al, 2016).

Tableaul : Avantages écologiques des matériaux biosourcés

Avantage écologique Description

Réduction des émissions de CO2 Diminution de I’empreinte carbone grace
a I’utilisation de matériaux durables

Recyclage des déchets Intégration de matériaux recyclés dans le
domaine de la construction

Utilisation de ressources renouvelables emploi de matiéres premieres naturelles
et renouvelables

Réduction de I’'impact environnemental  Contribution au développement durable

1.4 Caractéristiques physico-chimiques des matériaux biosourcés :

1. 4.1 Structure morphologique et composition (cellulose, hémicellulose, lignine) :

Les matériaux biosourcés d’origine végétale présentent des propriétés physico-
chimiques particulieres, directement liées a leur structure interne ainsi qu’a leur composition
chimique. Ils sont généralement issus de biomasses lignocellulosiques, dont 1’organisation
influence fortement leur comportement lorsqu’ils sont intégrés dans des matériaux de
construction. Sur le plan morphologique, ces matériaux se distinguent par une structure
hétérogene et poreuse, résultant de 1’organisation cellulaire des fibres végétales. Cette
structure est formée de cellules allongées associées a des cavités internes, constituant un
réseau poreux dont les caractéristiques varient selon 1’origine végétale et les procédés de

transformation. Cette organisation interne joue un réle important dans la détermination des

10



Chapitre 1 : synthése bibliographiques

propriétés physiques, notamment la porosité, la capacité d’absorption d’eau et la masse
volumique apparente, qui sont des parametres essentiels pour leur utilisation dans les
mortiers et bétons biosourcés. La composition chimique des matériaux biosourcés repose
principalement sur trois constituants majeurs : la cellulose, I’hémicellulose et la lignine

(M’hamed & al, 2021) (Ratsimbazafy & al, 2022).

» La cellulose : constitue 1’¢lément structural principal des fibres végétales. Elle assure en
grande partie la résistance mécanique de la paroi cellulaire.

» L’hémicellulose : associée a la cellulose, elle participe a la cohésion de la structure
végétale et influence la sensibilité du matériau a I’humidité.

» Lalignine : agit comme un liant naturel entre les fibres, apportant rigidité et stabilité a

I’ensemble de la structure.

L’interaction entre ces trois composants confére aux matériaux biosourcés des
propriétés spécifiques, notamment en ce qui concerne leur comportement vis-a-vis des liants
minéraux (Ratsimbazafy & al, 2022). Ainsi, la compréhension de leur structure
morphologique et de leur composition chimique est essentielle pour analyser leurs
performances et adapter les formulations des mortiers et bétons biosourcés (M’hamed & al,
2021).
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Figure 5 : structure morphologie et composition chimique des granulats biosourcés

1.4.2 Propriétés physiques : porosité, densité apparente, absorption d’eau :
Les granulats biosourcés présentent des propriétés physiques particuliéres liées a
leur origine végétale et a leur structure interne, ce qui influence directement leur

comportement dans les mortiers écologiques (NG2B, 2024). Parmi ces propriétes :
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» Laporosité : Elle constitue une caractéristique essentielle des granulats biosourcés. Elle
provient de leur structure interne composée de cavités et de pores de tailles variées, ce
qui favorise les échanges avec 1’eau et 1’air (NG2B, 2024).

» La densité apparente : Les granulats biosourcés présentent généralement une faible
densité apparente comparativement aux granulats minéraux, en raison de la présence
importante de vides internes. Cette propriété contribue a I’allégement des mortiers, mais
nécessite une adaptation des formulations (NG2B, 2024).

»  L’absorption d’eau : En lien direct avec leur porosité, ces granulats possédent une forte
capacité d’absorption d’eau. Cette propriété influence le rapport eau/liant du mortier

ainsi que son comportement a 1’état frais et durci (NG2B, 2024).

Ainsi, ces propriétés sont étroitement liées et doivent étre prises en compte pour

assurer une formulation adaptée et des performances satisfaisantes.
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Figure 6: évaluation du taux de séchage et de I'absorption d'eau des granulats poreux en
fonction du temps (Nael-redolfi, 2016)

1.4.3 Granulométrie et distribution des tailles de particules :
La granulométrie des granulats biosourcés correspond a la répartition des tailles
des particules et constitue un parametre clé dans la formulation des mortiers biosourcés

(Sandrine & al, 2016) (Zengfeng & al, 2015). Les principaux aspects sont :

» Distribution granulométrique : Les granulats biosourcés présentent généralement une
distribution hétérogene en raison de leur origine vegétale et des procédes mécaniques

comme le broyage ou le tamisage.
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» Influence sur la compacité : La répartition des tailles des particules conditionne
I’agencement des grains et la compacité du squelette granulaire, ce qui impacte
directement la structure du mortier.

» Effet sur la maniabilité : Une proportion importante de particules fines augmente la
surface spécifique et peut entrainer une demande en eau plus élevée. A I’inverse, des
particules plus grossiéres peuvent influencer la cohésion du mélange

» Meéthodes de caractérisation : Le tamisage est la méthode la plus utilisée, mais il peut
étre complété par des techniques comme 1’analyse d’images afin de mieux représenter
la distribution réelle des particules.
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Figure 7: Courbes de distribution granulométrique des granulats biosourcés selon différents
méthodes d'analyse (Sandrine & al, 2016)

1.4.4 Conductivité thermique et propriétés hygrothermiques :
Les propriétés thermiques et hygrothermiques des matériaux biosourcés jouent
un role important dans leur utilisation en construction, notamment pour les performances

énergétiques des batiments (Ntimugura & al, 2020) (Hussain & al). Parmi ces propriétés :

» La conductivité thermique : Elle représente la capacité du matériau a transmettre la
chaleur. Les matériaux biosourcés présentent généralement une faible conductivité
thermique grace a leur structure poreuse contenant de 1’air, ce qui leur confére un bon
pouvoir isolant.

» Le comportement hygroscopique : Ces matériaux ont la capacité d’absorber, de
stocker et de restituer I’humidité en fonction des conditions ambiantes, en raison de
leur composition végétale.
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» Interaction chaleur-humidité : Les transferts de chaleur et d’humidité sont liés. Une
augmentation de la teneur en eau peut entrainer une hausse de la conductivité thermique
et influencer les performances du matériau.

» Impact sur le confort : La capacité de régulation de I’humidité permet d’améliorer le

confort hygrothermique a I’intérieur des batiments.
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Figure 8 : effet de la température moyenne sur la conductivité thermique des matériaux
d'isolation : (a) matériaux inorganique ; (b) matériaux organique (Anh, 2021)

1.5 Le liege :

1.5.1 Provenance :

Le liege est extrait de I'écorce du chéne-liege (Quercus suber), que I'on trouve
principalement au Portugal, en Espagne et en Algérie, ou les conditions climatiques sont
favorables, caractérisées par des étés secs et des hivers humides. On le trouve également,
dans une moindre mesure, dans d'autres pays comme le Maroc, la Tunisie, I'ltalie et la France
(Panesar & all, 2012).

Statistiguement, I'Algérie se classe troisieme au niveau mondial aprés le Portugal et
I'Espagne en termes de production de matiére premiere, avec environ 18 %. Malgré cela,
I'exploitation de cette ressource reste limitée, ce qui place I'Algérie en bas du classement

dans ce domaine.

Les foréts de chéne-liege en Algérie sont principalement concentrées dans les régions
semi-humides au nord du bassin méditerranéen (BESACIER & al, 2012).
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Figure 9 : Distribution du liége dans les bassins méditerranéens occidental (BESACIER & al,
2012)

1.5.2. Les différents types de liege :

Les chénes lieges se caractérisent par leur longue durée de vie, généralement comprise
entre 250 et 350 ans. Avec l'age, l'activité du tissu responsable de la formation du liege (la
phlogine) diminue, entrainant une réduction progressive de I'épaisseur du liége produit. C'est
pourquoi la période de vie la plus rentable pour la récolte du liége se situe entre 150 et 200

ans.

La récolte du liege commence lorsque le tronc atteint un diameétre d'environ 25 cm et
se répéete périodiquement tous les 9 a 12 ans. Tout au long de son cycle de vie, I'arbre produit

différents types de liege, dont les caractéristiques varient selon le nombre de récoltes.

Le liege se divise en trois grandes catégories. Le liege male, issu de la premiére récolte,
se caractérise par une structure irréguliére, une texture rugueuse et dure, et une grande
fragilité avec des fissures visibles. Il convient donc a des usages spécifiques tels que la
fabrication de panneaux, de matériaux isolants et, aprés transformation, de semelles de
chaussures. Le liege de la deuxieme récolte, dit liege de seconde géneération, présente une
meilleure uniformité que le liege de premiere génération, mais sa qualité reste insuffisante

pour certaines applications de précision, comme la fabrication de bouchons de bouteille.

Le liege de la troisieme récolte et des suivantes, dit liege de propagation, est considéré
comme étant de la plus haute qualité. Il se caractérise par une uniformité accrue et des
propriétés parfaitement adaptées a la fabrication de bouchons de bouteille, I'une des
applications les plus rentables du marché du liege. 1l est a noter que tous les types de liege,
quelle que soit leur qualité, peuvent étre transformés en granulés utilisés dans diverses

applications industrielles (Silva & al, 2005).
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Figure 10 : Différents types de liege (Kamel, 2021)

1.5.3 Propriétés du liege :

Le liege est un matériau naturel remarquable par ses caractéristiques physiques et
mécaniques. Ses principales propriétés sont les suivantes (Ziregue & al, 2016) (Karade,
2015) (Panesar & all, 2012) :

Légereté : Le licge a une faible densité grace a I’air emprisonné dans ses cellules, ce qui le
rend léger.

Matériau renouvelable et écologique : C’est une ressource naturelle qui se renouvelle et
respecte I’environnement, réduisant ainsi I’impact écologique.

Faible combustibilité : Le liege a besoin de beaucoup d’oxygene pour briler et forme une
couche carbonisée qui limite la propagation du feu.

Réduction des émissions de CO- : Son utilisation contribue a diminuer les émissions de
dioxyde de carbone.

Recyclable : 1l peut étre recyclé et réutilisé dans diverses applications.

Imperméabilité : 1l résiste bien au passage des liquides et des gaz grace a sa structure riche
en subérine et lignine.

Durabilité : Sa faible perméabilité le protege contre les agressions extérieures et lui permet
de garder ses propriétés longtemps.

Elasticité et flexibilité : Le liége peut se comprimer facilement et retrouver en grande partie
son volume initial apres deformation.

Résistance a la biodégradation : Il est peu affecté par la dégradation biologique.
Absorption des chocs : Sa structure lui permet d’amortir efficacement les chocs

Isolation thermique et phonique : Grace a I’air dans ses cellules, il posséde une faible

conductivité thermique et acoustique.
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» Composition chimique : Le liége est principalement constitué de subérine, lignine et

polysaccharides, responsables de ses propriétés physiques et mécaniques.

1.5.4Applications du liége :
» Industrie des bouchons et matériaux traditionnels :
- Le liége est utilisé pour fabriquer des bouchons de bouteilles et des produits composites.
- Propriétés exploitées : légereté, compressibilité, résistance thermique et acoustique
(Silva & al, 2005).

Figure 11 : Bouchons en liége utilisés dans lindustrie des bouteilles (Natural Cork Council, s.d.)

» lsolation thermique et acoustique dans le batiment :

- L’ajout de liege dans les mortiers et bétons améliore 1’isolation sans augmenter

significativement le poids.

- ldéal pour les constructions légeres et durables (Panesar & all, 2012).

Figure 12 : Application du liége dans ’isolation des bitiments (Council, s.d.)
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Applications innovantes et matériaux composites avances :

- Développement de nouvelles solutions utilisant les propriétés mécaniques et écologiques
du liege.

- Intégration dans des matériaux composites pour le design et la construction. (Gil, 2015)

Bétons légers et performance thermique :

- Incorporation de granulés de liége dans les bétons légers pour améliorer 1’isolation
thermique.

- Maintien de I’intégrité structurelle tout en réduisant la densité (Ziregue & al, 2016).

Compatibilité liege—ciment :

- La taille et la concentration des granulés de liege influencent la qualité et 1’efficacité
dans les matériaux de construction.

- Important pour optimiser les propriétés mécaniques et thermiques (Karade, 2015).

1.6 Les mortiers écologiques :

1.6.1 Composition et formulation des mortiers biosources :

Les mortiers biosourcés s’inscrivent dans une approche de construction durable
visant a limiter les impacts environnementaux des matériaux tout en conservant des
performances adaptées aux exigences du batiment. Ils reposent sur des principes similaires
a ceux des mortiers traditionnels, mais se distinguent par 1’intégration de constituants
d’origine renouvelable. La composition des mortiers biosourcés comprend généralement un
liant minéral, des granulats biosourcés, de I’eau et, dans certains cas, des adjuvants. Le liant,
tel que le ciment ou la chaux, joue un réle essentiel dans la cohésion du mélange et le
développement des performances mécaniques. Son choix doit étre adapté afin d’assurer une
bonne compatibilité avec les granulats d’origine végétale et garantir la stabilité du matériau
dans le temps. Les granulats biosourcés représentent 1’élément principal de différenciation
par rapport aux mortiers classiques. Issus de ressources vegétales, ils permettent de
remplacer partiellement les granulats minéraux, ce qui conduit a des matériaux plus légers
et présentant des propriétés intéressantes, notamment sur le plan thermique. Cependant, leur
structure poreuse et leur capacité élevée d’absorption d’eau nécessitent une adaptation de la
formulation, en particulier du rapport eau/liant, afin d’assurer une bonne maniabilité et une
homogéneéite satisfaisante a 1’¢état frais. Ainsi, la formulation des mortiers biosourcés repose
sur un equilibre entre les différents constituants, dont les proportions influencent directement
les propriétés du matériau a I’état frais et a 1’état durci. L’ objectif est d’obtenir un matériau

cohérent, stable et adapté aux applications visées, tout en valorisant 1’utilisation de
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ressources renouvelables, ce qui répond aux enjeux actuels de durabilité dans le secteur de
la construction (Khelifa & al, 2015) (infociments, 2019).

1.6.2 Liants hydrauliques et aériens compatibles :

Les liants jouent un réle fondamental dans la formulation des mortiers biosourcés,
puisqu’ils assurent la cohésion du mélange et contribuent au développement des propriétés
mécaniques apres durcissement. Dans le cas des mortiers écologiques, leur choix doit tenir
compte de la compatibilité avec les matériaux biosourcés, dont la nature organique et la

porosité peuvent influencer les mécanismes de prise.

Les liants hydrauliques : Ils se caractérisent par leur capacité a faire prise et a durcir en
présence d’cau grace a des réactions d’hydratation (United States Patent and Trademark
Office Brevet n° US 6,913,644 B2, 2005). Ces liants sont généralement utilisés pour des
applications nécessitant des résistances mécaniques relativement élevées. Cependant, dans
les mortiers biosourcés, leur utilisation demande une adaptation de la formulation afin
d’assurer une bonne interaction avec les granulats végétaux, notamment en tenant compte
de leur capacité d’absorption d’eau et des effets possibles sur la prise (Brevet n° WO
2017/069643 A1, 2017).

Les liants aériens : Contrairement aux liants hydrauliques, ils durcissent principalement par
réaction avec le dioxyde de carbone présent dans 1air. Ils présentent une prise plus lente et
des résistances mécaniques généralement plus faibles, mais offrent une meilleure
compatibilité avec les matériaux biosourcés. Leur structure plus ouverte favorise les
échanges d’humidité, ce qui peut étre avantageux pour certaines applications non
structurelles. La compatibilité entre les liants et les granulats biosourcés repose sur un
équilibre entre les mécanismes de prise, la cinétique de durcissement et les conditions de
mise en ceuvre. Des formulations adaptées permettent d’améliorer 1’adhérence, la stabilité
du mélange ainsi que la durabilité des mortiers intégrant des matériaux d’origine végétale.
Ainsi, le choix du type de liant constitue un paramétre déterminant pour obtenir des mortiers
biosourcés performants et adaptés aux exigences de la construction durable (Brevet n°® WO
2017/069643 A1, 2017) (United States Patent and Trademark Office Brevet n° US 6,913,644
B2, 2005).
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1.7 Généralités sur le platre :

1.7.1 Définition du platre :

Le platre est un matériau de construction obtenu a partir du gypse, un minéral
naturel constitué principalement de sulfate de calcium dihydraté (CaSOas-2H20). On le
retrouve sous différentes formes dans la nature, notamment sous forme de cristaux
translucides de sélénite ou d’albatre, qui sont appréeciés pour leur blancheur et leur pureté
(daniel, 2002).

Ce matériau est largement utilisé dans le secteur du batiment en raison de sa capacité
a étre transformé en une poudre fine, facilement modelable lorsqu’il est mélangé a de 1’eau.
Cette propriété lui permet de servir pour la réalisation de revétements muraux, moulures

décoratives et autres ouvrages architecturaux (Placoplatre, 2023) (Ouest-France, s.d.).

Le platre possede également des caractéristiques chimiques et physiques qui le rendent
pratique pour la construction : il durcit rapidement aprés mélange avec 1’eau et offre une

surface lisse, résistante aux fissures dans des conditions normales d’utilisation (daniel,

2002).

En résume, le platre est un matériau polyvalent, dérivé du gypse, dont les propriétés
naturelles et chimiques le rendent indispensable pour diverses applications dans la
construction et la décoration intérieure (Placoplatre, 2023) (Ouest-France, s.d.) (daniel,
2002).

Figure 13: Phase du platre (Sarah, 2023)

1.7.2. Origine du platre :
Le platre est issu du gypse, un minéral présent naturellement dans la croGte terrestre
et composé principalement de sulfate de calcium dihydraté (CaSO4-2H20) (daniel, 2002).

Ce minéral se forme généralement par la précipitation du sulfate de calcium dans des lagunes
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marines ou des plans d’eaux saturées en sels, un processus qui donne naissance a des dépots

successifs pouvant atteindre plusieurs métres d’épaisseur (Bounoua, 2015).

On distingue principalement deux formes naturelles de gypse : le gypse cristallin,
reconnaissable a ses cristaux souvent translucides et faciles a cliver, et I’anhydrite, plus rare
et dépourvue d’eau cristalline, généralement associée a des dépots salins ou marneux (daniel,

2002) (Lewry & al, 1994).

Le gypse est apprécié pour sa pureté, sa couleur claire et ’homogénéité de sa teneur
en eau, ce qui facilite sa transformation ultérieure en platre. Ses propriétés chimiques et
mécaniques naturelles influencent également le comportement du matériau lorsqu’il est
utilisé dans la construction, notamment sa capacité a durcir rapidement et a conserver une
bonne cohésion (Sylain,M, 2001) (G. Morgado, et al., 2019).

Ainsi, I’origine du platre se rattache directement aux caractéristiques géologiques et
chimiques du gypse, ce qui explique en partie les qualités physiques et la polyvalence du
platre dans les applications de construction et de décoration (daniel, 2002) (Bounoua, 2015).

1.7.3. Le Gypse :
1.7.3.1Le gypse naturel :

Le gypse est une roche sédimentaire appartenant a la famille des évaporites et se
caractérise par sa solubilité dans 1’eau (daniel, 2002). Son origine naturelle est généralement
liée a I’évaporation des eaux de lagunes marines sursaturées en sels, processus qui a permis
la formation de dépdts importants, souvent datés des éres secondaire et tertiaire (Bounoua,

2015). On trouve des gisements significatifs de gypse dans de nombreuses régions du monde,

notamment en France, au Mexique et en Espagne (Lewry & al, 1994).

Au niveau structural, le gypse cristallise dans le systeme monoclinique et présent une
organisation feuilletée ou une couche d’eau alterne avec deux couches de sulfate de calcium

(daniel, 2002). Les varietés naturelles se distinguent selon leur taille et leur morphologie :

Macro-cristallisées : gypse lamellaire, fer de lance, gypse lenticulaire, rose des sables.

Micro-cristallisées : albatre, gypse fibreux, gypse saccharoide et gypse éolien (daniel, 2002).

Dans I’industrie platriere, le gypse exploité est généralement de type micro-cristallisé a
grains fins (comme le gypse saccharoide). Il est rarement pur et peut contenir des impuretes
variables selon les carriéres, telles qu’argile, calcaire, silice, dolomie ou anhydrite (Sarah,
2023).
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Figure 14: différents systéme de cristallisation du gypse (Céline, 2011)

1.7.3.2 Le gypse de syntheése :

Le gypse de synthese est produit par des réactions chimiques industrielles, a partir de
diverses sources comme la production d’acide phosphorique ou d’autres acides minéraux et
organiques, ainsi que la désulfuration des gaz et fumeées (Sarah, 2023). Cependant, sa
production reste limitée a cause des contraintes techniques et économiques, notamment la
nécessité d’éliminer chimiquement les impuretés générées lors de ces procédés (Sarah,
2023).

1.7.4. Fabrication du platre :

La fabrication du platre a partir du gypse naturel suit plusieurs étapes successives,
permettant de transformer le minerai brut en un produit industriel prét a 1’emploi
(Ratsimbazafiarison & al, 2021) (Placoplatre, 2023) (Sarah, 2023).

1.7.4.1 L’extraction :

L’extraction du gypse peut se faire en carriéres a ciel ouvert ou par galeries
souterraines. Le choix de la méthode dépend de la profondeur du gisement et des
caractéristiques du terrain. Cette étape consiste a séparer le gypse des couches environnantes,
tout en minimisant les impuretés (Sarah, 2023).
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Figure 15: extraction du gypse a ciel ouvert et souterraine

1.7.4.2 Concassage primaire :

Apres I’extraction, le gypse est soumis a un concassage primaire afin de réduire la
taille des blocs et de faciliter les opérations suivantes. Ce concassage permet également

d’homogénéiser le matériau avant la cuisson (Ratsimbazafiarison & al, 2021).

Figurel6: concassage du gypse (Fethallah A. H., 2023)

1.7.4.3 La cuisson :

La cuisson du gypse est une étape clé qui transforme le sulfate de calcium dihydraté

en semi-hydrate, pouvant étre de type a ou 3 selon les conditions thermiques (G. Morgado,
etal., 2019).
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Figure 17: four de cuisson du gypse (Fethallah A. H., 2023)
1.7.4.3.1 La cuisson du platre p :

Le gypse est chauffé a une température modérée, généralement autour de 110-150 °C.
Ce processus entraine une déshydratation partielle, produisant un platre semi-hydraté f,
adapteé a la plupart des applications courantes (G. Morgado, et al., 2019) (Placoplatre, 2023).

1.7.4.3.2 La cuisson du platre o :

Lorsque la cuisson s’effectue sous des conditions de pression controlée, le platre semi-
hydraté o se forme. Ce type de platre posseéde une prise plus rapide et une résistance
mécanique supeérieure, ce qui le rend particulierement utilisé pour les moulures décoratives

et les applications techniques (G. Morgado, et al., 2019) (Ratsimbazafiarison & al, 2021).
1.7.4.4 Le broyage :

Apres cuisson, le gypse est broyé pour obtenir une poudre fine.
a) Le broyage standard : consiste a réduire le matériau a une granulométrie uniforme.

b) Le broyage / sélection : permet de séparer les particules selon leur taille et d’éliminer les
résidus indésirables (Ratsimbazafiarison & al, 2021) (Sarah, 2023).

1.7.4.5 L’homogénéisation et I’adjuvantation :

La poudre obtenue est ensuite homogénéisée pour garantir une composition uniforme.
Selon les besoins, des adjuvants peuvent étre ajoutés afin d’améliorer certaines propriétés
du platre, comme le temps de prise ou la maniabilité (Ratsimbazafiarison & al, 2021)
(Placoplatre, 2023).
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1.7.4.6 Le controéle et la validation des produits :

Enfin, des tests de contréle sont réalisés pour s’assurer que le platre respecte les
standards de qualité. Ces vérifications concernent la granulométrie, I’humidité résiduelle, la
pureté et la performance mécanique du produit fini (Ratsimbazafiarison & al, 2021) (Sarah,
2023).

1.7.5. Propriétés de platre :

Le platre présente un ensemble de propriétés qui expliquent son large usage dans la
construction et la décoration intérieure. Ces caractéristiques peuvent étre classées en
propriétés thermiques, hygrométriques, acoustiques, mécaniques et de résistance au feu
(daniel, 2002) (G. Morgado, et al., 2019) (Lewry & al, 1994) (Martias & al, 2013).

1.7.5.1 Isolation thermique et régulation de I’hygrométrie :

Le platre possede une bonne capacité a réduire les pertes thermiques gréace a sa faible
conductivité. Cette propriété contribue a maintenir une température stable dans les locaux.
De plus, le platre est capable de réguler ’humidité relative en absorbant et en restituant 1’eau,

ce qui aide a limiter les variations de I’hygrométrie a I’intérieur des batiments (daniel, 2002)

(Martias & al, 2013).
1.7.5.2 Humidité des locaux :

Grace a sa structure cristalline et a sa porosité, le platre absorbe 1’exces d’humidité
dans I’air ambiant et le restitue lorsque ’air devient plus sec. Cette capacité permet d’éviter
la condensation et de contribuer a un climat intérieur sain et confortable (daniel, 2002) (G.
Morgado, et al., 2019).

1.7.5.3 Isolation et correction acoustique :

Le platre offre également des performances acoustiques intéressantes, en partie grace
a sa densite et sa structure cristalline. Il contribue a limiter la propagation des sons entre les
piéces et peut étre utilisé dans des systemes de doublage mural ou de plafonds suspendus

pour améliorer le confort sonore (Martias & al, 2013).
1.7.5.4 Résistance au feu :

Le platre est naturellement incombustible et peut resister a des températures elevées

sans libérer de substances toxiques. Cette propriété en fait un matériau de choix pour la
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réalisation de cloisons, plafonds et protections contre les incendies dans les batiments

(daniel, 2002) (Lewry & al, 1994).
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Figure 18: Comment le gypse retarde la transmission de la chaleur (Fethallah A. H., 2023)

1.7.6 Propriétés mécaniques et mise en ceuvre du plitre :

1.7.6.1Pate pure de platre :

La pate obtenue aprés mélange du platre avec de 1’eau possede des caractéristiques

specifiques qui influencent son comportement lors de la mise en ceuvre (G. Morgado, et al.,

2019) (Lewry & al, 1994).
1.7.6.2Propriétés de la péate pure :

A. La densité :

La densité du platre varie selon sa granulométrie et la quantité d’eau utilisée pour la

préparation. Une densité adaptée permet d’assurer une bonne maniabilité tout en maintenant

une cohésion suffisante lors du durcissement (G. Morgado, et al., 2019) (Lewry & al, 1994).
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Figure 19: Influence du rapport E/P sur la densité (Fethallah A. H., 2023)
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B. Les résistances mécaniques :

Résistance a la compression : Le platre présente une résistance modérée, adaptée aux
cloisons et revétements, mais insuffisante pour des éléments porteurs (G. Morgado, et al.,
2019) (Lewry & al, 1994).

Reésistance a la traction et a la flexion : Ces valeurs sont relativement faibles, ce qui rend le
platre fragile aux chocs ou aux contraintes importantes. Cependant, 1’ajout de fibres ou de

composites peut améliorer légérement ces propriétés (Martias & al, 2013).
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Kg / emd
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R

Figure20: Influence du rapport E/P sur les résistances mécaniques (Fethallah A. H., 2023)

1.7.7. Avantages et inconvénients du platre :

Le platre est un matériau largement utilisé dans la construction en raison de ses
nombreuses qualités, mais il présente également certaines limites (Ouest-France, s.d.)
(Gypsum Association, 2009) (fabrication du platre orthopédique, s.d.).

1.7.7.1 Avantages :

Facilité de mise en ceuvre : Le platre est facile a mélanger et a appliquer, ce qui permet
de réaliser rapidement des cloisons, des enduits ou des moulures décoratives (Ouest-France,
s.d.) (Gypsum Association, 2009).

Esthétique et finition : Une fois durci, il offre une surface lisse et blanche, idéale pour la
peinture ou la décoration intérieure (Ouest-France, s.d.).

Régulation de I’humidité : Sa capacité a absorber et a restituer I’eau contribue a maintenir
un climat intérieur agréable et a limiter la condensation (Gypsum Association, 2009).
Résistance au feu : Le platre est naturellement incombustible, ce qui en fait un matériau sar

pour la protection des batiments (fabrication du platre orthopédique, s.d.).
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Propriétés acoustiques et thermiques : Il contribue a I’isolation thermique et a 1’atténuation
des bruits dans les locaux (fabrication du platre orthopédique, s.d.) (Gypsum Association,
2009).

Matériau recyclable et écologique : Le platre peut étre réutilisé et intégré dans des procédés

de recyclage, réduisant ainsi I’impact environnemental (Ouest-France, s.d.).
1.7.7.2 Inconvénients :

Fragilité mécanique : Le platre pur est relativement fragile et ne supporte pas de fortes
contraintes mécaniques ou des chocs directs (fabrication du platre orthopédique, s.d.)
(Gypsum Association, 2009).

Sensibilit¢ a I’humidité excessive : Une exposition prolongée a I’eau peut altérer ses
propriétés et provoquer des fissures ou la dissolution partielle de la surface (Ouest-France,
s.d.) (Gypsum Association, 2009).

Durabilité limitée en extérieur : Sans protection, le platre n’est pas adapté aux conditions
extérieures ou il serait exposé a la pluie ou aux variations climatiques importantes
(fabrication du platre orthopédique, s.d.).

Travail délicat pour certaines finitions : Certaines applications décoratives complexes
nécessitent un savoir-faire précis pour éviter les défauts de surface (Gypsum Association,
2009).

1.7.8 Utilisation de platre :

Le platre est un matériau polyvalent qui trouve de nombreuses applications dans le
batiment, I’industrie et la décoration (Placoplatre, 2023) (Ouest-France, s.d.) (Martias & al,
2013) (Ratsimbazafiarison & al, 2021).

Utilisation en batiment :

Le platre est largement employé pour la réalisation de cloisons, de plafonds suspendus
et de revétements muraux. Sa facilité d’application et sa capacité a fournir une surface lisse
et uniforme le rendent idéal pour les finitions intérieures (Placoplatre, 2023) (Ouest-France,
s.d.). Il est également utilisé dans la fabrication de moulures décoratives, corniches et
rosaces, permettant de personnaliser les espaces tout en conservant des proprietés
mécaniques suffisantes pour des usages non porteurs (Placoplatre, 2023) (Ouest-France,
s.d.).
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+ Utilisation domestique et décorative :

Dans les habitations, le platre sert a protéger et embellir les murs et plafonds, a
améliorer le confort acoustique et thermique des locaux, ainsi qu’a réguler 1’humidité
intérieure grace a sa capacité d’absorption et de restitution de 1’eau (Ouest-France, s.d.)
(Martias & al, 2013). Sa couleur blanche naturelle facilite également les finitions peintes ou

décoratives (Ouest-France, s.d.).
+ Applications industrielles et techniques :

Le platre est également exploité dans des applications techniques et professionnelles,
notamment dans la fabrication de composites ou de matériaux spécialisés pour 1’isolation
acoustique et thermique (Ratsimbazafiarison & al, 2021) (Martias & al, 2013). Il peut étre
incorporé dans des systémes composites pour améliorer la résistance mécanique ou la
performance fonctionnelle de certains produits industriels (Martias & al, 2013)
(Ratsimbazafiarison & al, 2021).

+ Usage spécifique dans le génie civil :

En plus des applications classiques, le platre est utilisé pour le calage, le coffrage
temporaire et la réalisation de modéles ou prototypes dans le domaine du génie civil et de
I’ingénierie (Ratsimbazafiarison & al, 2021). Sa rapidité de prise et sa malléabilité en font
un matériau pratique pour les travaux nécessitant des ajustements précis ou des formes

complexes.

1.8 Normes et prénormes pour les granulats biosourcés (projet NG2B) :
L’absence d’un cadre normatif spécifique a longtemps constitu¢ un frein au
développement et a la généralisation de ’utilisation des granulats biosourcés dans le secteur
de la construction. Afin de répondre a ce besoin, le projet NG2B (Normalisation des
Granulats Biosourcés) a été mis en place dans 1’objectif d’élaborer une prénorme dédiée aux
granulats d’origine végétale utilisés dans les mortiers et les bétons biosourcés. Cette
initiative s’inscrit dans une démarche visant a structurer les pratiques et a sécuriser I’emploi
de ces matériaux dans un contexte de transition écologique du batiment. La prénorme NG2B
propose une définition claire des granulats biosourcés, fondée sur leur origine végétale et les
procédés de transformation auxquels ils sont soumis. Elle met en évidence la nécessité de
distinguer ces granulats des granulats minéraux conventionnels, en raison de leurs

caractéristiques physiques spécifiques et de leur comportement particulier au sein des
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formulations. L’objectif n’est pas d’imposer des exigences identiques a celles appliquées
aux matériaux traditionnels, mais de fournir un cadre adapté a la nature des ressources
biosourcés. Le projet NG2B s’attache également a identifier les principales caractéristiques
a prendre en compte pour la caractérisation des granulats végétaux. Il propose des méthodes
d’essais adaptées permettant d’évaluer notamment les propriétés granulométriques, la masse
volumique apparente et la capacité d’absorption d’eau. Ces éléments visent a améliorer la
connaissance des matériaux biosourceés et a favoriser une meilleure maitrise de leur qualité
et de leur mise en ceuvre. Cette prénorme constitue une étape intermédiaire vers une
normalisation future des granulats biosourcés. La phase de pré normalisation permet de
recueillir des retours d’expérience issus des applications réelles et d’ajuster les
recommandations en fonction des pratiques du terrain. Ainsi, le projet NG2B contribue a
renforcer la crédibilité et la fiabilité des mortiers et bétons biosourcés, tout en accompagnant
leur intégration progressive dans les systemes constructifs durables (NG2B, 2024) (Cerema,
2021) (Raynaud, 2024).

1.9Méthodes de traitement des granulats biosources :

1.9.1 Traitements alcalins : NaOH, Ca(OH) : a différentes concentrations (3 %, 6 %, 9
%) :

Le traitement alcalin est largement utilisé pour améliorer les propriétés des granulats
biosourcés avant leur incorporation dans les mortiers écologiques (Hamraoui & al, 2025)
(Holanda & al, 2024). 1l consiste a immerger les granulats dans des solutions alcalines,
généralement a base d’hydroxyde de sodium (NaOH) ou d’hydroxyde de calcium (Ca(OH)
2), avec des concentrations variant souvent entre 3 % et 9 % (Addis & al, 2025). L’action de
ces solutions entraine une modification de la surface des granulats. Elle permet notamment
d’éliminer partiellement certains composants organiques comme la lignine et
I’hémicellulose, ainsi que des impuretés superficielles (Litaiif & al, 2025). Cette
transformation améliore la rugosité des particules et favorise une meilleure adhérence avec
la matrice cimentaire (Holanda & al, 2024). La concentration utilisée joue un r6le important
dans I’efficacit¢ du traitement. Une faible concentration (environ 3 %) entraine une
modification limitée, tandis qu’une concentration intermédiaire (autour de 6 %) permet
généralement d’obtenir un bon compromis entre amélioration des propriétés de surface et
conservation de la structure interne (Addis & al, 2025). En revanche, des concentrations plus
élevées, comme 9 %, peuvent provoquer une dégradation excessive de la structure

cellulosique (Hamraoui & al, 2025). Le traitement au Ca(OH) 2 présente des effets
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comparables, tout en apportant des ions calcium susceptibles d’interagir avec les liants
minéraux, ce qui peut améliorer la compatibilité avec la matrice cimentaire (Holanda & al,
2024). Toutefois, comme pour le NaOH, une maitrise des conditions de traitement reste

nécessaire afin d’éviter les effets négatifs liés a une alcalinité trop élevée (Addis & al, 2025).
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Figure 21: Effet du traitement alcalin des granulats de paille de blé a différentes concentrations
(3 %, 6 % et 9 %) sur ’absorption capillaire de I’eau. (Hamraoui & al, 2025)

1.9.2 Traitements thermiques : températures et durées d’exposition :

Le traitement thermique constitue une méthode simple permettant de modifier les
propriétés des granulats biosourcés par I’effet de la chaleur. Contrairement aux traitements
chimiques, il agit principalement sur la structure interne et la composition des matériaux
végétaux. Différentes températures et durées d’exposition sont utilisées selon les objectifs
recherchés. Des températures modérées permettent de réduire 1’hygroscopicité et
d’améliorer la stabilité dimensionnelle sans altérer fortement la structure du matériau (Ming
Kun Yew, et al., 2022). A D’inverse, des températures plus élevées peuvent entrainer
I’élimination partielle de certains composants sensibles a la chaleur, contribuant ainsi a
diminuer I’absorption d’eau. Un brevet décrit également un procédé consistant a chauffer les
granulats dans des conditions contrdlées afin d’obtenir une modification thermique adaptée
sans provoquer une dégradation excessive du matériau (Brevet n® WO 2015/076665 Al,
2015). En effet, une température trop élevée peut entrainer une fragilisation du granulat,
tandis qu’une température insuffisante ne permet pas d’améliorer significativement ses

propriétés. Ainsi, le choix des paramétres thermiques doit étre optimisé afin de trouver un
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équilibre entre la réduction de 1’absorption d’eau et le maintien des propriétés mécaniques

(Ming Kun Yew, et al., 2022).
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Figure 22: Spectres FTIR des granulats biosourcés traités a différentes températures (Faria &
all, 2026)

1.9.3 Traitements physico-chimiques : ultrason, enrobage minéral, carbonatation :

Les traitements physico-chimiques représentent une alternative intéressante pour
améliorer les propriétés des granulats biosourcés en combinant des actions physiques et
chimiques (Ahmad — Muhammad Arslan, et al., 2023) (Stevulova & al, 2021).

Traitement par ultrasons : Ce procédé consiste a appliquer des ondes ultrasonores dans un
milieu liquide contenant les granulats, ce qui génére des phénomenes de cavitation
permettant de nettoyer la surface et d’éliminer certaines impuretés.

Enrobage minéral : 1l s’agit de recouvrir les granulats d’une fine couche minérale afin de
réduire leur porosité et limiter I’absorption d’eau. Cette couche améliore également
I’adhérence avec la pate cimentaire.

Carbonatation : Ce traitement repose sur la réaction avec le dioxyde de carbone, conduisant
a la formation de composeés stables qui densifient la surface des granulats et réduisent leur
réactivité a I’eau. Ces méthodes permettent d’améliorer la compatibilité des granulats
biosourcés avec les liants et d’adapter leurs propriétés aux exigences des mortiers

écologiques.
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Figure 23: Schéma du traitement par ultrasons et du phénomeéne de cavitation (Higuchi & all,
2019)

1.9.4 Traitements hydrophobes : silanes, HDTMS :

Les traitements hydrophobes visent a réduire 1I’absorption d’eau des granulats
biosourcés et a améliorer leur comportement dans les mortiers. En raison de leur structure
poreuse, ces granulats présentent naturellement une forte affinité avec 1’eau. Les silanes,
notamment 1’hexadécyltriméthoxysilane (HDTMS), sont souvent utilisés pour modifier les
propriétés de surface. Ils réagissent avec les groupements hydroxyles présents a la surface
des matériaux végétaux, formant une couche hydrophobe qui limite la pénétration de 1’eau.
Ce traitement permet de diminuer ’absorption d’eau sans altérer significativement la
structure interne du matériau, ce qui améliore la stabilité du mortier et la maitrise du rapport
eau/liant (Mounir & al, 2014). Cependant, 1’efficacité dépend de plusieurs paramétres tels
que la concentration, le temps de traitement et les conditions de séchage. Un traitement
excessif peut réduire 1’adhérence avec la matrice cimentaire, d’ou la nécessité d’optimiser

les conditions d’application (Hussain & al).
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Schéma de la silanisation : Formation d’'une couche hydrophobe
sur des granulats biosourcés
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Figure 24: Schéma de la silanisation : formation d’une couche hydrophobe sur des granulats
biosources

1.9.5 Effets des traitements sur la microstructure, cristallinité et compatibilité avec la
matrice cimentaire :

Les traitements appliqués aux granulats biosourcés ne se limitent pas a une simple
modification des propriétés physiques, mais influencent également leur microstructure, leur
degré de cristallinité ainsi que leur compatibilité avec la matrice cimentaire (Holanda & al,
2024). L’étude de ces effets permet de mieux comprendre 1’amélioration du comportement
de ces matériaux une fois incorporés dans un mortier écologique. Les traitements alcalins,
notamment a base de NaOH, provoguent une modification de la microstructure de surface
des granulats, caractérisée par une augmentation de la rugosité et de la surface spécifique,
ce qui favorise une meilleure interaction avec la pate cimentaire (Addis & al, 2025). Cette
évolution améliore 1’adhérence entre les granulats biosourcés et la matrice cimentaire. Ces
modifications peuvent également avoir un impact sur la cristallinité des composants présents
a la surface des granulats, en modifiant la répartition entre phases amorphes et cristallines,
ce qui influence les zones de contact interfaciales (Holanda & al, 2024). Certaines études
montrent également que 1’augmentation de la rugosité de surface permet une meilleure
distribution des contraintes au sein du matériau composite et réduit les zones de faiblesse
interfaciale (Stevulova & al, 2021). Ces évolutions structurales peuvent étre observées grace
a des techniques d’analyse telles que la microscopie électronique a balayage ou la diffraction
des rayons X, qui mettent en évidence une interface plus homogene et plus compacte entre
le granulat et la matrice cimentaire (Addis & al, 2025). Enfin, I’amélioration de la

compatibilité avec la matrice cimentaire se traduit par une diminution des vides interfacials
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et une meilleure intégration des granulats dans la phase hydratée, ce qui contribue a

I’amélioration des performances mécaniques globales du mortier (Stevulova & al, 2021).

Tableau 2 : effets des traitements sur la microstructure, la cristallinité et la compatibilité avec la
matrice cimentaire

Référence Effet sur la Effet sur la cristallinitt  Compatibilité avec la
microstructure matrice cimentaire
ACS Omega (2024) Elimination partielle de Augmentation de Amélioration de
la lignine et de I’indice de cristallinité I’adhérence fibre—
I’hémicellulose, (analyses XRD/FTIR) matrice et des
amélioration de la performances
rugosité de surface mécaniques
Nature (2025) Réduction des défauts ~ Augmentation du degré ~ Meilleure interaction
internes et amélioration de cristallinité apres avec la matrice
de I’organisation traitement cimentaire

microstructurale

JONUNS (2023) Nettoyage de surface et Amelioration de Amélioration de
meilleure dispersion des I’interface granulat— I’interface granulat—
granulats dans la matrice matrice et diminution de  matrice et diminution

’absorption d’eau de I’absorption d’eau

Conclusion :

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les principales caractéristiques des
granulats biosourcés ainsi que leur intérét dans le domaine des matériaux de construction
écologiques. Ces matériaux, issus de ressources renouvelables, présentent des propriétés
physiques, thermiques et environnementales intéressantes, ce qui favorise leur utilisation
dans les mortiers écologiques. Nous avons également présenté les différents constituants des
mortiers biosourcés ainsi que certains matériaux tels que le liége et le platre, en mettant en
avant leurs propriétés et leur role dans I’amélioration des performances globales. Par ailleurs,
une attention particuliére a été portée aux méthodes de traitement des granulats biosourcés,
en soulignant leurs effets sur la microstructure et la compatibilité avec la matrice cimentaire.
A 1a fin, nous pouvons conclure que I’intégration et le traitement des granulats biosourcés
constituent des parametres essentiels influencant le comportement des mortiers ecologiques.

Dans le chapitre qui suit, nous nous intéressons a I’influence des granulats biosourcés sur les
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propriétés des mortiers, notamment a 1’état frais et a 1’état durci, ainsi qu’aux parameétres de

transfert tels que 1’absorption d’eau et la porosité.

36



Chapitre2 : influence des granulats
biosources sur les propriétes des

mortiers



Chapitre 2 : influence des granulats biosourcés sur les propriétés des mortiers

Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’é¢tude de I’influence des granulats
biosourcés sur les propriétés des mortiers. L’incorporation de ces granulats d’origine

végétale modifie le comportement du matériau, que ce soit a I’état frais ou a 1’état durci.

Dans un premier temps, nous analysons les propriétés des mortiers a 1’état frais,
notamment la maniabilité, la consistance, ainsi que la teneur en air occlus et la densité
fraiche. Ces parametres sont essentiels pour eévaluer la facilité de mise en ceuvre et la qualité

du mélange.

Ensuite, nous abordons les propriétés a I’état durci, en mettant I’accent sur les
résistances mécaniques, le module d’¢lasticité et le comportement en déformation. Ces
caractéristiques permettent d’apprécier les performances mécaniques du mortier apres

durcissement.

Enfin, nous étudions les paramétres de transfert, tels que 1’absorption d’eau, la porosité
accessible et I’absorption capillaire, qui influencent la durabilité¢ et le comportement du

matériau face aux conditions environnementales.

2.1 Propriétés a I’état frais

Les propriétés a 1’état frais des mortiers constituent un aspect essentiel dans
I’évaluation de leur comportement lors de la mise en ceuvre (M hamed & al, 2021). Elles
permettent d’apprécier la facilit¢ d’application, la cohésion du mélange ainsi que son

aptitude a étre manipulé sur chantier (Abdelouahed & al, 2023).

2.1.1 Maniabilité et consistance :

La maniabilité, également appelée ouvrabilité, désigne la facilité avec laquelle un
mortier peut étre mélangé, transporté et appliqué sans ségrégation. Elle dépend de plusieurs
parameétres tels que la teneur en eau, la nature des granulats et les interactions entre les

constituants.

L’incorporation de granulats biosourcés influence directement la maniabilité du
mortier en raison de leur structure poreuse et de leur forte capacité d’absorption d’eau. Cette
absorption réduit la quantité d’eau disponible dans le mélange, ce qui peut entrainer une

diminution de la fluidité et rendre le mortier plus difficile a travailler.
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Par ailleurs, la consistance du mortier correspond a son degré de fluidité ou de rigidité
a I’état frais. Elle est généralement évaluée a 1’aide d’essais spécifiques permettant de

caractériser le comportement du matériau avant durcissement.

L’utilisation de granulats biosourcés peut modifier la consistance en fonction de leur
nature et de leur proportion dans le mélange. Une absorption élevée d’eau peut conduire a
un mortier plus sec et moins fluide, tandis qu’un ajustement du rapport eau/liant permet de

compenser cet effet et d’améliorer la mise en ceuvre.

Ainsi, la maniabilité et la consistance des mortiers biosourcés sont fortement
influencées par les propriétés physiques des granulats utilisés, ce qui nécessite une
adaptation de la formulation afin d’obtenir un matériau facile a appliquer et homogéne
(Abdelouahed & al, 2023) (M’hamed & al, 2021).

Influence du taux de substitution biosourcee sur I'étalement
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Figure 25: Influence du taux de substitution biosourcés sur ’étalement

2.1.2 Teneur en air occlus et densité fraiche :

La teneur en air occlus dans un mortier correspond au volume d’air emprisonné a
I’intérieur du mélange a 1’état frais (M’hamed & al, 2021). Cet air est généralement présent
sous forme de petites bulles réparties dans la matrice et peut influencer le comportement
global du mortier (Dgbska & al, 2019) .

La présence d’air occlus joue un rdéle important sur les propriétés du mortier frais,
notamment en ameéliorant sa maniabilité et sa capacité de mise en ceuvre (D¢bska & al,
2019). Cependant, une teneur excessive en air peut entrainer une diminution de la cohésion

du mélange et affecter certaines performances du matériau (M hamed & al, 2021).
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L’introduction de granulats biosourcés peut modifier la teneur en air occlus en raison
de leur structure poreuse et irréguliére (M’hamed & al, 2021). Ces caractéristiques favorisent

la rétention d’air dans le mélange, ce qui peut conduire a une augmentation du volume d’air

incorporé (Debska & al, 2019).

La densité fraiche, quant a elle, correspond a la masse volumique du mortier a I’état
frais, incluant I’ensemble de ses constituants ainsi que 1’air occlus (M’ hamed & al, 2021).
Elle constitue un indicateur important permettant d’évaluer la compacité du mélange
(Dg¢bska & al, 2019).

L’utilisation de granulats biosourcés entraine généralement une diminution de la
densite fraiche du mortier, en raison de leur faible densité apparente et de leur porosité élevée
(M’hamed & al, 2021). Cette réduction de densité est souvent associée a une augmentation

de la teneur en air et a la présence de vides internes dans le matériau (Debska & al, 2019).

Ainsi, la teneur en air occlus et la densité fraiche sont deux paramétres étroitement
liés, fortement influencés par la nature des granulats biosourcés, et doivent étre pris en
compte lors de la formulation des mortiers afin d’assurer un eéquilibre entre légéreté et
performance (M’hamed & al, 2021).
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Figure 26: Relation entre Air occlus et densité fraiche des mortiers
2.2 Propriétés a I’état durci :
Les propriétés a 1’état durci des mortiers permettent d’évaluer leur comportement apres

prise et durcissement, notamment en termes de résistance et de durabilité (M’hamed & al,
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2021). Elles sont essentielles pour déterminer les performances du matériau dans les

conditions réelles d’utilisation (Zengfeng & al, 2015).

2.2.1 Résistances mécaniques (compression, flexion, traction) :

La résistance a la compression constitue ['une des propriétés mécaniques les plus
importantes des mortiers durcis (Khelifa & al, 2015). Elle traduit la capacité du matériau a
supporter des charges sans rupture et dépend directement de la composition du mélange et

de la qualité de la matrice cimentaire (M’hamed & al, 2021).

L’incorporation de granulats biosourcés entraine généralement une diminution de la
résistance a la compression en raison de leur faible rigidité et de leur forte porosité (Zengfeng
& al, 2015). En effet, la présence de vides et la nature organique de ces granulats influencent
la compacité du matériau et limitent la transmission des efforts mécaniques (M’hamed & al,
2021).

La résistance a la flexion permet d’évaluer le comportement du mortier soumis a des
efforts de traction indirecte (Khelifa & al, 2015). Elle est influencée par 1’adhérence entre
les granulats et la pate cimentaire ainsi que par la répartition des contraintes dans le matériau
(Zengfeng & al, 2015).

L’utilisation de granulats biosourcés peut modifier cette propriété en raison de leur
structure interne et de leur interaction avec le liant (M’hamed & al, 2021). Une adhérence
moins importante peut entrainer une diminution de la résistance, tandis qu’une bonne

compatibilité peut améliorer le comportement global du matériau (Khelifa & al, 2015).

La résistance a la traction, bien que généralement faible dans les mortiers, reste un
parametre important pour caractériser leur comportement mécanique (Zengfeng & al, 2015).
Elle dépend en grande partie de la qualité de I’interface entre les granulats et la matrice

cimentaire (M’hamed & al, 2021).

Dans les mortiers biosources, cette résistance peut étre affectée par la porosité élevée
des granulats et par leur capacité d’absorption d’eau, ce qui influence la formation des
liaisons internes (Khelifa & al, 2015). Toutefois, une formulation adaptée permet
d’optimiser ces propriétés et d’améliorer les performances mécaniques globales du matériau

(M’hamed & al, 2021).
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Evolution des résistances mécaniques (28]) vs Taux de biosourcé

ion (MPa)
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Figure 27: Evaluation des résistances mécaniques (28 j) des mortiers vs taux de biosourcés.

2.2.2 Relation entre le pourcentage de substitution et les performances mécaniques :
Le pourcentage de substitution des granulats minéraux par des granulats biosourcés

constitue un parameétre déterminant dans le comportement meécanique des mortiers

(Zengfeng & al, 2015). Il influence directement la structure interne du matériau ainsi que ses

performances aprés durcissement (Jnyanendra & al, 2016).

Les études montrent que I’augmentation du taux de substitution entraine généralement
une diminution des résistances mécaniques, notamment en compression, en raison de la
faible rigidité et de la porosité élevée des granulats biosourcés (Hamraoui & al, 2025). Cette
réduction est liée a la présence accrue de vides et a une moindre compacité du mortier
(Zengfeng & al, 2015).

Pour des faibles taux de substitution, les propriétés mécaniques restent relativement
proches de celles des mortiers conventionnels, ce qui permet de conserver des performances
acceptables (Jnyanendra & al, 2016). Dans ce cas, I’influence des granulats biosourcés sur

la structure globale du matériau demeure limitée (Zengfeng & al, 2015).

En revanche, des taux de substitution élevés modifient significativement la
microstructure du mortier, ce qui peut entrainer une baisse importante des résistances
mécaniques (Hamraoui & al, 2025). Cette évolution est due a une augmentation de la
porosité et a une diminution de la qualité des liaisons entre les constituants (Zengfeng & al,
2015).

Cependant, certaines études indiquent que 1’optimisation du pourcentage de

substitution permet d’obtenir un compromis entre performances mécaniques et allégement
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du matériau (Jnyanendra & al, 2016). Le choix du taux de substitution doit donc étre adapté

en fonction des exigences d’utilisation du mortier (Hamraoui & al, 2025).

2.2.3Module d’¢lasticité et comportement en déformation :

Le module d’élasticité est un paramétre fondamental permettant de caractériser la
rigidité des mortiers a 1’état durci (Khelifa & al, 2015). Il traduit la capacité du matériau a
se déformer sous I’effet d’une contrainte tout en revenant a son état initial apres

déchargement (Avudaiappan & al, 2023).

Dans les mortiers contenant des granulats biosourcés, le module d’élasticité est
généralement plus faible que celui des mortiers conventionnels, en raison de la nature plus
souple et de la porosité élevée de ces granulats (Avudaiappan & al, 2023). Cette diminution
de rigidité influence directement le comportement global du matériau sous chargement
(Khelifa & al, 2015).

Le comportement en déformation des mortiers biosourcés se distingue également par
une plus grande capacité de déformation avant rupture (Avudaiappan & al, 2023). Cette
caractéristique est liée a la structure interne des granulats biosourcés, qui permet une

meilleure dissipation des contraintes (Khelifa & al, 2015).

Par ailleurs, I’introduction de granulats biosourcés modifie la distribution des
contraintes au sein de la matrice cimentaire, ce qui peut réduire la fragilité du matériau et
améliorer son comportement en déformation (Avudaiappan & al, 2023). Cette évolution se
traduit par un matériau moins rigide mais potentiellement plus ductile (Khelifa & al, 2015).

Ainsi, le module d’élasticité et le comportement en déformation des mortiers
biosourcés dependent fortement de la nature et de la proportion des granulats utilisés, et
doivent étre pris en compte lors de la formulation pour adapter le matériau aux exigences

mécaniques souhaitées (Avudaiappan & al, 2023).

43



Chapitre 2 : influence des granulats biosourcés sur les propriétés des mortiers
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Figure 28: Courbe contrainte-déformation illustrant le comportement mécanique et le module
d’élasticité des mortiers biosources.

2.3 Paramétres de transfert :

2.3.1Absorption d’eau et porosité accessible :

L’absorption d’eau et la porosité accessible constituent des parameétres essentiels pour
évaluer les propriétés de transfert des mortiers, notamment leur interaction avec 1’eau et leur
durabilité (Tedjditi, A. K., et al., 2022).Ces propriétés sont directement liées a la structure

interne du matériau et a la distribution des pores (Rosales & al, 2021).

Dans les mortiers contenant des granulats biosourcés, 1’absorption d’eau est
généralement plus élevée en raison de la nature hydrophile et de la forte porosité de ces
granulats (Rosales & al, 2021). Cette capacité d’absorption dépend de la taille, de la

connectivité et de la distribution des pores au sein du matériau (Tedjditi, A. K., et al., 2022).

La porosité accessible correspond a la fraction des pores ouverts permettant la
circulation de I’eau a travers le matériau (Tedjditi, A. K., et al., 2022). Elle joue un role
déterminant dans les phénomeénes de transfert hydrique et dans la pénétration des agents

extérieurs (Rosales & al, 2021).

L’augmentation de la porosité accessible entraine généralement une augmentation de
I’absorption d’eau, ce qui peut affecter les propriétés mécaniques et la durabilité des mortiers
(Tedjditi, A. K., etal., 2022). En effet, une porosité élevée facilite les échanges d’eau et peut
favoriser certains phéenomenes de dégradation (Rosales & al, 2021).

Cependant, ces propriétés peuvent étre ajustées par une optimisation de la formulation
et par le traitement des granulats biosourcés, permettant ainsi de mieux contrdler les
transferts d’eau dans le matériau (Tedjditi, A. K., et al., 2022).
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Absorption d’eau des mortiers contenant des granulats biosourcés
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Figure 29: Absorption d’eau des mortiers contenant des granulats biosourcés
2.3.2Absorption capillaire :
L’absorption capillaire est un paramétre important pour caractériser le comportement
des mortiers vis-a-vis de la pénétration de 1’eau par capillarité. Elle correspond a la capacité

du matériau a absorber 1’eau a travers son réseau de pores lorsqu’il est en contact avec un

liquide.

Ce phénomene dépend principalement de la structure poreuse du matériau, notamment
de la taille, de la distribution et de la connectivité des pores. Une porosité ouverte et bien

connectée favorise une montée capillaire plus rapide de I’cau.

Dans les mortiers contenant des granulats biosourcés, 1’absorption capillaire peut étre
plus élevée en raison de la nature poreuse et hydrophile de ces matériaux. Cette
caractéristique influence directement les propriétés de transfert d’eau et le comportement du

matériau en environnement humide.

La cinetique d’absorption capillaire est généralement évaluée en fonction du temps,
permettant d’analyser la vitesse de pénétration de 1’eau dans le matériau. Cette analyse est

essentielle pour apprécier la durabilité des mortiers et leur résistance aux agents extérieurs.

Ainsi, I’absorption capillaire constitue un indicateur clé pour comprendre les
mécanismes de transport de 1’eau dans les mortiers et pour adapter leur formulation aux

conditions d’exposition (Munzer, 2016).
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Cinétique d’absorption capillaire des mortiers biosourcés
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Figure 30: Cinétique d’absorption capillaire des mortiers biosourcés

Conclusion :

Ce chapitre a permis d’analyser I’influence des granulats biosourcés sur les différentes

propriétés des mortiers, aussi bien a 1’état frais qu’a 1’état durci.

Les résultats montrent que I’incorporation de ces granulats modifie la maniabilité, la
densité et la teneur en air du mortier a 1’état frais, ce qui nécessite une adaptation de la

formulation pour garantir une bonne mise en ceuvre.

A TDétat durci, D'utilisation de granulats biosourcés entraine généralement une
diminution des résistances mécaniques et du module d’élasticité, tout en améliorant, dans

certains cas, le comportement en déformation du matériau.

Par ailleurs, les parametres de transfert, tels que 1’absorption d’eau et la porosité, sont
fortement influencés par la nature poreuse des granulats biosourcés, ce qui impacte la

durabilité des mortiers.

Ainsi, I’intégration des granulats biosourcés nécessite un compromis entre

performances mécaniques, propriétés de transfert et avantages environnementaux.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a 1’étude expérimentale, afin d’évaluer
concrétement I’effet des traitements appliqués aux granulats biosourcés sur les performances

des mortiers écologiques.
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Chapitre3 : matériaux utilises et méthodes d’essais

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les étapes suivies pour formuler un mortier écologique a
base de liege, apres lui avoir appliqué certains traitements afin d’améliorer ses propriétés.
Pour cela, nous avons réalisé plusieurs essais dans le but de mieux connaitre les
caractéristiques des matériaux utilisés. Les matériaux employés sont le liége, le platre, le
sable ainsi que 1’eau de gachage. Nous nous sommes également intéressés a la détermination
des bonnes proportions de chaque composant afin d’obtenir une formulation adéquate.
Ensuite, nous avons préparé un mortier a base de platre, puis nous avons effectué plusieurs
essais, notamment les essais de flexion et de compression, la conductivité thermique ainsi

que 1’essai de dureté Shore.

3.1 Les matériaux :

3.1.1 Le platre :

Le platre utilisé dans cette étude est un produit commercialisé par 1’entreprise
KNAUF, de type MP75. 1l est conditionné en sacs de 30 kg et provient de la wilaya d’Oran.
Il s’agit d’un platre de construction destiné aux travaux d’aménagement intérieur, aussi bien
pour les constructions neuves que pour les travaux de rénovation. Ce matériau est apprécié
pour sa bonne ouvrabilité et sa facilité d’application. Il est principalement utilisé pour les

enduits intérieurs, a I’exception des zones humides et des parois extérieures.

N oy T
R = oyt j
\J

Figure 31 : platre Knauf
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3.1.2 Lesable:
Le sable utilisé dans notre étude est un sable fin (0/4) de granulat concassé préleve de

carriére d’Wilaya de Tlemcen.

F

Figure 32 : sable concassé

3.1.3 Le liege :

Le liege utilisé dans cette étude provient de la wilaya de Jijel. Il se présente sous forme
de particules obtenues a partir de 1’écorce du chéne-liége. Ce matériau naturel est caractérisé
par sa légéreté et sa structure poreuse, ce qui lui confere de bonnes propriétés isolantes. I

est utilisé dans cette étude pour son incorporation dans le mortier.

Avant leur utilisation, le liege a fait I’objet de certains traitements visant a améliorer

ses propriétés ainsi que son comportement dans le mortier.

Tableau 3: Types de traitements appliqués au liége et leurs conditions opératoires

Type de Duré d’immersion Duré de sechage
traitement
1 Traitemental’eau  Immersion dans I’eau puis  Refroidies & température ambiante
chaude (HW) portés a ébullition pendant pendant 30 min, puis séchées en
2h étuve a 60 °C pendant 24 h
2 Hornification (HR) 16 h d’immersion dans 8 h de séchage en étuve a 60 °C
5 cycles I’eau
immersion/séchage
3 Trempage dans une Immersion rapide des Egouttage, puis séchage doux a 60
solution aqueuse granulats de liege dans °C pendant 24 h
contenant 1 % de une solution d’eau
chaux additionnée de 1 % de
chaux
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Figure 33 : traitement du liége

Figure 34 : liége

3.1.4 L’eau de gachage :

L’eau utilisée pour la préparation des mortiers est de 1’eau du robinet, considérée
comme potable et exempte de toute impureté susceptible d’altérer les propriétés du mortier.
Elle est conforme a la norme NF EN 1008 (AFNOR, 2003). Sa température est comprise
entre 18 et 20 °C.

3.2 Les propriétés physiques des matériaux :

3.2.1 La masse volumique apparente et absolue :

La masse volumique a été déterminée en distinguant la masse volumique absolue et la
masse volumique apparente, conformément aux normes (NF EN 1097-6) (Association
Francaise de Normalisation, 2014) et (NF EN 1097-3) (Association Frangaise de
Normalisation, 1998).
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» Masse volumique absolue : La masse volumique absolue correspond a la masse du

matériau rapportée a son volume réel, sans prendre en considération les vides présents

entre les grains.

Procédure de I’essai : Une quantité d’eau est d’abord introduite dans une éprouvette
graduée, puis une masse est ajoutée afin de relever le volume initial V1. Cette masse
est ensuite retirée, et une quantité de matériau est introduite. Enfin, la masse est
replacée dans 1’éprouvette et le volume final V2 est mesuré.

Figure 35: la masse volumique absolue

« Les résultats :

Tableau 4: les résultats de ’essai de la masse volumique absolue

Les granulats La masse volumique absolue Mabs
(kg/m3)
Platre 2780
Sable 1520
Liege 1479.28
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» Masse volumique apparente : La masse volumique apparente représente la masse du
matériau par unité de volume apparent, en tenant compte des vides et des pores
capillaires.

e Procédure de I’essai : Un récipient vide de volume connu est pesé dans un premier
temps. Il est ensuite rempli de matériau jusqu’au débordement, puis nivelé a 1’aide
d’une régle. Enfin, le récipient rempli est pesé afin de déterminer la masse

correspondante.

Figure 36 : la masse volumique apparente

« Les résultats :

Tableau 5: les résultats de Iessai de la masse volumiques apparente

Agrégats  Récipientvide  Récipient+ Masse Volume Masse volumique
m1(g) Sable m2(g) (kg) (m3) apparente (kg/m3)
Platre 1399.5 2312.38 0.91283 0.001 912.83
Sable 1395.79 2960.31 1.56452 0.001 1564.52
Liege 1395.79 1474.14 0.07835 0.001 78.35

3.2.2 Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique a pour objectif de déterminer la distribution des tailles des
particules constituant les granulats, ainsi que le module de finesse, conformément a la norme
(NF P 18-540) (Association Francaise de Normalisation, 1997).

» Matériel utilise : L’analyse granulométrique a été réalisée a I’aide d’une série de tamis
normalisés, dont les ouvertures sont choisies en fonction de la nature du matériau et de
la précision recherchée. Selon la norme (EN 933-2) (European Committee for

Standardization, 2020), les tamis utilisés présentent des mailles de 0,08 ; 0,16 ; 0,315 ;
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0,63;1,25;2 et 3,15 mm. L’essai a été effectué a 1’aide d’une tamiseuse électrique ainsi
que d’une balance de précision (+ 0,1 g).

e Procédure de I’essai : Une masse de 1 kg de matériau a été prélevée pour I’essai. Les
tamis ont été empilés dans I’ordre décroissant des ouvertures, en plagant le tamis de
plus grande maille en haut et le fond en bas. Le matériau sec est ensuite verse dans la
colonne de tamis, puis soumis a une agitation mécanique a I’aide de la tamiseuse. Apres
tamisage, chaque tamis est récupéré successivement, et le refus retenu est pesé.
L’opération est poursuivie jusqu’a ce que la variation de masse du refus soit inférieure
a 1 % par minute de tamisage. Les masses de refus obtenues permettent de tracer la

courbe granulométrique et de déterminer les parametres caractéristiques du matériau.

Module de finesse (Mf) : Il est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés exprimée en
pourcentages sur un série de tamis (0.16 — 0.315 - 0.63 — 1.25 - 2.50 - 5)

On utilise la norme (NF P18-540) (Association Francaise de Normalisation, 1997) pour

calculer le module de finesse

Figure 37 : tamis granulométrie
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% Les résultats :

Tableau 6: les résultats Analyse granulométriques de liége

Masse de I’échantillon (M1) =69.1 g

Tamis (mm) Refus partiels Refus cumulés % Refus % Passant
(0) (0) cumulés

5 0 0 0 100
3.15 6.10 6.10 8.82 91.18
2.5 10.7 16.8 24.31 75.69
1.25 38.68 55.48 80.28 19.72

0.63 10.79 66.27 95.9 4.1
0.315 1.15 67.42 97.56 2.44
0.16 0.8 68.22 98.72 1.28
0.08 0.09 68.31 98.85 1.15
Fond 0.11 68.42 99.01 0.99

Module de finesse du liege (Mf) : 3.96

Tamisat cumulés (%)

100 4

80+

60 4

40 -

20 A

Courbe granulométrique du liege

T
0,1

T
1
Tamis (mm)

Figure 38: courbe granulométriques du liege
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Tableau 7: Résultats Analyse granulométrique du sable

Masse de 1’échantillon (M1)= 1000 g

Tamis Refus partiels Refus % Refus % Passant
(mm) (9) cumulés (g)  cumulés

5 1 1 0.1 99.9
3.15 31.30 32.30 3.23 96.77
2.5 71.2 103.5 10.35 89.65
1.25 397.3 500.8 50.08 49.92
0.63 263.48 764.28 76.43 23.57
0.315 145.30 909.58 90.96 9.04
0.16 45.60 955.18 95.52 4.48
0.08 22.70 977.88 97.78 2.22
Fond 22.50 1000.38 100 0

Module de finesse du sable(Mf)= 3.23

Courbe granulométrique du sable

100 A

80

60 A

Tamisat cumulés (%)

20 A

0,1 1
Tamis (mm)

Figure 39: courbe granulométriques du sable
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3.3 Préparation des échantillons :

Dans cette étude, des mortiers a base de platre ont été réalisés en utilisant le sable
comme granulat de référence. Afin d’étudier I’influence du liege sur les propriétés du
mortier, une partie du sable a été remplacée par des granulats de liege selon différents taux :
0 %, 25 %, 50 %, 75 % et 100 %.

Avant leur utilisation, les granulats de liege ont subi trois types de traitements dans le
but d’améliorer leur comportement dans le mortier. Il s’agit d’un traitement a 1’eau chaude
pour nettoyer les particules, d’un traitement de Hornification basé sur des cycles
d’immersion et de séchage, ainsi que d’un pré-enrobage minéral visant a améliorer

I’adhérence entre le liege et la matrice de platre.

La préparation des mélanges a été effectuée en mélangeant d’abord le platre avec le
sable, puis en ajoutant les granulats de liége selon les proportions choisies. Ensuite, 1’eau de
gachage a été ajoutée progressivement, et le mélange a été malaxé jusqu’a obtenir une pate

homogeéne.

Le mortier frais a été coulé dans des moules prismatiques de dimensions (4 x 4 x 16
cm?) pour les essais mécaniques. D’autres éprouvettes ont également été réalisées a I’aide

de moules en PVC de diamétre 80 mm, avec des épaisseurs de 1 cm.

Apres le coulage, les éprouvettes ont été légerement vibrées pour €liminer 1’air
emprisonné, puis laissées au repos pendant 24 heures. Elles ont ensuite été démoulées et

conservées jusqu’a 7 et 28 jours avant les essais.

Tableau 8: les différents échantillons et leurs composants

Matériaux(g) BO B25 B50 B75 B100
100% sable 75% sable  50% sable  259% sable 0% sable
0 % liege 259% liege 509% liege  75% liege 100 % liege

Platre 840 840 840 840 840
Sable 420 315 210 105.1 0
Liége 0 9 17.43 26.4 34.86
Eau 504 504 504 504 504
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% Les compositions :

B0 : 0 % liege et 100 % sable

B25 : 25 % liege et 75 % sable
B50 : 50 % liege et 50 % sable
B75: 75 % liege et 25 % sable

B100 : 100 % liege et 0 % sable

Figure 40 : les matériaux utilisés

¢+ Les éprouvettes de dimension (4x4x16) cm3 seront destinées aux essais de :

La densité

Dureté superficielle (Shore C)

Résistance a la compression

Résistance de traction par flexion
Détermination de la densité

Vitesse de propagation ultrasonique (UPV)
Absorption capillaire

Etuve immersion
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Figure 41: moule 4*4*16

% D’autres éprouvettes ont été faites pour 1’essai de 1’isolation phonique sur des sectionnes

PVC de diamétre @ (80mm) et une épaisseur de 1cm.

Figure 42: Eprouvettes réalisées @ (80mm) épaisseur de 1 cm
3.4 Formulation et préparation du mortier :

3.4.1 Matériels utilisés :

e Balance électrique : Il s’agit d’une balance électronique présentant une précision de
mesure de 0,001 et une capacité minimale de 10 kg, permettant de peser avec exactitude
les différentes quantités nécessaires.

e Malaxeur : Le malaxeur utilisé est muni d’une cuve d’une capacité de cinq litres,

équipée d’une pale pouvant fonctionner a deux vitesses (lente et rapide).
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Figure 43: malaxeur

3.4.2 Mode opératoire :( EN196-1) ( European Committee for Standardization, 2016) :

Le malaxage est réalisé selon les étapes suivantes :

¢ Dans un premier temps, I’eau et le platre sont introduits dans la cuve du malaxeur et
mélanges a vitesse lente pendant 30 secondes.

e Ensuite, le sable et les granulats de liege sont ajoutés, puis le mélange est poursuivi
a vitesse lente pendant 30 secondes.

e Le malaxage est ensuite effectué a vitesse rapide pendant 30 secondes.

e Apres cela, le mélange est repris manuellement a 1’aide d’une spatule pendant 15
secondes afin d’assurer une meilleure homogénéité.

e Enfin, le mélange est remis dans le malaxeur et malaxé a vitesse rapide pendant 60
secondes.

e A la fin du malaxage, le mortier obtenu est coulé dans les moules en trois couches
successives, puis soumis a une vibration a 1’aide d’un vibreur afin d’assurer une
bonne compacité.

e Apres remplissage des moules, les éprouvettes sont laissées a 1’air libre pour le
séchage.

e Enfin, les éprouvettes sont démoulées puis conservées a I’air libre jusqu’au moment

des essais.
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3.5 Les essais réalisés :

3.5.1Essais reéalisés a I’état frais :
3.5.1.1Essai de maniabilité : étalement a la table a secousses

La maniabilité du mortier a été évaluée a 1’aide de la table a secousses. Selon la norme
EN 12350-5 (European Committee for Standardization, 2019), cet essai d’étalement permet

d’apprécier I’aptitude du mortier a s’écouler et a s’étaler.

L’essai est réalisé a 1’aide d’une table capable de produire des secousses verticales au

moyen d’une manivelle.

Le cone est rempli en deux couches successives. Aprés la mise en place de chaque

couche, 10 coups sont appliqués a I’aide d’une tige de piquage.

Le cone est ensuite retiré, puis le mortier est soumis a une serie de 15 secousses. Le

diameétre d’étalement « d » est alors mesuré.

Figure 44: essai de maniabilité

3.5.1.2Détermination de la masse volumique :
Cette mesure permet de determiner le rendement volumique du mortier a 1’état frais et

de vérifier la validité de la formulation adoptée.

Pour réaliser cet essai, un récipient de volume et de masse connus est utilisé. Il est
entierement rempli de mortier, puis sa surface est arasée. Le récipient plein est ensuite pesé.
La masse volumique du mortier frais est obtenue en faisant le rapport entre la masse du
mortier (différence entre la masse du récipient plein et celle du récipient vide) et le volume
du récipient. Elle est exprimée en kg/m3.

Dans notre cas, un récipient d’une capacité de 1 litre a été utilisé.
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3.5.2Essais réalisés a I’état durci :

3.5.2.1 La densité :

La détermination de la densité a été réalisée pour I’ensemble des mortiers préparés. La
masse de chaque éprouvette a d’abord été mesurée. Les éprouvettes utilisées dans cette étude
sont de dimensions (4 x 4 x 16) cm3,

La masse volumique est ensuite déterminée en rapportant la masse de 1’éprouvette a son

volume correspondant. Elle est calculée selon la relation suivante :

P=7

p : masse volumique du mortier durci (kg/m?)
M : masse de I’éprouvette (kg)

V : volume de I’éprouvette (m?)
3.5.2.2Dureté superficielle (Shore C) :

La dureté Shore C représente une mesure permettant d’évaluer la dureté superficielle d’un
matériau. Elle est principalement utilisée pour les matériaux élastomeres et les plastiques
durs. Conformément a la procédure définie par la norme EN 13279-2 (European Committee
for Standardization, 2014), un durométre a été utilisé pour mesurer la dureté Shore C sur les
deux faces longitudinales de chaque éprouvette prismatique de dimensions (4 x 4 x 16) cm.
Une force perpendiculaire a été appliquée en cing points différents. Cette propriété a été
évaluée sur trois éprouvettes pour chaque niveau de remplacement. La dureté superficielle

des compositions a été exprimée par la valeur moyenne des mesures obtenues.

Figure 45 : Durometre Shore C.
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3.5.2.3 Contrdle par ultrasons :

La mesure de la vitesse de propagation des ondes dans le béton est une technique
couramment utilisée, aussi bien en laboratoire que sur les ouvrages. Cette méthode est
normalisée par les normes francaises [NF EN 12504-4] (AFNOR, 2005) et américaines
[ASTM-C597-02] (ASTM International, 2002). Il existe également des appareils

commerciaux permettant de réaliser ce type de mesure.

Figure 46 : appareil d’ultrasons
3.5.2.4Essai de traction par flexion :

Selon la norme EN 13279-2 (European Committee for Standardization, 2014), I’essai
de traction par flexion sur des éprouvettes prismatiques de dimensions (4 x 4 x 16 cm?3)

constitue une méthode mécanique permettant d’évaluer la résistance a la flexion.

L’essai est réalisé en appliquant une flexion en trois points, avec une vitesse de

chargement de 50 N/s + 10 N/s, comme illustré a la Figure 3.17.

La résistance a la rupture par flexion est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

3xFf L
Rf = 2 *B3

Ou:

L : distance entre les axes des rouleaux d’appui de 1’éprouvette (L = 10 cm)
Rf : résistance a la flexion (MPa)

Ff : charge a la rupture

B : largeur de la section carrée du prisme (b = 40 mm)
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Figure 47 : appareil de flexion

3.5.2.5 Essai de compression :
L’essai de compression consiste a appliquer une charge de compression sur
I’éprouvette jusqu’a sa rupture, conformément a la norme NFP 18-406 (Association

Francaise de Normalisation, 1981). La procédure de cet essai est illustrée a la Figure 3.18.

La résistance a la compression est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

Fc
Re==
Avec :

Rc : résistance a la compression (MPa)

Fc : charge a la rupture

a : largeur de la section carrée de 1I’éprouvette (a =40 mm)

Figure 48 : appareil de compression
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3.5.2.6 Conductivité thermique :

La mesure de la conductivité thermique est réalisée a 1’aide d’un appareil appelé CT-
meétre. Cette méthode consiste a placer une sonde entre deux éprouvettes de méme nature,
afin de générer un flux thermique a travers le matériau. La figure suivante illustre le principe

de cet essai.

Figure 49: appareil de conductivité thermique
3.5.2.7 Absorption d’eau par capillarité :
Conformément a la norme NF EN 1015-18 (Association Francaise de Normalisation,

2003), cet essai consiste a déterminer la capacité d’absorption d’eau du mortier par

capillarité.

Un échantillon de mortier est d’abord séché, puis pesé afin de déterminer sa masse
initiale (mo). Il est ensuite placé dans un bac contenant une faible hauteur d’eau (environ 5

mm).

A des intervalles de temps réguliers (1 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 24 h), I’échantillon

est retiré du bac puis pesé (mi).

La différence entre m: et mo correspond a la masse d’eau absorbée par capillarité.

Figure 50: le dessiccateur

64



Chapitre3 : matériaux utilises et méthodes d’essais

Figure 51 : Absorption d’eau par capillarité

3.5.2.8 Absorption par immersion totale :
Cet essai a pour objectif d’évaluer la capacité maximale d’absorption d’eau des éprouvettes

apres une immersion compléte dans 1’eau pendant une durée de 24 heures.

Dans un premier temps, les éprouvettes seches sont pesées. Par la suite, elles sont totalement
immergées dans 1’eau durant 24 heures. Aprés immersion, les éprouvettes sont retirées,

essuyées légerement afin d’éliminer 1’eau superficielle, puis pesées a nouveau.

Le pourcentage d’absorption d’eau est déterminé a I’aide de la formule suivante :

Ab(x):( )*100
Ou:

A : représente la masse de I’éprouvette a 1’état sec ;

B : représente la masse de 1’éprouvette aprés immersion totale.

Figure 52: les échantillons dans ’eau
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3.5.2.9 Porosité accessible a I’eau :

L’essai de porosité accessible a 1’eau est réalisé conformément a la norme AFC-

AFREM (AFC-AFREM, 1997). Les essais sont effectués sur des éprouvettes prismatiques
normalisées.

Cet essai permet d’évaluer la quantité de vides accessibles a 1’eau dans le matériau, en

déterminant la capacité des éprouvettes a absorber 1’eau aprés immersion.

L’appareillage utilisé pour cet essai est présenté dans la figure suivante.

Figure 53: appareille porosité accessible a I’eau

3.5.2.10 Essai séchage—mouillage :

Cet essai a pour objectif d’évaluer la capacité des matériaux a sécher aprés une

immersion compléte.

Il est réaliseé selon une procédure non normalisée, inspirée de celle utilisée dans la
référence (del Rio Merino, 1999). Les échantillons sont d’abord immergés dans 1’eau
pendant 48 heures, puis placés dans une étuve a 40 °C durant deux jours. Cette opération est

répétée deux fois, correspondant a deux cycles de séchage—mouillage.

Apres ces cycles, la dureté Shore C ainsi que les résistances a la compression et a la

traction est mesurées, puis comparées a celles des échantillons non soumis a cet essai.

Figure 54: I’étuve
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Figure 55: les échantillons dans I’eau

3.5.2.11 Isolation phonique :
L’essai d’absorption acoustique permet de tester 1’affaiblissement acoustique, exprimé

en décibel (dB), a I’aide d’un décibel métre pour différents matériaux.

L’échantillon a tester, en PVC de diamétre @ (80 mm) et d’une épaisseur de 1 cm, est
placé a une extrémité du tube d’impédance. Un bruit blanc est généré dans le tube afin de
produire des ondes planes, et les pressions sonores sont mesurées a 1’entrée et a la sortie de

I’échantillon.

Les fréquences utilisées dans ce test sont 125, 250, 500, 1000, 2000 et 4000 (Hz) dites
niveau du bruit d'environnement extérieur par bande d'octave. Ces niveaux de bruit sont

définis dans les articles 2.6.1 et 2.6.2 correspondent aux valeurs du DTR C3.1

Figure 56: appareil pour Uessai de ’acoustique
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Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons presenté les matériaux utilisés ainsi que leurs principales
propriétés physiques. Des essais expérimentaux ont été réalisés afin de caractériser ces

matériaux et de vérifier leur conformité aux exigences.

Par la suite, une formulation des mortiers a base de platre et de granulats de liege a été
effectuée. Les essais réalisés ont permis d’étudier ’effet du liege sur les propriétés
rhéologiques, physico-mécaniques et thermiques des composites, ainsi que ’influence de

I’eau et des conditions d’essai.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation des résultats obtenus ainsi qu’a leur

interprétation et discussion.
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Chapitre 4 : résultats et discussion

Introduction :
Ce chapitre est consacré a la présentation et a 1’analyse des résultats obtenus a partir du
programme expérimental réalisé sur des mortiers écologiques a base de platre incorporant
des granulats de liége naturel traités. L’objectif principal de cette étude est d’évaluer
I’influence des différents traitements appliqués au liege naturel sur le comportement général

des mortiers élaborés.

Cette partie présente les résultats issus des différents essais réalisés a 1’état durci sur les
mortiers formulés a partir de granulats de liége ayant subi trois traitements différents. Par la
suite, une analyse comparative sera effectuée afin d’étudier I’effet des traitements sur la
densité, la vitesse de propagation ultrasonique (UPV), les résistances mécaniques ainsi que

la conductivité thermique des mortiers a base de platre.

Dans la suite de ce chapitre, les indicateurs de durabilité des mortiers étudiés seront
¢galement évalués a travers les essais d’absorption capillaire, porosité accessible a 1’eau et
d’absorption par immersion totale. De plus, des essais de cycles mouillage—séchage seront

réalisés afin d’analyser le comportement et la stabilit¢ des mortiers a long terme.

Enfin, un essai d’isolation acoustique sera effectué sur les différentes formulations élaborées
dans le but d’évaluer I’influence des traitements du liége naturel sur les performances

acoustiques des mortiers écologiques.

4.1. Mortier a I’état frais :

4.1.1 La maniabilite :
Les résultats de I’essai de maniabilité a 1’état frais des mortiers de platre a base de liege

naturel traité sont présentés dans la figure 57.
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maniabilité
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Figure 57 : Variation de la maniabilité en fonction du pourcentage du déchet de liége et des trois
traitements.

- D’apreés les résultats présentés dans la figure 57, on observe que I’incorporation du déchet
de liege influence difféeremment la maniabilité des mortiers de platre selon le traitement
appliqué. Pour le traitement 1, la maniabilité¢ diminue progressivement avec I’augmentation
du taux de substitution. L’étalement passe de 19,5 cm pour 1’échantillon témoin B0 a 17,2
cm pour B100, soit une diminution d’environ 11,8 %. Cette baisse peut étre attribuée a la
structure poreuse du liége qui absorbe une partie de 1’eau de gachage, réduisant ainsi la
fluidité du mélange. Concernant le traitement 2, les résultats montrent une amélioration de
la maniabilité pour les faibles taux d’incorporation. La valeur maximale est enregistrée pour
I’échantillon B25 avec 20,5 cm, contre 19,5 cm pour le témoin B0. Par la suite, 1’étalement
diminue progressivement pour atteindre 18,75 cm a B100. Malgré cette diminution, les
valeurs restent supérieures a celles obtenues avec les deux autres traitements, ce qui indique
que ce traitement favorise une meilleure ouvrabilité du mortier. Pour le traitement 3, la
maniabilité diminue également avec 1’augmentation du pourcentage de licge. Les valeurs
passent de 19,5 cm pour BO a 17,75 cm pour B100. Cette diminution s’explique par la
capacité d’absorption du liege et par I’augmentation de la rugosité interne du mélange qui
limite son écoulement. En comparant les trois traitements, il apparait que le traitement 2
présente les meilleures performances en termes de maniabilité pour 1’ensemble des
formulations, tandis que le traitement 1 enregistre les valeurs les plus faibles aux taux élevés

de substitution. Le traitement 3 occupe une position intermédiaire. Ces resultats montrent
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que le traitement appliqué aux granulats de liege joue un réle important dans le

comportement a 1’état frais du mortier de platre.

4.1.2 La masse volumique :

Les résultats de la masse volumique a 1’état frais des mortiers de platre a base de liege naturel

B50 B75 B100

M traitement 1 M traitement 2 M traitement 3

traité sont présentés dans la figure 58.
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Figure 58: Variation de la densité en fonction du pourcentage du déchet de liége et des trois
traitements

- D’apres les résultats présentés dans la figure 58, on observe que la masse volumique a
1’état frais des mortiers de platre varie en fonction du taux d’incorporation du déchet de liege
et du traitement appliqué. De maniere générale, I’augmentation de la teneur en liege entraine
une diminution de la masse volumique, en raison de la faible densité de ce matériau
comparativement au platre. Pour le traitement 1, la masse volumique reste pratiquement
stable entre BO (1248,1 kg/m3) et B25 (1250 kg/m?3), puis diminue progressivement pour
atteindre 828,9 kg/m? pour I’échantillon B100. Cette réduction est d’environ 33,6 % par
rapport au témoin. Concernant le traitement 2, la masse volumique passe de 1248,1 kg/m3
pour BO & 1062,1 kg/m? pour B100. Une baisse importante est observée jusqu’a B75 (760,5
kg/m3), avant une légére augmentation pour B100. Ce comportement peut étre attribué a une
meilleure répartition des granulats de liége dans le mélange a forte teneur. Pour le traitement
3, la masse volumique diminue de 1306,4 kg/m3 pour B0 a 791,9 kg/m3 pour B100, soit une
réduction d’environ 39,4 %. La diminution devient particulierement marquée a partir de B75
(869,2 kg/m?), traduisant 1’effet important du licge sur I’allégement du matériau. Cette

diminution de la masse volumique s’explique par la structure alvéolaire du liége, caractérisée
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par une forte porosité et une faible densité. L’ incorporation progressive du liege remplace
une partie de la matrice plus dense, ce qui réduit naturellement la masse volumique du
mortier a 1’état frais. En comparant les trois traitements, on constate que le traitement 3
présente la masse volumique la plus élevée pour le mélange témoin BO, tandis que le
traitement 2 conserve les valeurs les plus élevees aux fortes teneurs en liége, notamment
pour B100. Le traitement 1 montre une diminution plus réguliére avec 1’augmentation du
taux de substitution. Ces résultats sont en accord avec plusieurs travaux de la littérature qui
ont montré que 1’incorporation de granulats 1égers, tels que le licge ou les grignons d’olive,
provoque une diminution progressive de la masse volumique des composites a base de platre

en raison de leur faible poids volumique.

4.2. Mortiers a I’état durci :

4.2. 1. La densité :

La variation de la densité des mortiers a base de platre incorporant des granulats de liege
naturel traités a 7 et 28 jours est présentée dans le tableau 9. Les résultats obtenus permettent
d’évaluer I’influence des différents traitements appliqués au liége naturel sur la densité des

mortiers élaborés.

La figure.59 illustre la variation de la masse volumique des mortiers a base de platre

contenant des granulats de liege naturel traités, a 1’age de 28 jours

Tableau 9: Variation de la densité en fonction du pourcentage du déchet de liege et des trois
traitements a 28 jours.

Traitementl Traitement 2 Traitement 3

Les échantillons M/V (28)) M/V (28)) M/V (28))

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
BO 860.5 1011.7 859.3
B25 852.7 862.1 839.45
B50 774 827.7 665.2
B75 603.9 667.1 625
B100 562.5 623.8 524.2
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Figure 59 : Variation de la densité en fonction du pourcentage du déchet de liége et des trois

traitements a 28 jours

- D’apres les résultats obtenus, on constate une diminution progressive de la masse
volumique avec I’augmentation du taux de remplacement du sable par les granulats de li¢ge,
et ce pour les trois traitements étudiés. Cette diminution est principalement liée a la faible
densité du liege par rapport au sable, ce qui contribue a 1’allégement du mortier. Pour le
traitement 1, la masse volumique passe de 860,5 kg/m?® pour 1’échantillon de référence B0 a
562,5 kg/m*® pour I’échantillon B100, soit une réduction d’environ 34,63 %. Le méme
comportement est observé pour les traitements 2 et 3, avec des diminutions respectives de
38,34 % et 39 %. Par ailleurs, le traitement 2 présente les valeurs de masse volumique les
plus élevées, tandis que le traitement 3 enregistre les valeurs les plus faibles. Cette différence
peut étre attribuée a l’influence du traitement appliqué aux granulats de liege sur les
caractéristiques finales du mortier. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés dans la
littérature. En effet, une diminution de la densité a également été observée dans des mortiers
a base de déchets de grignons d’olive (Fethallah & all, 2023) ainsi que dans des mortiers de
platre incorporant des déchets de liege (Chahrazed & all, 2025). Dans les deux cas, les
auteurs ont attribué cette évolution a la faible masse volumique des matériaux biosourcés
utilisés en substitution du sable. Ces observations confirment que I’incorporation du liege
permet d’obtenir un mortier plus léger, ce qui constitue un avantage pour les applications
nécessitant une réduction du poids des materiaux et une amélioration des performances

d’isolation.
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4.2.2. Dureté superficielle (Shore C) :
Les résultats de la dureté superficielle Shore C des mortiers de platre a base de liege naturel

traité sont présentes dans la figure 60.
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Figure 60: Variation de la dureté superficielle en fonction du pourcentage du déchet de liege et
des trois traitements a 28 jours

- Les résultats de la dureté superficielle Shore C montrent une diminution progressive de la
dureté des mortiers de platre avec 1’augmentation du taux d’incorporation des déchets de
liege pour les trois traitements étudiés. Pour le traitement 1, la dureté passe de 87,60 pour
I’échantillon témoin B0 a 75,20 pour B25, reste relativement stable a 76,90 pour B50, puis
diminue fortement & 60,03 pour B75 et atteint sa valeur minimale de 41,28 pour B100. Cette
baisse est liée a la nature plus légere, poreuse et déformable du liege qui réduit la résistance
superficielle du matériau. Concernant le traitement 2, les résultats présentent globalement
les meilleures performances parmi les trois traitements. La dureté diminue progressivement
de 89,64 pour BO a 83,06 pour B25, 76,01 pour B50, 69,56 pour B75 et 66,56 pour B100,
tout en conservant des valeurs relativement élevées méme aux forts taux de substitution.
Cela traduit une meilleure compatibilité entre le liege traité et la matrice de platre ainsi
qu’une structure plus compacte limitant la dégradation de la surface. Pour le traitement 3, la
diminution est également importante puisque la dureté passe de 84,83 pour BO a 81,00 pour
B25, puis chute a 61,83 pour B50, 50,24 pour B75 et 48,59 pour B100. Cette réduction
importante indique une structure plus poreuse qui fragilise la surface du composite.
Globalement, 1’analyse comparative montre que le traitement 2 offre les meilleures

performances de dureté superficielle a tous les dosages, tandis que le traitement 3 présente
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les valeurs les plus faibles. Le traitement 1 occupe une position intermédiaire avec une chute
importante aux forts taux de liege. En conclusion, 1’ajout des déchets de liege diminue la
dureté superficielle des mortiers de platre a cause de la faible rigidité et de la forte porosité
du liege, mais cette perte peut étre mieux maitrisée grace au traitement 2 qui améliore

I’adhérence et la cohésion interne du composite.

4.2.2. Essai ultrasonique (UPV) :
Les résultats de 1’essai ultrasonique (UPV) réalisés sur les mortiers a base de platre

incorporant des granulats de liége naturel traités, a 28 jours, sont présentés dans la figure 61.
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Figure 61: Variation d’ultrason en fonction du pourcentage du déchet de liége et des trois
traitements a 28 jours

- Les essais ultrasoniques ont été réalisés sur les différents mortiers de platre incorporant des
taux croissants de granulats de liege traités afin d’évaluer I’influence de cette incorporation
sur la structure interne du matériau a 1’age de 28 jours. Les résultats obtenus montrent que
la vitesse de propagation des ultrasons diminue globalement avec I’augmentation du taux de
liege dans le mélange. Pour le traitement 1, la vitesse passe de 1691 m/s pour le mortier de
référence BO a 1389 m/s pour le mortier B100, soit une diminution d’environ 17,86 %. Cette
évolution peut étre attribuée a la nature légére et poreuse du liege, qui favorise la présence
de vides au sein du matériau et réduit ainsi la continuité du réseau solide responsable de la

transmission des ondes ultrasonores.

Concernant le traitement 2, les valeurs enregistrées demeurent généralement les plus élevées
parmi les trois traitements. La vitesse atteint 1852 m/s pour I’échantillon BO puis diminue

progressivement avec 1’augmentation du taux de liege jusqu’a 1399 m/s pour B75. Une
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légeére augmentation est ensuite observée pour I’échantillon B100, qui présente une vitesse
de 1550 m/s. Malgré cette variation, la tendance geénérale reste marquée par une diminution

de la vitesse ultrasonique lorsque la teneur en liége augmente.

Pour le traitement 3, une baisse plus importante est observée. La vitesse passe de 1826 m/s
pour le mortier t¢émoin a 1235 m/s pour 1’échantillon B50, avant d’augmenter légérement
pour les formulations B75 et B100 atteignant respectivement 1480 m/s et 1413 m/s. Cette
diminution importante traduit une modification de la structure interne du mortier sous 1’effet
de Dl’incorporation du liege. La présence d’un volume plus important de pores et de

discontinuités internes ralentit la propagation des ondes ultrasonores a travers le matériau.

La comparaison des trois traitements montre que le traitement 2 présente globalement les
vitesses ultrasoniques les plus élevées, alors que le traitement 3 enregistre les valeurs les
plus faibles pour certaines formulations. Ces résultats indiquent que le mode de traitement
appliqué aux granulats de liege influence le comportement ultrasonique du mortier et sa
structure interne. Les valeurs plus élevées obtenues avec le traitement 2 suggerent une
meilleure transmission des ondes au sein du matériau, tandis que les valeurs plus faibles

observées pour le traitement 3 traduisent une structure plus poreuse.

En conclusion, I’augmentation du taux de liége entraine une diminution de la vitesse de
propagation des ultrasons pour I’ensemble des formulations étudiées. Cette €volution est
principalement liée a la faible densité et a la porosité élevée du liege. L’essai ultrasonique
met ainsi en évidence I’influence significative des granulats biosourcés et de leur traitement

sur la structure interne des mortiers de pléatre.

4.2.3. Résistance a la traction par flexion
Les résultats de la résistance a la flexion des mortiers a base de platre incorporant des
granulats de liege naturel traités, a 7 et 28 jours, sont présentés dans le tableau 10.

Tableau 10: Variation de la résistance a la flexion en fonction du pourcentage du déchet de liége
et des trois traitements & 7 jours et 28 jours.

Traitement 1 Traitement2 Traitement 3
Les échantillons 7jours 28 jours 7jours 28 jours 7jours 28 jours
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BO 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
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Figure 62 : Variation de la résistance a la flexion en fonction du pourcentage du déchet de liege
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Figure 63: Variation de la résistance a la flexion en fonction du pourcentage du déchzt de liege

et des trois traitements a 28 jours.
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- D’aprés les résultats obtenus a 7 et 28 jours, 1’évolution de la résistance a la flexion des
mortiers & base de platre incorporant des granulats de liege naturel varie selon le traitement
appliqué. Pour le traitement 1, une Iégere amélioration de la résistance est observée a 7 jours
pour le taux de substitution de 25 %, avec une valeur de 0,8 MPa contre 0,7 MPa pour le
mortier témoin, soit une augmentation d’environ 14,28 %. Cette amélioration peut étre liée
a une meilleure interaction entre les granulats de liege traités et la matrice de platre.
Cependant, lorsque le taux d’incorporation du lieége augmente, la résistance diminue
progressivement pour atteindre 0,5 MPa dans le cas de 1’échantillon B100. A 28 jours, les
résultats montrent une bonne stabilite de la résistance mécanique pour les formulations B25,
B50 et B75, qui conservent la méme valeur que le mortier témoin (0,7 MPa), tandis qu’une
Iégere diminution est observée pour B100. Concernant le traitement 2, les résultats montrent
une diminution de la résistance a la flexion a 7 jours avec I’augmentation du taux de liege.
Les valeurs passent de 0,7 MPa pour le mortier ttmoin a 0,5 MPa pour les formulations B25
et B75, puis & 0,4 MPa pour B100. Toutefois, a 28 jours, une amélioration importante est
observée pour les fortes teneurs en liege. Les formulations B75 et B100 atteignent une
résistance de 0,7 MPa, équivalente a celle du mortier de référence. Ce comportement peut
étre expliqué par I’amélioration progressive de 1’adhérence entre le liége traité et la matrice
de platre au cours du temps, favorisant une meilleure cohésion du composite (Guermiti &
all, 2026). Pour le traitement 3, les résultats révelent une diminution importante de la
résistance & la flexion dés I’incorporation des premiers pourcentages de licge. A 7 jours
comme a 28 jours, les valeurs restent inférieures a celles du mortier témoin. La résistance
diminue jusqu’a 0,4 MPa pour plusieurs formulations, correspondant & une réduction
d’environ 42,85 % par rapport a I’échantillon B0. Cette baisse peut étre attribuée a une faible
compatibilité entre les granulats traités et la matrice de platre, entrainant une structure plus
poreuse et une propagation plus rapide des fissures sous chargement. La comparaison des
trois traitements montre que le traitement 1 presente les meilleures performances a court
terme ainsi qu’une bonne stabilité¢ de la résistance pour les faibles et moyens taux de
substitution. Le traitement 2 apparait comme le plus efficace a 28 jours pour les fortes teneurs
en liege, notamment pour les formulations B75 et B100. En revanche, le traitement 3 reste
le moins performant en raison de la diminution importante de la résistance mécanique
observée pour I’ensemble des formulations étudi¢es. Ces résultats sont en accord avec
plusieurs études de la littérature. En effet, certaines recherches ont montré que 1’amélioration
de I’adhérence interfaciale entre la matrice et les éléments incorpores contribue a maintenir

de bonnes performances mécaniques des composites (Guermiti & all, 2026). D’autres
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travaux ont également indiqué qu’une augmentation importante de matériaux légers entraine
généralement une diminution de la résistance mécanique en raison de la réduction de la
densité et de la compacité du matériau (Laouibi & all, 2018). Ces observations confirment
les résultats obtenus dans cette étude concernant I’influence du traitement et du taux
d’incorporation du liege sur le comportement mécanique des mortiers de platre. En
conclusion, les résultats obtenus montrent que le traitement appliqué au liége naturel joue un
role important dans 1’évolution de la résistance a la flexion des mortiers de platre. Le
traitement 1 permet de maintenir une bonne stabilité mécanique pour les faibles et moyens
taux d’incorporation, tandis que le traitement 2 offre les meilleures performances pour les

formulations a forte teneur en liege a long terme.

4.2.4. Résistance a la compression :

Les résultats de la variation de la résistance a la compression des mortiers a base de platre
incorporant des granulats de liege naturel traités, a 7 et 28 jours, sont présentés dans le
tableau 11 et la figure 64 et 65.

Tableau 11: Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage du déchet
de liege et des trois traitements a 7 jours et 28 jours.

Traitement 1 Traitement2 Traitement 3
Les échantillons 7jours 28 jours 7jours 28 jours 7jours 28 jours
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BO 0.56 1.8 0.56 1.8 0.56 1.8
B25 0.2 0.56 0.4 0.75 0.3 1.3
B50 04 1.37 0.4 0.56 0.4 0.68
B75 0.4 0.62 0.4 0.5 0.4 1.3
B100 0.1 0.5 0.5 0.5 0.3 0.62
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Figure 64 : Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage du déchet de
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Figure 65: Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage du déchet de
liége et des trois traitements a 28 jours.

- D’apres les résultats obtenus, on observe globalement une diminution de la résistance a la
compression des mortiers de platre avec I’augmentation du taux d’incorporation des déchets
de liege pour les trois traitements étudiés. Cette diminution est principalement liée a la faible
rigidité, a la forte porosité et a la faible densité du liege, qui réduisent la compacité de la
matrice et favorisent I’apparition de zones de faiblesse dans le composite. Pour le traitement
1, la résistance a 7 jours chute de 0,56 MPa pour le témoin BO a 0,10 MPa pour B100, tandis
qu’a 28 jours elle passe de 1,80 MPa a 0,50 MPa, soit une diminution de 72,22 %. Une

amélioration intermédiaire est toutefois observée pour 1’échantillon B50, qui atteint 1,37
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MPa a 28 jours, probablement grace a une meilleure répartition des granulats de liége dans
la matrice. Concernant le traitement 2, les résistances restent relativement faibles et stables
a7 jours, variant entre 0,40 et 0,50 MPa. A 28 jours, les valeurs diminuent également avec
I’augmentation du taux de liege, passant de 1,80 MPa pour le témoin B0 a 0,75 MPa pour
B25 puis a 0,50 MPa pour B50, B75 et B100. Cette diminution peut étre expliquée par la
présence du liege, matériau léger et poreux, qui réduit la capacité du composite a supporter
les charges de compression malgreé le traitement appliqué. Toutefois, la stabilité des valeurs
a fort taux de substitution suggere que le traitement 2 améliore partiellement 1’adhérence
entre les granulats de liege et la matrice de platre, limitant ainsi la dégradation mécanique.
Pour le traitement 3, les résistances restent faibles et irrégulieres, variant entre 0,30 et 0,40
MPa a 7 jours, puis entre 0,62 et 1,30 MPa a 28 jours, avec une diminution de 65,55 % pour
B100 par rapport au témoin. Ce comportement traduit probablement une mauvaise
compatibilité entre le liege traité et la matrice de platre, générant une interface poreuse et
fragile. Ces résultats sont en accord avec plusieurs études de la littérature, qui ont montré
que l’incorporation du liege dans les matériaux cimentaires réduit généralement les
résistances mecaniques en raison de sa faible densité et de sa porosité élevée (Guermiti &
all, 2026). De méme, 1’¢tude réalisée sur les composites a base d’EPS a confirmé que la
diminution de la densité des matériaux légers entraine directement une baisse des résistances
mécaniques, notamment en compression (Laouibi & all, 2018). Globalement, les trois
traitements montrent que l’augmentation du taux de liége diminue la résistance a la
compression, méme si le traitement 2 semble offrir une meilleure stabilité des performances

a long terme par rapport aux autres traitements.

4.2.5. Conductivité thermique :

L’essai de conductivité thermique a été réalisé apres les essais de flexion sur les demi-
éprouvettes de dimensions 4 x 4 x 16 cm3. Ces éprouvettes ayant déja subi des sollicitations
mécaniques susceptibles de provoquer des fissures ou des endommagements partiels, leur

comportement thermique peut étre influencé par ces modifications structurales.

Tableau 12: Variation de la conductivité thermique en fonction du pourcentage du déchet de
liege et des trois traitements a 7 jours et 28 jours.

Traitement 1 Traitement 2 Traitement 3
Les échantillons 7jours 28 jours 7jours 28 jours 7jours 28 jours

WimK) (WmK) (WmK) WmK) (WmK) (W/mK)
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Figure 66: Variation de la conductivité thermique en fonction du pourcentage du déchet de liege
et des trois traitements a 7 jours

o
<)}

o
[

o
>

0,2

Conductivité thermique (W/m,k)
o
w

0,1

H traitement 128 j

BO B25 B50 B75

échantillons
H traitement 2 28 j

B100

i traitement 3 28 j
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- D’aprés les résultats obtenus, on observe une diminution progressive de la conductivité
thermique des mortiers de platre avec I’augmentation du taux d’incorporation des déchets
de liege pour les trois traitements étudiés, aussi bien a 7 jours qu’a 28 jours. Cette diminution
traduit une amélioration importante des propriétés d’isolation thermique des composites
élaborés. Pour le traitement 1, la conductivité thermique passe a 7 jours de 0,652 W/m.K
pour I’échantillon témoin BO a 0,344 W/m.K pour B100. A 28 jours, elle diminue davantage
de 0,562 W/m.K a 0,190 W/m.K, soit une réduction de 66,19 % par rapport au témoin. Cette
baisse s’explique principalement par la trés faible conductivité thermique du liége, liée a sa
structure cellulaire poreuse riche en air emprisonné, qui limite fortement le transfert de
chaleur. Concernant le traitement 2, les résultats montrent également une diminution de la
conductivité thermique avec 1’augmentation du taux de liege, passant de 0,614 W/m.K a
0,407 W/m.K a 7 jours, puis de 0,562 W/m.K a 0,271 W/m.K a 28 jours. Toutefois, ce
traitement présente globalement les valeurs de conductivité thermique les plus élevées parmi
les trois traitements, ce qui peut étre lié a une structure plus compacte et moins poreuse
favorisant davantage la transmission thermique. Pour le traitement 3, la baisse de la
conductivité thermique est la plus marquée de 1’étude. A 7 jours, la valeur chute de 0,634
W/m.K pour BO & 0,251 W/m.K pour B100. A 28 jours, la conductivité atteint sa valeur
minimale de 0,170 W/m.K pour B75 avant de Iégerement remonter a 0,184 W/m.K pour
B100, correspondant a une réduction de 67,25 % par rapport au témoin. Cette forte
diminution peut étre attribuée a I’augmentation importante de la porosité et des micros vides
au sein de la matrice, ce qui limite fortement la propagation du flux thermique. Globalement,
le traitement 3 apparait comme le plus performant pour améliorer I’isolation thermique, suivi
du traitement 1, tandis que le traitement 2 offre un compromis intéressant entre propriétés

thermiques et performances mécaniques.

4.2.6. Indicateurs de durabilité :

4.2.6.1 Absorption capillaire :

L’essai d’absorption capillaire a été réalisé¢ afin d’évaluer la capacité d’absorption d’eau des
mortiers a base de platre incorporant des granulats de liége naturel traités. Cette absorption,
qui se produit sans pression externe et uniquement par contact direct avec 1’eau, a été

mesurée apres 28 jours. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 68.
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Figure 68 : Cinétique d’absorption capillaire au cours du temps en fonction du pourcentage du
déchet de liege et des trois traitements a 28 jours.

- D’aprés les résultats obtenus, on constate que 1’absorption capillaire augmente globalement
avec 1’augmentation du taux d’incorporation des granulats de liege. Cette évolution est
principalement liée a la structure poreuse et alvéolaire du liege, qui favorise la pénétration
et la circulation de I’eau a travers le réseau poreux du mortier. Pour le traitement 1, les
valeurs d’absorption restent relativement modérées et atteignent environ 4,54 % pour les
¢chantillons BO et B25, tandis que 1’échantillon B100 présente une valeur proche de 2,66 %.
Concernant le traitement 2, les valeurs d’absorption sont généralement plus élevées,
notamment pour ’échantillon B75 qui atteint environ 7,10 % a la fin de I’essai. Pour le
traitement 3, une augmentation progressive est également observée, avec une valeur
maximale d’environ 8,09 % enregistrée pour I’échantillon B75. La comparaison entre les
trois traitements montre que les traitements 2 et 3 favorisent davantage 1’absorption de 1’eau
par capillarité, alors que le traitement 1 présente globalement les valeurs les plus faibles.
Cette différence peut étre attribuée a I’effet du traitement appliqué aux granulats de liege sur
la porosité et la connectivité des pores au sein du composite. Ces résultats sont en accord
avec ceux obtenus dans une étude portant sur I’incorporation des déchets de grignon d’olive
dans les mortiers, ou les auteurs ont montré que la masse d’eau absorbée augmente
progressivement avec le temps et que le remplacement partiel du sable par ce type de déchet
entraine une augmentation significative de 1’absorption capillaire (Fethallah & all, 2023). Ils
concordent également avec les travaux realisés sur des composites contenants des granulats
de caoutchouc recyclé, pour lesquels une augmentation du taux d’absorption capillaire a été
observée avec 1’augmentation de la teneur en caoutchouc. Ces observations confirment que

I’incorporation de matériaux légers et poreux favorise le transfert de 1’eau a travers la
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structure interne du composite et augmente sa sensibilité a 1’absorption par capillarité

(Meddah & all, 2020).

4.2.6.2. Absorption par immersion totale :

L’essai d’absorption par immersion totale a été réalisé afin d’évaluer la capacité d’absorption
d’eau des mortiers a base de platre incorporant des granulats de licge naturel traités. Les
éprouvettes ont été totalement immergées dans 1’eau aprées 28 jours de conservation, puis

pesées a différents intervalles de temps afin de suivre I’évolution de I’absorption.

L’absorption d’eau a été déterminée a partir de la variation de masse des éprouvettes avant
et apres immersion. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de courbe et dans la

figure suivante.
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Figure 69 : Variation du coefficient ’absorption par immersion totale en fonction du
pourcentage du déchet de liége et des trois traitements a 28 jours.

- D’apres les résultats obtenus, on constate que 1’absorption par immersion totale augmente
globalement avec 1’augmentation du taux d’incorporation des granulats de liége pour les
trois traitements étudiés. Cette évolution est principalement liée a la structure poreuse du
liege et a sa forte capacité a retenir I’eau. Pour le traitement 1, ’absorption passe de 61,7 %
pour 1’échantillon témoin B0 a 96 % pour I’échantillon B100, avec une valeur maximale de
119,6 % enregistrée pour B75. Concernant le traitement 2, les valeurs évoluent de 42 % pour
B0 a 94 % pour B100, tandis que 1’échantillon B75 atteint 85 %. Pour le traitement 3,
I’absorption augmente de 42 % pour B0 a 111 % pour B100, avec une valeur intermédiaire
de 86 % pour B50. La comparaison des trois traitements montre que le traitement 1 présente

les valeurs d’absorption les plus €levées, alors que le traitement 2 enregistre généralement
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les valeurs les plus faibles. Cette différence peut étre attribuée a ’influence du traitement
appliqué aux granulats de liege sur leur porosité et sur la quantité de vides présents dans le
matériau. Globalement, I’incorporation du liege augmente la capacité d’absorption d’eau des
mortiers de platre en raison de sa nature légere et poreuse, ce qui favorise le stockage de

I’eau a I’intérieur de la structure du composite.
4.2.6.2 Porosité accessible a I’eau :

Les résultats de 1’essai de la porosité accessible a 1’eau des mortiers a base de platre

incorporant des granulats de liege naturel traités sont présentés dans la figure70.
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Figure 70: Variation de la porosité accessible a I’eau en fonction du pourcentage du déchet de
liége et des trois traitements a 28 jours.

- D’aprés les résultats obtenus, on constate une augmentation globale de la porosité
accessible a I’eau avec I’augmentation du taux de remplacement du sable par les granulats
de liege pour la plupart des formulations étudiées. Cette évolution est directement liée a la
structure alvéolaire et poreuse du liege, qui favorise la formation de vides au sein du mortier
et augmente ainsi le volume des pores accessibles a I’eau. Pour le traitement 1, la porosité
passe de 62 % pour I’échantillon de référence BO a 100 % pour I’échantillon B100, soit une
augmentation d’environ 61,3 %. L’évolution est progressive avec des valeurs de 66 %, 77
% et 98 % respectivement pour les compositions B25, B50 et B75. Concernant le traitement
2, la porosité augmente également de 51 % pour BO a 91 % pour B100, soit une hausse

d’environ 78,4 %. Malgré quelques variations intermédiaires, les valeurs restent élevées pour
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les taux importants de substitution, atteignant 90 % pour B75. Pour le traitement 3, le
comportement est différent. La porosité augmente d’abord de 68 % pour B0 a 95 % pour
B75, puis diminue a 55 % pour B100. Cette baisse peut étre liée a une modification de la
structure interne du matériau a forte teneur en liege, conduisant a une répartition différente
des pores accessibles a 1’eau. Par ailleurs, la comparaison entre les trois traitements montre
que le traitement 1 présente la porosité la plus élevée a fort taux de substitution, notamment
pour B100, tandis que le traitement 2 conserve des valeurs légérement inférieures. Le
traitement 3 se distingue par un comportement moins régulier, marqué par une diminution
notable de la porosité pour la formulation B100. En conclusion, I’incorporation des granulats
de licge augmente généralement la porosité accessible a I’eau des mortiers de platre en raison
de la nature poreuse du liége et de I’augmentation des vides dans la matrice. Cette évolution
influence directement les propriétés de transfert d’eau du matériau et doit étre prise en

compte dans le choix de la formulation selon I’application visée.

4.2.7. Essai séchage—-mouillage :
Afin d’évaluer I’endommagement des différents mortiers étudiés aprés les cycles de
séchage—-mouillage, des essais ultrasoniques (UPV) ainsi que des essais de résistance a la

compression ont été réalises.
4.2.7.1. Essai ultrasonique (UPV) :

Les résultats obtenus de 1’essai ultrasonique sur les mortiers a base de platre incorporant des

granulats de liege naturel traités, soumis aux cycles de séchage-mouillage, sont présentés

dans la figure.71.
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Figure 71: Variation d’ultrason de ’essai séchage—mouillage en fonction du pourcentage du
déchet de liege et des trois traitements a 28 jours
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- D’aprés les résultats obtenus aprés les cycles de séchage—mouillage, on observe que la
vitesse ultrasonique varie en fonction du taux d’incorporation du liege et du traitement
appliqué. Cette propriété est directement liée a la compacité interne du matériau ainsi qu’a
la présence de fissures, de vides et de défauts générés par les cycles d’humidification et de
séchage. Pour le traitement 1, la vitesse ultrasonique est de 1286 m/s pour 1’échantillon de
référence BO et augmente légerement a 1323 m/s pour B25. Au-dela de ce taux, elle diminue
progressivement pour atteindre 806 m/s a B75 avant de remonter Iégerement a 874 m/s pour
B100. Cette diminution traduit une augmentation de la porosité et une dégradation
progressive de la continuité interne du matériau. Concernant le traitement 2, les valeurs
restent relativement élevées et stables. La vitesse passe de 1286 m/s pour BO a 1009 m/s
pour B25 puis 1013 m/s pour B50. Elle atteint 902 m/s pour B75 avant d’augmenter
fortement a 1299 m/s pour B100. Ces résultats indiquent que ce traitement permet de
préserver la cohésion interne du composite malgré les cycles de séchage—mouillage. Pour le
traitement 3, les vitesses enregistrées sont généralement les plus faibles. Elles passent de 881
m/s pour BO a 964 m/s pour B25 puis chutent fortement a 505 m/s pour B50, ce qui
représente la valeur minimale de I’ensemble des formulations. Les valeurs remontent ensuite
a 899 m/s pour B75 et 826 m/s pour B100. Cette baisse importante peut étre associée a la
présence de défauts internes plus nombreux et a une plus forte sensibilité aux cycles de
vieillissement hydrique. Globalement, la comparaison des trois traitements montre que le
traitement 2 présente les meilleures performances ultrasoniques apres les cycles séchage—
mouillage, tandis que le traitement 3 apparait comme le plus affecté. Les variations
observées confirment que I’incorporation du liege et la nature du traitement influencent
fortement la structure interne des mortiers de platre ainsi que leur durabilité face aux

sollicitations hydriques.
4.2.7.2. Essai de résistance a la compression :

Les résultats de la résistance a la compression de 1’essai séchage—mouillage obtenus sur les

mortiers de platre a base de liege naturel traité sont illustrés dans la figure72.
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Figure 72: Variation de la résistance a la compression de essai séchage—mouillage en fonction
du pourcentage du déchet de liége et des trois traitements a 28 jours.

- La figure représentant I’essai de séchage—mouillage met en évidence I’évolution de la
résistance a la compression des mortiers de platre incorporant différents pourcentages de
déchets de liege apres les cycles successifs d’humidification et de séchage. D’une maniére
générale, les résultats montrent que la résistance a la compression dépend a la fois du taux
d’incorporation du liége et du traitement appliqué aux granulats. Pour le traitement 1, une
diminution progressive de la résistance est observée avec 1’augmentation du taux de liége.
La résistance passe ainsi d’environ 0,62 MPa pour I’échantillon témoin B0 a 0,37 MPa pour
les échantillons B75 et B100, ce qui traduit une dégradation de la cohésion interne du
matériau sous 1’effet des cycles hydriques. Concernant le traitement 2, les valeurs obtenues
sont globalement les plus élevées. La résistance maximale est enregistrée pour I’échantillon
B0 avec 1,37 MPa. Bien qu’une baisse soit observée pour certains taux de substitution, les
résistances atteignent de nouveau 0,68 MPa pour les formulations B50 et B100, ce qui
indique une meilleure stabilité du matériau face aux cycles de séchage—mouillage. Cette
amélioration peut étre attribuée a une meilleure adhérence entre les granulats de liége et la
matrice de platre, limitant ainsi les effets néfastes de 1’eau sur la structure du composite. En
revanche, le traitement 3 présente les valeurs les plus faibles et les plus irrégulieres,
comprises entre 0,25 MPa et 0,62 MPa. Ce comportement révele une plus grande sensibilité
aux alternances d’humidification et de séchage ainsi qu’une structure interne plus fragile.
Globalement, I’incorporation du liege influence fortement le comportement des mortiers vis-
a-vis des cycles hydrigques en raison de la nature poreuse et absorbante de ce matériau, qui
favorise la pénétration de 1’eau et le développement de microfissures au sein de la matrice.

Néanmoins, les résultats obtenus montrent que le traitement 2 permet de mieux préserver les
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performances mécaniques apres 1’essai de durabilité comparativement aux traitements 1 et
3.

4.2.8. Isolation phonique :
Les résultats de I’indice d’affaiblissement acoustique des mortiers de platre a base de liége

naturel traité, pour 1’épaisseur étudiée, sont présentés dans les figures suivantes.
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Figure 73: Indice d'affaiblissement acoustique R (dB) des mortiers de platre-liege T1 (traitement
eau chaude) en fonction de la fréquence (Hz) pour différents taux de substitution.
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Figure 74 : Indice d'affaiblissement acoustique R (dB) des mortiers de platre-liege T2
(hornification) en fonction de la fréquence (Hz) pour différents taux de substitution.
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Figure 75: Indice d'affaiblissement acoustique R (dB) des mortiers de platre-liége T3 (traitement
a la chaux 1 %) en fonction de la fréquence (Hz) pour différents taux de substitution.

- Les résultats obtenus pour les mortiers incorporant des granulats de liege traités a I'eau
chaude (T1) sont présentés dans la Figure 4.17. L'examen de cette figure révele une évolution

caractéristique des matériaux poreux légers.

A basse fréquence (125 Hz), les valeurs de R restent relativement modérées pour I'ensemble
des formulations T1, oscillant entre 8,9 dB (B50) et 18,3 dB (B0). Cette limitation aux basses
fréguences est inhérente aux matériaux minces et peu massifs, (Beranek & all, 2012). La
formulation B50 enregistre ici la valeur la plus faible (8,9 dB), suggérant que ce taux
intermédiaire de substitution introduit une discontinuité structurelle défavorable a la

réflexion des ondes de basse fréquence.

La montée en fréquence jusqu'a 500 Hz s'accompagne d'une amélioration générale et
significative de lI'affaiblissement acoustique pour toutes les formulations. Le mortier témoin
BO atteint 36,1 dB a 500 Hz, valeur la plus élevée de la série T1 a cette fréquence. Cette
tendance croissante dans la gamme 125-500 Hz est classiquement attribuée a l'augmentation
du coefficient de dissipation visqueuse au sein des pores du matériau, phénoméne bien

documenté pour les composites ciment-liége (Ferraz & al, 2020).

Un phénomene remarquable et systématique est observé a 1000 Hz : I'ensemble des cing
formulations T1 accuse une chute brutale de l'indice R, les valeurs tombant entre 2,5 dB
(B50) et 6,4 dB (B25). Cette anomalie, répétée de fagon cohérente pour tous les taux de

substitution, traduit I'existence d'une fréquence de coincidence ou d'un phénomene de
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résonance structurelle propre a I'épaisseur des éprouvettes (10 mm) (Hopkins, 2007). En
effet, a cette fréquence critique, la longueur d'onde des ondes dans le matériau coincide avec
celle du son incident, ce qui engendre une transmission maximale et donc un affaiblissement
minimal (Beranek & all, 2012). Ce résultat, cohérent avec les travaux de Branco et al.
(Branco, 2013) sur les bétons légers de liege, souligne la nécessité d'adapter I'épaisseur des
parois pour décaler cette fréquence critique hors de la plage audible critique.

Au-dela de 1000 Hz, les valeurs de R se redressent dans la gamme 2000-4000 Hz. A 4000
Hz, les formulations B75 (30,6 dB) et B100 (29,8 dB) présentent les performances les plus
élevées parmi les mélanges contenant du liege T1, surpassant méme le mortier témoin BO
(24,8 dB). Cette inversion de tendance aux hautes fréquences confirme l'intérét acoustique
du liége pour l'isolation dans le domaine des fréquences moyennes et élevées, en accord avec
les résultats de Gil et al. (Gil & al, 2020)Qui rapportent une amélioration de I'absorption

acoustique des panneaux a base de liege pour les fréquences supérieures a 2000 Hz.

- Les résultats des mortiers formulés avec le liege traité par hornification (T2), illustrés dans
la Figure 4.18, présentent un profil fréquentiel similaire a celui de la série T1, avec cependant
des nuances quantitatives significatives. Le traitement par hornification, basé sur cing cycles
successifs d'immersion (16 h) et de séchage (8 h a 60 °C), est connu pour densifier la paroi
cellulaire du liege par déshydratation progressive, réduisant ainsi son taux d'absorption d'eau

et modifiant ses propriétés mécaniques de surface (Tonoli & al, 2009).

A basse fréquence (125 Hz), les formulations T2 affichent des valeurs plus homogénes que
celles de T1, comprises entre 16,3 dB (BO0) et 17,6 dB (B100), sans variation significative
entre les taux de substitution. Cette stabilité suggere que le traitement par hornification
confere une interface liege/platre plus uniforme, limitant les hétérogénéités
microstructurales susceptibles de perturber la transmission acoustique aux basses fréquences
(Pacheco-Torgal, 2011).

La plage 250-500 Hz confirme la tendance ascendante attendue. Le mortier témoin BO-T2
enregistre 35,8 dB a 500 Hz, valeur Iégerement inférieure a celle de BO-T1 (36,1 dB), ce qui
peut indiquer que le traitement par hornification du liege, bien qu'il améliore I'interface
granulat/matrice, modifie egalement le comportement global du composite de maniére
légerement défavorable a I'amortissement a cette fréquence. Néanmoins, I'écart reste

marginal (< 1 dB) et ne constitue pas une différence pratiqguement significative.
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La chute a 1000 Hz se reproduit pour I'ensemble des formulations T2, avec des valeurs allant
de 2,6 dB (B0) a 7,7 dB (B25). La formulation B25-T2 présente ici la valeur la plus élevée
(7,7 dB), ce qui la positionne comme la moins défavorable a cette frequence critique parmi
toutes les combinaisons testées dans les trois séries. Ce résultat peut étre interprété par la
capacité d'une faible proportion de liége hornifié & amortir partiellement la résonance
structurelle sans dégrader les propriétés mécaniques globales de la matrice de platre (Branco,
2013).

Un résultat particuliérement notable est observe pour la formulation B50-T2 & 4000 Hz, qui
affiche une valeur exceptionnelle de 40,2 dB, de loin la plus élevée enregistrée dans
I'ensemble de I'étude sur toutes les formulations et tous les traitements confondus. Ce pic
isolé mérite attention : il pourrait s'expliquer par une distribution granulométrique favorable
du liege T2 dans la matrice a ce taux de substitution spécifique (50 %), créant un réseau de
diffuseurs acoustiques optimalement espacés pour la longueur d'onde correspondant a 4000
Hz (environ 8,5 cm dans l'air). Des travaux similaires sur des matériaux composites poreux
ont rapporté des maxima locaux d'isolation a des fréquences précises en lien avec la
périodicité des inclusions dans la matrice (Zhao & al, 2021).A I'exception de ce résultat, les

performances hautes fréquences de T2 restent comparables a celles de T1.

- La Figure 4.19 présente les résultats des mortiers incorporant des granulats de liege
imprégnés dans une solution de chaux a 1 % (T3). Ce type de traitement alcalin vise a
neutraliser les substances tanniques et les extractibles organiques présents a la surface du
liege, connus pour perturber la prise du liant et affaiblir la zone de transition interfaciale
(ZT1) (Fernandez-Carrasco & al, 2012). L'imprégnation alcaline favorise également la
formation de liaisons chimiques entre les hydroxyles de surface du lieége et les ions calcium
de la matrice liante (Sedan & al, 2008).

A 125 Hz, les formulations T3 présentent une plage de variation plus large que celle des
séries précedentes, allant de 10,8 dB (B75) a 19,3 dB (B0). De maniére intéressante, les
formulations BO-T3 (19,3 dB) et B25-T3 (19,2 dB) affichent les valeurs les plus élevées
parmi tous les mortiers a 125 Hz, toutes séries confondues. Cette performance a basse
fréquence des formulations peu substituées T3 pourrait étre attribuée a I'amélioration de la

compacité de la matrice (Beranek & all, 2012).

A 500 Hz, le mortier BO-T3 atteint 37,6 dB, valeur la plus élevée de cette fréquence parmi

les trois series de traitements, ce qui confirme que le mortier témoin, quelle que soit la série
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considérée, offre les meilleures performances a 500 Hz. Pour les formulations substituées,
B25-T3 obtient 36,3 dB, résultat particulierement favorable qui place le traitement a la chaux

a faible taux de substitution comme la combinaison optimale a 500 Hz.

La chute & 1000 Hz est également présente dans la série T3, avec les valeurs les plus faibles
de I'étude a cette fréquence : B75-T3 enregistre seulement 2,0 dB, valeur minimale absolue
de toute I'expérimentation. Ce résultat, couplé a la valeur de 2,8 dB pour B50-T3 et B100-
T3, indique que le traitement a la chaux ne parvient pas a atténuer la résonance structurelle
a 1000 Hz, et que les formulations fortement substituées (B75 et B100) sont particulierement
vulnérables a ce phénomene dans cette série (Hopkins, 2007).

Pour les fréquences supérieures (2000-4000 Hz), les mortiers T3 affichent des valeurs
généralement inférieures a celles des séries T1 et T2, notamment a 4000 Hz ou les valeurs
ne dépassent pas 20,8 dB. Cette tendance suggére que le traitement a la chaux, tout en
améliorant la liaison interfaciale et les performances a basses et moyennes fréquences, ne
constitue pas un avantage aux hautes fréquences, probablement en raison d'une réduction de
la porosité ouverte du liege par le dépot de Ca(OH) 2, limitant ainsi le mécanisme

d'absorption par dissipation a hautes fréquences (Asdrubali & al, 2015).

e Synthese des performances et recommandations :

Les résultats de I'ensemble des essais d'affaiblissement acoustique permettent de formuler

les recommandations suivantes pour I'utilisation des mortiers de platre-liége écologiques :

(i) Pour I'isolation acoustique aux fréquences médiales (250-500 Hz), qui correspondent
aux fréquences les plus pénalisantes pour le confort phonique des locaux (voix humaine,
musique), le traitement T3 a la chaux associé a un taux de substitution de 25 % (B25-T3,
36,3 dB a 500 Hz) ou T1 avec BO (36,1 dB) offrent les meilleures performances. Ces
formulations sont donc recommandées pour les cloisons de séparation intérieure soumises a

des nuisances phoniques conversationnelles.

(if) Pour I'isolation aux hautes fréquences (2000-4000 Hz), le traitement T2 par
hornification, et notamment la formulation B50-T2 (40,2 dB a 4000 Hz), présente un
potentiel remarquable. Il convient toutefois de confirmer la répétabilité de ce résultat
exceptionnel par une campagne d'essais supplémentaire sur un nombre accru d'éprouvettes,

afin d'éliminer I'nypothese d'une valeur atypique.
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(iii) Pour un compromis large spectre, les formulations T1 et T2 avec des taux de
substitution de 25 % (B25) présentent la meilleure régularité des performances sur
I'ensemble du spectre fréquentiel, avec des valeurs correctes de 125 a 4000 Hz, tout en
limitant le creux a 1000 Hz. Ces formulations constituent le meilleur compromis pour des

applications nécessitant une isolation large bande.

(iv) Concernant le taux de substitution maximal (B100), les mortiers 100 % liége ne se
révelent pas les plus performants acoustiquement dans cette étude, bien qu'ils soient les plus
légers et les plus écologiques. Ce résultat souligne qu'au-dela de leurs avantages
environnementaux, ces formulations nécessitent une optimisation complémentaire —
notamment par I'ajout d'additifs pouzzolaniques ou de fibres — pour atteindre un niveau

d'isolation acoustique compétitif (Mounanga & al, 2019).

Conclusion :

Au cours de ce chapitre, plusieurs essais ont été réalisés sur des mortiers de platre incorporant
des déchets de liege traités selon trois méthodes différentes : traitement a I’eau chaude (T1),
hornification (T2) et traitement a la chaux (T3), avec des taux de substitution allant de 0 %
a 100 % par pas de 25 %. A partir des résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent

étre retenues :

e L’incorporation des déchets de liege a entrainé une diminution progressive de la masse
volumique a 1’état frais et a I’état durci pour les trois traitements, en raison de la faible
densité et de la structure alvéolaire du liege. Cette diminution a permis ’obtention de
mortiers plus légers.

e La maniabilité des mortiers a été influencée par le traitement appliqué au liege. Le
traitement par hornification (T2) a présenté les meilleures performances a 1’état frais
avec un étalement maximal de 20,5 cm pour la formulation B25.

e Les résultats de dureté superficielle et de vitesse ultrasonique ont montré une diminution
globale avec I’augmentation du taux de liége. Toutefois, le traitement T2 a conservé les
valeurs les plus élevées, traduisant une meilleure cohésion interne et une structure plus

compacte.

e Les résistances mécaniques a la flexion et a la compression ont globalement diminué
avec I’augmentation de la teneur en liege. Cependant, le traitement T2 a permis de

maintenir les meilleures performances mécaniques, notamment pour les fortes teneurs
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en liege, grace a une meilleure compatibilité entre les granulats de liege et la matrice de
platre.

La conductivité thermique a diminué pour 1’ensemble des formulations, ce qui traduit
une amélioration importante des propriétés d’isolation thermique. Le traitement T3 a
présenté les meilleures performances thermiques avec les plus faibles valeurs de
conductivité.

Les essais d’absorption capillaire, d’immersion totale et de porosité accessible a 1’eau
ont montré une augmentation générale de la capacité d’absorption avec 1’augmentation
du taux de liege, en raison de la nature poreuse du matériau. Le traitement T2 a
néanmoins permis de limiter cette augmentation par rapport aux autres traitements.
Apres les cycles de sechage—mouillage, une diminution des performances mécaniques et
ultrasoniques a été observée pour 1’ensemble des formulations. Toutefois, les mortiers
élaborés avec le traitement T2 ont montré la meilleure résistance au vieillissement
hydrique et ont conservé les propriétés les plus élevées.

Les essais d’isolation phonique ont mis en évidence une amélioration des performances
acoustiques aux fréquences moyennes et élevées. La meilleure performance a été
obtenue avec la formulation B50-T2, qui a atteint un affaiblissement acoustique de 40,2
dB a 4000 Hz.

Globalement, le traitement par hornification (T2) apparait comme le traitement le plus
performant puisqu’il offre le meilleur compromis entre les propriétés meécaniques,
physiques, acoustiques et la durabilité. Le traitement a la chaux (T3) reste le plus
avantageux pour les applications nécessitant une isolation thermique maximale.

Les mortiers de platre incorporant des déchets de liege traités constituent ainsi une
solution écologique et légére pouvant étre envisagée pour des applications de
construction non structurelles, notamment dans les cloisons intérieures et les éléments

nécessitant de bonnes performances thermo-acoustiques.
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Conclusion générale et perspective

Cette ¢étude avait pour objectif d’évaluer I’influence du traitement des granulats biosourcés
de liége naturel sur les caractéristiques générales des mortiers de platre, dans une perspective
de valorisation des déchets et de développement de matériaux de construction écologiques.
Trois traitements ont été étudiés : le traitement a I’eau chaude (T1), I’hornification (T2) et le

traitement a la chaux (T3), avec des taux de substitution allant de 0 % a 100 %.

A partir des résultats expérimentaux obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre retenues

e L’incorporation des granulats de licge a entrainé une diminution progressive de la masse
volumique a I’état frais et a I’état durci, permettant 1’obtention de mortiers plus légers
que le mortier témoin.

e Les propriétés a 1’état frais ont été influencées par le traitement appliqué au licge. Le
traitement par hornification (T2) a présenté la meilleure maniabilité, traduisant une
meilleure compatibilité entre les granulats de liége et la matrice de platre.

e Les essais mécanigques ont montré une diminution globale des résistances a la flexion et
a la compression avec I’augmentation du taux de liege, en raison de la faible densité et
de la nature poreuse de ce matériau biosourcé. Toutefois, le traitement T2 a permis de
conserver les performances mécaniques les plus satisfaisantes comparativement aux
autres traitements.

e Les résultats de dureté superficielle et de vitesse ultrasonique ont confirmé I’influence
du traitement des granulats sur la qualité interne du matériau. Le traitement T2 a
enregistré les valeurs les plus élevées, indiquant une meilleure cohésion et une structure
interne plus homogeéne.

e L’incorporation du liége a amélioré les performances thermiques des mortiers grace a la
diminution significative de la conductivité thermique. Le traitement a la chaux (T3) a
présenté les meilleures performances d’isolation thermique.

e Les essais d’absorption capillaire, d’immersion totale et de porosité accessible a I’eau
ont montré une augmentation de la capacité d’absorption avec I’augmentation du taux
de liege, en raison de sa structure alvéolaire riche en pores.

e Les essais de durabilité par cycles de séchage—mouillage ont révélé une diminution des

performances mécaniques apres vieillissement hydrique. Néanmoins, les formulations
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élaborées avec le traitement T2 ont présenté la meilleure résistance aux dégradations
induites par ces cycles.

e Les essais acoustiques ont mis en évidence I’intérét du liege comme matériau d’isolation
phonique. La meilleure performance a été obtenue avec la formulation B50-T2, qui a

enregistré I’indice d’affaiblissement acoustique le plus élevé de I’étude.

De maniere générale, les résultats obtenus montrent que le traitement appliqué aux granulats
de liege joue un réle déterminant dans le comportement des mortiers de platre. Parmi les
traitements étudiés, le traitement par hornification (T2) a présenté le meilleur compromis
entre les propriétés a 1’état frais, les performances mécaniques, la durabilité et les propriétés
acoustiques, tandis que le traitement a la chaux (T3) s’est distingué par ses excellentes

performances thermiques.

En perspective, il serait intéressant d’étudier 1’effet d’autres traitements de surface du licge
ainsi que I’incorporation de fibres végétales afin d’améliorer davantage les performances
mécaniques des mortiers. Il serait également pertinent d’évaluer leur comportement au feu,
leur durabilité a long terme ainsi que leur impact environnemental et économique dans le

cadre d’une utilisation a grande échelle dans le secteur de la construction durable.
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