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Résumé

AUTEUR : Meriem BOUTARFA

DIRECTEUR DE THESE : Pr. Redjem BELOUETTAR

L’Algérie est parmi les pays, qui disposent d’extraordinaires ressources en fibres
végétales malheureusement, leur valorisation dans les domaines pratiques, entre autres, dans
les matériaux de construction est encore peu exploitée. L’objectif de ce travail consiste a
apporter notre contribution a la valorisation des ressources locales en 1’occurrence les fibres
végétales d’Alfa, de palmier dattier et diss a faible cott et provenant d’une source
renouvelable et de I’intégrer d’une fagon rationnelle dans le domaine de la construction.

Le présent travail consiste a étudier 1’effet de renforcement du mortier et béton avec trois
types des fibres végétales : alfa, diss et palmier dattier, avec différentes longueurs (0.5, 1,
1.5, 2 cm) et pourcentages (0.5, 1, 1.5, 2 %) sur le comportement a 1’état durci (essai de
traction par flexion et de compression).Un traitement des fibres a été fait pour éliminer la
cellulose qui cause le retard de prise. Le taux optimal et le traitement des fibres végétales
sont choisi pour 1’étude sur le comportement physico-mécanique et le retrait de dessiccation
et endogene des mortiers et bétons.

Les résultats obtenus pour les mortiers et bétons renforcés par les différentes longueurs
et taux de fibres végétales montrent qu’avec 1’augmentation des longueurs de fibres et
pourcentage, la résistance en flexion est améliorée et une diminution de la résistance en
compression quel que soit le type de fibres utilisées, elles limitent la propagation du retrait
endogéne et de dessiccation au cours des jours, et la surface des fibres jouent un réle trés
important sur ce phénomeéne.

La deuxieme partie de 1’étude est consacrée a déterminer la durabilité des fibres
veégétales et mortiers fibrés, une chute de la résistance des mortiers fibrés a 6 ans est due a la
modification de la zone de transition autour de ces fibres, elle est plus poreuse et plus
fissurée que le reste de la matrice.

L’analyse de la morphologie de la surface des fibres végétales qui ont subi un
vieillissement accéléré dans NaOH et Ca(OH), pendants 3 mois conduit a ce qui suit : la
soude ne réagit pas de fagon homogéne tout au long des tiges et I’attaque est locale, mais
I’attaque de Ca(OH), semble diffuse et elle est relativement uniforme sur toute la longueur
des fibres. Ceci qui entraine leur fragilisation et réduit leur résistance en traction

Pour le vieillissement naturel des fibres végétales extraites d’un mortier agé de 6 ans; les
images ne montrent pas une dégradation sur la surface des fibres. Le ciment n’attaque pas la
fibre mais modifie la zone de transition autour de celle-ci.

oo‘ Résumé



Abstract

AUTHOR : Meriem BOUTARFA

DIRECTOR OF THESIS : Pr. Redjem BELOUETTAR

Algeria is among the countries, which have extraordinary resources in plant fibers
unfortunately; their valuation in the practical areas, among others, in building materials is
still little exploited. The objective of this work is to contribute to the valorization of local
resources in this case the plant fibers of Alfa, date palm and diss at low cost and from a
renewable source and integrate it a rational way in the field of construction.

The present work consists of studying the reinforcing effect of mortar and concrete with
three types of plant fibers: alfa, diss and date palm, with different lengths (0.5, 1, 1.5 and 2
cm) and percentages (0.5, 1, 1.5, and 2 %) on hardened behavior (flexural tensile and
compression test). A fiber treatment was done to remove the cellulose that causes retardation.
The optimal rate and the treatment of plant fibers are chosen for the study on the physico-
mechanical behavior and the withdrawal of desiccation and endogenous mortars and
concretes.

The results obtained for the mortars and concretes reinforced by the different lengths and
levels of plant fibers show that with the increase of the fiber lengths and percentage, the
flexural strength is improved and a decrease of the compressive strength whatever the type of
fiber used, they limit the propagation of endogenous shrinkage and desiccation during the
days, and the surface of the fibers play a very important role in this phenomenon.

The second part of the study is dedicated to determine the durability of fibers and fibrous
mortars, a drop in the resistance of fiber-reinforced mortars at 6 years is due to the
modification of the transition zone around these fibers, it is more porous and more cracked
than the rest of the matrix.

The analysis of the surface morphology of plant fibers which have undergone
accelerated aging in NaOH and Ca (OH) 2 for 3 months leads to the following: Soda does not
react homogeneously throughout the stems and the attack is local, but the Ca (OH) 2 attack
appears diffuse and is relatively uniform throughout the length of the fibers. This leads to
their embrittlement and reduces their tensile strength

For natural aging of plant fibers extracted from a 6 year old mortar; the images do not
show degradation on the surface of the fibers. The cement does not attack the fiber but
modifies the transition zone around it.

IN }Abstract
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Les matériaux a base de Ciments rétrécissent souvent en raison de la perte
d'’humidité et en raison de la dessiccation (consommation interne de I'eau libre du mélange
disponible pour le processus I'hydratation continue). La perte rapide d'humidité mene
naturellement a la réduction du volume avant méme que le béton a gagneé de la résistance. Ce
rétrécissement volumétrique est fonction de la température, d’humidité, de vitesse de vent et
de I'environnement de séchage. Les pressions capillaires induites se développent dans le béton
causant ainsi des contraintes compressives internes et par conséquent des contraintes de
traction. Si elles sont supérieures a la limite de traction, celles-ci peuvent induire des

fissurations dans les bétons jeunes.

Dans une approche écologique, nous proposons l'utilisation des fibres naturelles dans les
bétons afin de réduire la fissuration dues au rétrécissement. L'utilisation des fibres atténuent la
fissuration de deux maniéres : d'abord elles permettent de réduire les contraintes globales de
rétrécissement et abaisser les contraintes de traction principalement celles qui dépassent la
résistance a la traction, et en second lieu, si les fissures se produisent, les fibres peuvent
empécher leurs propagation. 1l est évident que selon le type de fibres utilisées, elles affectent
les propriétés mécaniques du béton selon la fraction de volume utilisée dans un mélange et

I'efficacité des fibres & éliminer la fissuration de retrait.

Les composites fibres végétales / matrice cimentaire s’inscrivent parfaitement dans cette
démarche de développement durable, que ce soit pour valoriser des ressources naturelles
renouvelables, ou, grace a leur caractére partiellement biodégradable, pour limiter la
production de déchets. Ce type de matériau a déja fait I’objet de nombreuses études
permettant d’analyser ses propriétés mécaniques, thermiques mais également acoustiques. La
majorité de ces travaux ont porté sur la caractérisation mécanique, au sens général du terme.
[Sedan 2007]

Plusieurs fibres naturelles ont été proposées comme substituant aux fibres classiques parmi
lesquelles le chanvre, le lin, le jute (en Europe) ou encore le palmier dattier, I’alfa et le
palmier nain (en Afrique). Nous nous intéresserons dans cette these aux fibres de palmier
dattier qui constitue I’une des richesses végétales les plus abondantes au Algeérie et qui de nos
jours, restent peu exploitées. En effet, dans notre travail, nous nous sommes intéressés aux
fibres végétales dans leur globalité, puis a la fibre de d’Alfa, Palmier dattier et de Diss en

particulier. Cette derniére est 1’une des ressources naturelles renouvelables, abondantes et
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locales. Nous tenterons a travers cette these a valoriser ces déchets agricoles et leur utilisation

comme renfort dans le mortier et le béton

Dans ce contexte, ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

- Le premier chapitre, compose de quatre parties, est consacré a I’étude bibliographique sur le
ciment et ses mécanismes d’hydratation et au phénoméne de retrait, ensuite poursuivre un état
de I’art sur les fibres végétales et sur le potentiel et les enjeux des matériaux a base de fibres
végétales. Troisieme partie détaille les caractéristiques des fibres vegétales utilise comme
renfort dans cette étude. La dernier partie décrit un état de 1’art des composites a base des

fibres végétaux, et la durabilité de celle-ci

- Le second chapitre rassemble les données sur la caractérisation des matériaux utilisés et les
différentes techniques expérimentales utilisées ainsi que les moyens d’essais développent

spécifiqguement lors de ce travail.

- Le troisiéme chapitre se compose de deux parties. La premiere partie présente les protocoles
expérimentaux qui concernent les méthodes de formulation des mortiers et des bétons d’étude
et les résultats des essais expérimentaux qui caractérisent I’influence de la nature, traitement,
la longueur ainsi que le taux des fibres végétales Alfa, Palmier et Diss sur les propriétés des
mortiers a I'état durci, d’apres ses résultats a choisi deux dosages optimal des fibres pour les
essais suivants. Dans la seconde partie on présente une analyse des résultats de I’influence de
la nature, traitement, la longueur ainsi que le taux des fibres végétales Alfa, Palmier et Diss
qu’on a choisi dans la premiére partie sur le comportement physico-mécanique (masse
volumique, affaissement, résistance en compression, résistance en traction par flexion et le

retrait).

- Le quatriéme chapitre expose 1’étude menée sur I’impact du milieu alcalin sur les fibres
végétales, et I’influence des modes de conservation des mortiers renforcés de fibres végétales.

Des observations MEB ont été faites pour voir la durabilité des fibres dans un milieu alcalin.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale rassemblant une synthése des résultats
de l'influence des différents parametres des fibres végétales sur le comportement physico-
mécanique des mortiers et des bétons et sur la durabilité des mortiers et fibres végétales, une

présentation des perspectives a envisager lors d’études complémentaires.
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I.1. Introduction

La revue de documentation qui suit est divisée en trois parties. La premiere explique le
comportement au jeune age des matériaux cimentaires. Cette partie permet d’identifier les
parametres qui influencent I’hydratation ainsi que les variations volumétriques du béton.

La deuxiéme partieest consacrée a la présentation des différents types de fibres végétales
utilisées pour renforcer les composites, leurs caractéristiques et leurs applications, en
particulier fibres végétales d’Alfa, Palmier dattier et de Diss utilisées pour cette étude. Et nous
allons présenter une analyse bibliographique qui synthétise les travaux de recherches effectués
sur les bétons et mortier de fibre végétales et leurs influences sur le comportement des bétons.
Dans la troisiéme et la derniére partie nous allons aborder les travaux de recherches réalisés
pour évaluer la durabilité des fibres végétales dans les différents milieux alcalins et la

durabilité des fibres dans la matrice cimentaire.

I.2. Comportement au jeune age des matériaux cimentaires
1.2.1. Hydratation du ciment
1.2.1.1. Equations [Bedard 2009]
Lorsque le ciment portland est mélange avec de 1’eau, il se produit plusieurs réactions
chimiques qui sont plus ou moins rapides. Ces réactions font intervenir les différents
constituants du ciment. Ce dernier est composé de quatre phases minéralogiques principales
qui représentent 90% ou plus de la masse du ciment : le C3S, le C2S, le C3A et le C4AF.
Le silicate tricalcique (C3S) est la phase la plus abondante du ciment. Elle représente entre 50
et 70% de la masse du ciment [Bjgntegaard 1999]. Le silicate tricalcique est aussi appelé
alite.
Lorsque celui-ci réagit avec 1’eau, la réaction chimique est trés rapide et les produits de la
réaction durcissent rapidement. L’alite est en grande partie responsable de la prise et de la
résistance initiale du béton. En général, plus la teneur en alite d’un béton de ciment portland
est ¢levée, plus la résistance initiale est grande. L’équation de la réaction chimique est la
suivante :

alite + eau —— silicate de calcium hydrate + hydroxyde de calcium

CasS+5,2H-——C1,7SH4+1,3CH ... L1

Les deux produits de la réaction chimique sont les silicates de calcium hydratés (C-S-H) et de

I’hydroxyde de calcium (CH). Les C-S-H forment la phase la plus abondante de la pate de
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ciment hydraté. Les C-S-H sont en fait une famille de produits mal cristallisés et ce sont eux
qui contribuent a la résistance du matériau. Le CH, quant a lui, est communément appelé de la
portlandite. C’est une phase cristalline soluble qui représente environ 20% du volume de la
pate. La deuxiéme phase du ciment anhydre est appelé bélite qui est en fait du silicate
bicalcique (C,S). Elle constitue entre 15 et 30% de la composition du ciment [Bjgntegaard
1999]. Tout comme 1’alite, la bélite produit des CSH et du CH lorsqu’elle réagit avec 1’cau.
La réaction chimique est par contre beaucoup plus lente que celle de I’alite. La bélite
contribue en grande partie a la résistance d"enveloppée au-dela d’une semaine. L’équation de
la réaction chimique entre la bélite et I’eau est la suivante :

bélite + eau — silicate de calcium hydraté + hydroxyde de calcium

CS+4,3H-—C1,7SH4+0,3CH.......cccoiiviiiiinnn. 1.2

L’aluminate tricalcique (C3A) est la troisieme phase du ciment. Elle constitue entre 5 et 10%
de la composition du ciment [Bjgntegaard 1999]. Lors de la réaction chimique, le C3A libére
une grande quantité de chaleur durant les premiéres minutes de I’hydratation et il contribue
légérement a 1’accroissement de la résistance initiale du matériau. La réaction chimique est
plus compliquée que celle de I’alite et de la bélite puisqu’elle se réalise en deux étapes.
Premiérement, le C3A réagit avec 1’eau et le gypse pour former de 1’éttringite (AFt). Une fois
I’ettringite formée, celle-ci reéagit avec le CszA toujours disponible pour former des
monosulfoaluminates de calcium (ou AFm). Les deux équations chimiques sont les suivantes :
Etape 1:
aluminate tricalcique + gypse + eau — éttringite
C3A+3CSH2+26H — C6AS3H32 ...t L3
"Etape 2 :
aluminate tricalcique + ettringite + eau — monosulfoaluminate de calcium

C3A + C6AS3H32+4H —— 3C4ASHI2 ... L4

La derniére phase principale du ciment est I’aluminoferrite tétracalcique (C4AF).
C’est le produit qui résulte de I’utilisation des matiéres premicres contenant du fer et de
I’aluminium pour abaisser la température de la clinkérisation pendant la fabrication du ciment.

L’hydratation du C4AF est initialement assez rapide, mais elle s’arréte rapidement et
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contribue trés peu a la résistance mécanique du béton. La plupart des effets de couleur du
béton sont dus au C4AF. La réaction chimique est la suivante :
Aluminoferrite tétracalcique + hydroxyde de calcium + eau — aluminoferrite de calcium
hydraté

4C4AAF +2CH + 10H — 6CA2F2H12 ...l L5

1.2.1.2. Chaleur d’hydratation [Bedard 2009]

La réaction chimique entre le ciment et I’eau est t’es exothermique, c’est-a-dire qu’elle
dégage beaucoup de chaleur. Les deux phases minéralogiques principalement responsables de
la quantité de chaleur dégagée sont le C3A et le C3S. La finesse, la teneur en ciment et la
température de cure sont également d’autres facteurs qui peuvent influencer la quantité de

chaleur produite.

Méme si la réaction chimique dure tres longtemps, la chaleur est principalement libérée
pendant les premiéres heures suivant le contact de I’eau avec les grains de ciment. La
température que le béton peut atteindre dépend principalement de 1’épaisseur de la piece
coulée ainsi que des conditions d’isolation. Dans le cas d’ouvrages de petites dimensions
comme une dalle de béton a faible épaisseur, le dégagement de chaleur ne cause pas de

probléme véritable puisque la chaleur est vite dissipée dans I’environnement.

Dans le cas d’ouvrages massifs, tels les barrages, I’augmentation de la chaleur peut causer des
problémes majeurs. Si la température ne se dissipe pas rapidement, des contraintes de traction
peuvent apparaitre en surface et endommager sérieusement 1’ouvrage. C’est donc un
probleme avec lequel les ingénieurs de la pratique doivent composer. Tel que mentionné dans
la section précédente, [’hydratation du ciment est un procédé qui implique plusieurs phases
minéralogiques. Etant donné que la vitesse de réaction varie selon les composantes, le
processus d’hydratation se fait en cinq différentes étapes : la pré-induction, 1’induction
(période dormante), 1’accélération, la décélération et la consolidation. La Figure 1.1 présente
les cinq étapes ainsi qu’un exemple de courbe du dégagement de chaleur en fonction du temps
écoulé depuis le contact E/C [Gardner]. Tout dépendamment de la phase minéralogique, le

dégagement de chaleur peut changer d’intensité.
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Pre-induction Induction Accélération Décelération & Consolidation

Dégagement de chaleur (J/s kqg)

0 L L I I J
0 10 20 30 40 50
Temps écoulé depuis le contact E/C (h)

Figure 1.1 : Evolution de la chaleur d’hydratation du ciment
apres le contact E/C[Bedard 2009]

La premiére étape de pré-induction correspond a la dissolution du C3S et du C3 A dans la
solution interstitielle. Plusieurs espéces ioniques (Ca2+ et OH—) sont en solution a ce
moment. Cette phase dure quelques minutes et elle est accompagnée d’une forte "élévation de
la température. Lors de cette étape, il y a formation d’une mince couche d’hydrates (épaisseur
~ 1 nm) qui sert de protection pour les grains de ciment. Cette mince couche nuit a la
dissolution ultérieure des grains, ce qui entraine la phase d’induction [Gardner]. Sur la Figure
I.1, on remarque que durant la seconde étape (induction), la chaleur d’hydratation est
constante et trés faible. La dissolution des composantes du ciment se produit toujours, mais
elle se déroule a un rythme beaucoup plus lent. C’est durant cette période que le béton est
maniable. Elle est de durée trés variable et dépendante des ajouts utilises dans le béton,
certains d’entre eux permettent d’accélérer ou de retarder la prise. La période d’accélération
est celle ou la réaction chimique est la plus forte. Les concentrations en ions Ca," et OH™ sont
devenues trés importantes et cela a comme effet de favoriser la précipitation de la portlandite
(CaOHy).

Ce phénomene serait responsable de 1’éclatement de la couche d’hydrates qui s’est formée
durant la période de pré-induction. Une fois cette couche disparue, les réactions chimiques
peuvent se poursuivre. Cette étape est également caractérisée par la précipitation des C-S-H.

Elle correspond au début de la prise du béton [Gardner].
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La période de décélération débute apres que la chaleur d’hydratation a atteint un maximum. Il
y a de moins en moins de grains de ciment anhydre, ce qui provoque une diminution de la
chaleur d’hydratation. Durant cette période, il y a, une fois de plus, formation d’une couche
d’hydrates en surface des grains. Etant donné qu’il y a beaucoup de C-S-H qui se sont formés,
la diffusion de ’eau vers les grains de ciment anhydre est ralentie. L’intensité des réactions

chimiques est donc limitée.

La derni¢re étape est celle de la consolidation. Elle correspond a I’hydratation des derniers
grains de ciment anhydre. Cette période peut durer des dizaines d’années. La quantité de

chaleur dégagée est a son plus bas.

1.2.2. Variations volumiques dues a I’hydratation

Lorsqu’un échantillon est protége de toute dessiccation, on parle alors de conditions
endogénes, il subit des variations volumiques uniquement liées a la réaction d’hydratation.
Celles-ci sont principalement de deux natures, une est d’origine chimique et 1’autre est un

processus purement physique. [Monge 2007]

1.2.2.1. Le retrait endogene

1.2.2.1.1. Mécanismes

La contraction Le Chatelier : C’est au début du si¢cle dernier, qu’Henri Le Chatelier mit en
évidence la célebre contraction qui porte désormais son nom. Lors de la réaction
d’hydratation du ciment, le volume des hydrates formes est inférieur a la somme des volumes
de ciment anhydre et de I’eau consommée. Cette diminution globale est de 1’ordre de 8 a 10
% pour une pate de ciment et elle est aussi bien due a des phénomenes entrainant plutét une
contraction (hydratation du C3S ou du C2S) qu’un gonflement (C3A et gypse formant de
1’éttringite ou du monosulfoaluminate) [Barcelo 2001].

Notons que cette diminution de volume absolu (qui prend seulement en compte les volumes
des phases liquides et solides) ne se traduit pas systématiquement par une diminution de
volume apparent de I’éprouvette [Tazawa 1995], mais par un gonflement parfois comme la
constate Le Chatelier. En effet, si I’échantillon est placé dans 1’eau, la diminution de volume

absolu peut étre compensée par la pénétration de celle-ci dans les capillaires Figure 1.2.
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Figure 1.2 : Schéma illustrant la contraction le Chatelier[Monge 2007]

1.2.2.1.2. L’autodessiccation : La conséquence physique de ces mécanismes chimiques
(hydratation et contraction Le Chatelier) est appelée auto dessiccation. Elle se produit dans
des conditions isothermes et sans échange hydrique entre I’éprouvette et le milieu extérieur.
Rapidement, la rigidification du squelette d’hydrates s’oppose a la contraction et créée une
dépression de I’eau dans les pores qui provoque un changement de phase liquide=vapeur,
c’est ’auto dessiccation [Hua 1992]. Le réseau gazeux ainsi formé conduit & la création
d’interfaces liquide=gaz qu’on appelle plus communément ménisques, synonymes de
tensions capillaires. Il en résulte la mise en compression du squelette solide qui provoque un
retrait.

1.2.2.1.3. Facteurs influents
1.2.2.1.3.a. Le rapport E/C
Est un paramétré clé dans la résultante des déformations causées par le retrait endogéne. Plus
ce rapport est faible, plus ’amplitude et la cinétique de ce retrait sera importante. A contrario,
les mortiers et bétons a fort rapport E/C ne subissent quasiment pas de déformations de retrait

endogene mais un gonflement dans les premiers instants de I’hydratation.

L’hypothese généralement avancée pour expliquer une telle différence de comportement est
que la diminution d’humidité relative interne causée par I’auto dessiccation est non seulement
plus rapide mais plus intense lorsque la porosité est fine. La théorie de Kelvin Laplace prédit

alors une réduction de la taille des ménisques, donc des dépressions capillaires plus
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importantes qui conduisent a un retrait plus consequent. D’aprés [Mounanga 2003], la
température a également un effet important sur la cinétique et I’amplitude des déformations
endogéne, notamment sur la contraction Le Chatelier.

On rajoutera que dans les bétons traditionnels ainsi que dans les mortiers a fort rapport E/C,
les déformations endogenes sont négligeables devant celles induites lors du séchage [Davis
1940].

1.2.2.1.3.b. Effet de la concentration granulaire

L’influence de la concentration de granulats sur le retrait a été¢ étudiée par plusieurs
chercheurs : [Baron 1971] a montré que le retrait d’un béton est de 6 a 10 fois plus petit que
celui de la pate de ciment correspondante. [Tazawa 1995], ont montré que le retrait dépend de
la fraction volumique de la pate de ciment dans la matrice cimentaire. En effet,
I’augmentation de la fraction volumique desgranulats provoque une diminution de la fraction
de la pate dans la méme section, et donc une diminution du retrait. Lesétudes de [Holt 2001]
ont montré que le retrait d’une pate de ciment est supérieur au retrait d’un mortier qui est lui-

méme supérieur au retrait d’un béton(Figure 1.3 et Figure 1.4).

Il faut cependant noter que, la comparaison de la déformation absolue d’une pate de ciment et
d’un mortier n’est pas significative. En effet, partant du principe que les granulats sont tres
peu déformables, il est évident que 1’augmentation de la fraction granulaire dans I’échantillon
diminue le retrait endogene absolu exprimé en um/m. Nous proposons dans la suite de notre
¢tude, d’exprimer la déformation par g de ciment anhydre initialement présent dans

I’échantillon.
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Figure 1.3 : Retrait endogene de la pate et du mortier (méme rapport E/C=0,35) [Holt 2001].
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Figure 1.4 : Retrait endogéne du mortier (volume de la pate = 57%) et du béton (volume de la
pate = 34%) pour un méme rapport E/C=0,30. [Holt 2001].

1.2.2.2. Le retrait thermique

Le retrait thermique est di a un gradient thermique important entre le coeur d’une structure, ou
régné une température élevée et la peau exposée a I’air ambiant. Par conséquent, il est
d’autant plus important que la pi¢ce (pile de pont, barrage, bloc de fondation etc.) est massive.
La réaction d’hydratation exothermique est la cause inévitable de montée en température du
béton ou du mortier, mais on peut également invoquer les conditions climatiques ainsi que les
traitements thermiques qui sont parfois effectués sur les ouvrages. Toutefois, la réaction
d’hydratation produit suffisamment de chaleur pour induire des montées en température allant
jusqu’a 80°C au cceur d’une piece en béton. Des fissures apparaissent lorsque la contraction
opérée en peau et opposée a la dilatation au centre de la piéce, engendre des contraintes
dépassant la limite en traction du béton. Par ailleurs, ce probléme se pose d’autant plus dans le
cas des reprises de bétonnage pour lesquelles la contraction est génée par la rigidité de la
piéce déja coulée et cause une fissuration localisée plus profonde mais également plus
espacée. Pour les structures en couches minces de mortier, ce type de retrait est négligeable

devant ceux présentés par la suite. [Monge 2007]

1.2.3. Conséquences de I’exposition aux conditions extérieures
Lorsque ’on soumet un échantillon aux conditions climatiques externes (température et
humidité relative principalement), des échanges thermiques, hydriques et chimiques se

produisent entre celui-ci et le milieu extérieur. Ces échanges sont la cause de variations
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volumiques conséquentes de 1’échantillon provoquant parfois la fissuration a plusieurs

échelles (micro ou macro) de 1’élément. [Monge 2007]

1.2.3.1. Le retrait plastique

Le retrait plastique est le premier a se manifester car il a lieu avant la prise. Il est la
conséquence d’une différence de flux entre 1’eau évaporée ‘a la surface du béton et I’eau
ressuee, particulierement pendant la période de pré-prise lorsque le matériau est encore
déformable et que le flux d’eau ressuée diminue fortement. La contraction du solide provoque
une fissuration peu profonde en surface. De nombreux parametres influencent la cinétique et
I’amplitude de ce retrait, citons par exemple la contraction Le Chatelier, le ressuage, le taux
d’évaporation ou la taille des pores [Turcry 2004]. Ce retrait peut assez facilement étre évité

en protégeant la surface du béton de tout séchage brutal avant la prise.

1.2.3.2. Le retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation ou retrait de séchage est la conséquence directe de 1’évaporation de
I’eau vers ’extérieur du matériau. Il est donc entiérement dépendant des conditions en
température, vent et humidité relative extérieure. L’évaporation de I’eau sous forme vapeur et
sa diffusion au travers de la structure va quant a elle, dépendre de la distribution de la taille
des pores et de leur connectivité au sein du matériau, mais également de la dimension de

I’échantillon et de la taille de la surface exposée au séchage. [Monge 2007]

1.2.3.3. Retrait de carbonatation:

Retrait de carbonatation est un phénomene tres recemment reconnu. Le dioxyde de carbone
présent dans I'atmosphére réagit en présence de I'eau avec du ciment hydraté. L'hydroxyde de
calcium est converti en carbonate de calcium, et aussi certains composés du ciment d'autres
sont decomposés. Une telle décomposition complete de composé de calcium dans le ciment
hydraté est chimiquement possible, méme a la basse pression du dioxyde de carbone dans
atmosphére normale. Carbonatation pénétre au-dela de la surface exposée du béton que trés

lentement.

Le taux de pénetration du dioxyde de carbone dépend aussi de la teneur en humidité du béton
et de I'humidité relative du milieu ambiant. La carbonatation est accompagnée par une

augmentation du poids du béton et par le retrait. Retrait de carbonatation est probablement
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causée par la dissolution des cristaux d'hydroxyde de calcium et le dépot de carbonate de

calcium a sa place. Comme le nouveau produit est moins en volume que le produit remplacé,

le rétrécissement a lieu.

La carbonatation du béton entraine également une résistance accrue et une perméabilité

réduite, probablement parce que I'eau libérée par la carbonatation favorise le processus

d'hydratation et de carbonate de calcium réduit les vides dans la pate de ciment. Comme

I'ampleur du retrait de carbonatation est tres faible par rapport au retrait de sechage terme de

long, cet aspect n'est pas de grande importance. Mais carbonatation réduit I'alcalinité du béton

qui donne un revétement de protection pour le renforcement contre la rouille. Si la profondeur

de carbonatation atteint jusqu'a renforts en acier, I'acier devient responsable de la corrosion.

1.3. Etats connaissance sur les fibres végétales
1.3.1. Définition de la fibre végétale [Yahiaoui 2011]

Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose,

hémicelluloses et de lignine. En proportion relativement faible d’extractibles non azoté, de

matiére protéique brute, de lipide et de matieres minérales. Les proportions de ces constituants

dépendent énormément de ’espéce, de 1’age et des organes de la plante [[Nenonene 2009],
[Michaud 2003]].

1.3.2. Classification des fibres végétales

Il existe plusieurs critéres de différentiation des fibres:

>

Suivant I’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent étre
classées en fibres de tiges (Kénaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (Sisal, abace, paille de
graminée) [Nenonene 2009]

Suivant leur teneur en holocelullose (cellulose et hemicellulose) et en lignine, on peut
distinguer les fibres ligneuses (dures et rigide provenant de mateériels ligneux tels que le
bois d’ceuvre, les résidus de I’industrie du bois et les fibres non ligneuses (douces,
souples, issues de végétaux non ligneux souvent annuels relativement moins riches en
lignine tels que le kénaf, le chanvre, le sisal, le jute et le lin) [Michaud 2003]

Suivant leur longueur, les fibres végetales peuvent étres groupées en deux catégories :
fibres longues, dites libérienne, provenant des tiges et d’écorce de tiges de plantes

annuelles. Elles sont douces, tandis que les fibres longues issues de feuilles ou de troncs
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d’arbre sont plus dures et plus rigides a cause de leur richesse en lignine. et fibres courtes

ou étoupes qui sont associées aux fibres longues [Nenonene 2009]

Graine

Feuille

Les fibres

Végétales

Tige
(Liberiennes)

Tige (dures)

Figure 1.5 : Classification des fibres végétales selon l'origine [Dallel 2012]

1.3.3. Structure physique

Les fibres végétales sont des expansions cellulaires assimilables a un matériau composite
renforcé par des fibrilles de cellulose. La matrice est principalement composée
d’hémicellulose et de lignine. L’ensemble est couvert en général avec des cires et des
impuretés [Dallel 2012]

Les fibrilles cellulosiques sont disposées tout au long de la longueur des fibres, et présentent
une structure multicouche complexe, avec une paroi primaire trés mince qui entoure une
couche secondaire plus épaisse. Cette structure est trés similaire a celle de fibres de bois.

La paroi cellulaire primaire (externe) est généralement trés mince (<1 um) et tres €lastique,
elle se laisse détendre et déformer. Elle peut ainsi suivre 1’augmentation de taille de la cellule
en croissance. Les micro-fibrilles contiennent une proportion de cellulose de 8 a 14%, et
forment un maillage lache, un arrangement dit en structure dispersée [Dallel 2012]
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La couche secondaire contient la proportion majeure de cellulose et est constituée des trois
couches distinctes (S1, S2 et S3). Celle du milieu (également connue comme couche S2) étant
de loin la plus épaisse et la plus importante dans la détermination des propriétés mécaniques.
Des études ont précisé que dans cette couche, les micro-fibrilles de cellulose sont paralléles
mais disposées en hélice suivant un angle nommeé angle micro-fibrillaire
(MFA). L’angle micro-fibrillaire et la teneur en cellulose [Dallel 2012]
Un examen (MEB et/ou MET) des parois cellulaires effectué a différentes échelles montre
que celles-ci sont composées de:

e Macro-fibrilles de 0,5 um de diamétre

e Micro-fibrilles de 10 a 30 nm de diamétre

o Fibrilles élémentaires appelées micelles de 3,5 & 5 nm de diamétre (une micelle est

constituée d’environ 50 a 100 macromolécules de cellulose) [Dallel 2012]

Les micro-fibrilles sont séparées par des espaces interfibrillaires dont les largeurs sont
d’environ 10 nm. Les fibrilles élémentaires sont espacées par des espaces intermicellaires.
Contrairement aux fibres chimiques, qui présentent un diameétre constant et une surface
quasiment lisse et uniforme tout au long du filament, les fibres végétales ont des irrégularités
importantes au niveau de la finesse, nous observons donc des zones parfois plus fines ou plus
grosses que le reste de la fibre. Il est également tres fréquent de voir de nombreux défauts
présents a la surface et dans le volume d’une fibre végétale. Certains sont produits durant la
croissance de la plante, mais le procédé d’extraction peut engendrer ¢galement des défauts
(genoux, noeuds, dislocation). Ces défauts sont répartis de fagon hétérogene sur la longueur

d’une fibre et jouent un role important dans la détermination de son comportement mécanique

[Dallel 2012]

8 . Angle nucrofibeillawe

Les fibnlles cellulosiques

Figure 1.6 : structure générale d’une fibre naturelle[Dallel 2012]
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1.3.4. Structure chimique

Hormis 1’eau qui reste la molécule indispensable pour la survie de n’importe quelle espéce
végetale, les cellules végétales se composent principalement de polymeéres a base de sucre
(glucides) qui sont combinés avec de la lignine et d’autres produits d'extraction en quantités
moindres. La composition chimique varie d'une plante a une autre et dépend de I’espéce, de
I'dge de la plante, des conditions climatiques, de la composition du sol et de la méthode
d’extraction utilisée. Les fibres végétales se composent principalement de la cellulose,
d'’hémicellulose, de la lignine, de la pectine et des cires. Leurs proportions déterminent
I’ensemble des propriétés de fibres. Structure chimique Hormis I’eau qui reste la molécule
indispensable pour la survie de n’importe quelle espéce végétale, les cellules végétales se
composent principalement de polymeres a base de sucre (glucides) qui sont combinés avec de
la lignine et d’autres produits d'extraction en quantités moindres. La composition chimique
varie d'une plante a une autre et dépend de I’espéce, de l'age de la plante, des conditions
climatiques, de la composition du sol et de la méthode d’extraction utilisée. Les fibres
végétales se composent principalement de la cellulose, d'hémicellulose, de la lignine, de la

pectine et des cires. Leurs proportions déterminent 1’ensemble des propriétés de fibres.

[Dallel 2012]

1.3.4.1. Composition chimique

La biomasse végétale est constituée de plusieurs macromolécules étroitement liées entre elles
au sein de la paroi végétale. Dans le cas de la tige de chanvre, au sein de sa paroi quatre
composes majoritaires se distinguent: la cellulose, les hémicelluloses, les pectines et la
lignine.[Sedan 2007]

1.3.4.1.1. La cellulose

La cellulose est un polymere qui existe a 1’état naturel et qui est particuliérement important
puisqu’il est le constituant principal de la masse végétale. L’extraction de la cellulose de
coproduits agricoles et forestiers a déja fait 1’objet d’un grand nombre d’études. Cette
extraction est préférentiellement appelée <« enrichissement en cellulose > car la matiére
obtenue est enrichie en cellulose plutot que d’étre constituée de cellulose pure. Présente a
I’état presque pur (>90%) dans la fibre de coton, elle est aussi, avec la lignine, I'un des

constituants essentiels du bois.
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D’un point de vue chimique, la cellulose est une molécule formée de longues chaines dont le
motif de base est le glucose (Figure 1.7). Les molécules cycliques de glucose adoptent la

conformation <« chaise >, qui est plus stable que la conformation « bateau >>.

o CH,OH
HO '] HO
CHLONH 2 CH,OH
~ n

Glucose

Figure 1.7: Structure chimique de la cellulose [Sedan 2007]

Le nombre de monomeres de glucose, ou degré de polymérisation (DP), varie selon
I’especevégétale. 11 est par exemple de 26500 pour 1’algue valonia, de 10000 pour le coton ou
le bouleau, de 9000 pour le chanvre, le lin et la ramie, ou encore de 8000 pour 1’épicéa. La
cellulose I (ou cellulose "native") correspond a la cellulose existant a 1’état naturel. Sa masse
molaire est de 1’ordre de 1,5 a 2,0.106 g.mol'1 ; les traitements qu’elle subit pour son
extraction réduisent sensiblement cette valeur. Dans la cellulose pure, la structure moléculaire
est presque parfaitement réguliere car elle ne contient de défauts que dans une unité sur mille
environ. Le centre de ces micro-fibrilles est trés cristallin tandis que les chaines de surface
sont de nature plus désordonnée et constituent des zones paracristallines. Ces zones, ainsi que
les défauts de cristallinité qui surviennent lors de la biosynthése de la cellulose, forment la
phase amorphe de la cellulose. Les micro-fibrilles de cellulose sont donc constituées de zones
cristallines parfaitement ordonnées et de zones amorphes, au contraire, totalement
désordonnées.

Toutes les propriétés de la cellulose sont étroitement corrélées a la forte densité des liaisons
hydrogéne qui se développent entre les chaines. Malgré la présence multiple de groupements
fonctionnels hautement réactifs que sont les hydroxyles, la cellulose réagit difficilement. Les
interactions moléculaires intercatenaires sont fortes et assurent 1’essentiel de la cohésion tout
en empéchant la pénétration des réactifs car la rupture de ces interactions est le préalable a
toute réaction. La cellulose n’est pas hydrosoluble mais est fortement hydrophile, propriété

qui est a I’ origine, pour les fibres exploitées, de leur grand confort en tant que fibres textiles.
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Dans les conditions normales d’utilisation, elle peut contenir jusqu’a 70% d’eau plus ou
moins liée. Le remplacement d’une partie des interactions inter-chaines par des liaisons
hydrogénes entre la cellulose et 1’eau provoque une plastification du matériau et donc une
diminution de ses caracteristiqgues mécaniques. Alors que la contrainte a la rupture des fibres
de cellulose tres cristalline peut atteindre 700 MPa a sec, elle peut perdre jusqu’a 30% de sa
valeur en atmosphere humide. Toujours grace a une grande cohésion, la cellulose est insoluble
dans la plupart des solvants. Comme tous les polymeéres qui contiennent de 1’oxygene dans la
chaine principale, la cellulose est sensible a ’hydrolyse (fonction cetal ou acetal qui permet
cette hydrolyse). En milieu acide par exemple, la coupure des chaines est aléatoire et, a partir
de la cellulose native (DP=104), sont obtenus progressivement des espéces de degré de

polymérisation inferieur puis des oses bien identifies, jusqu’au glucose.[Sedan 2007]

1.3.4.1.2. Les hémicelluloses

A Tétat natif, la cellulose est mélangée a des hémicelluloses qui sont également des
polysaccharides, mais ramifies et contenant des unités saccharidiques de structures
moléculaires diverses. Les hémicelluloses sont par définition les polysaccharides solubles
dans I’eau et pouvant étre extrait de la paroi des cellules végétales par des solutions alcalines.
Ce sont des polysaccharides amorphes, de masse moléculaire plus faible que celle de la
cellulose. Elles sont composées de sucres neutres : xylose, arabinose, galactose, glucose,

mannose, et d’acides uroniques.

Dans leur état naturel, elles ont un degré de polymérisation compris entre 200 et 300 et leur
structure dépend de 1’espéce végétale. Ces hémicelluloses ont en effet une structure chimique
tres différente selon 1’origine végeétale, le type cellulaire, la localisation dans la paroi ou bien
encore 1’age des tissus. Parmi les hémicelluloses les plus communes dans la paroi des cellules
du bois, se trouvent les familles des xylanes, des mannanes et des galactanes. Ce sont des
polysaccharides dont la chaine principale est constituée respectivement de xylose, de mannose
et de galactose. Ces chaines peuvent étre soit ramifiées par le greffage d’autres unités de
sucres ou des groupements acétyles, soit entrecoupées par I’incorporation de sucres dans la

chaine linéaire.
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Figure 1.8: Structure d’un type de xyloglucane.[Sedan 2007]
La classe d’hémicelluloses la mieux étudiée correspond aux xyloglucanes (Figure 1.8). Ils sont
constitués d’une chaine de glucose et de courtes chaines latérales de xylose, galactose et
fucose. Les hémicelluloses constituent une classe de polymeres trés variés (de nombreux
monomeres et de nombreux branchements différents), et ont par conséquent une structure mal
définie.[Sedan 2007]

1.3.4.1.3. Les pectines

Les pectines sont des polymeres de polysaccharides acides, composées d’une chaine

principale d’acide uronique lié en Figure 1.8 (Figure 1.9).
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Figure 1.9: Structure d’une chaine d’acide polygalacturonique.[Sedan 2007]

Régulierement, des molécules de rhamnose s’intercalent entre ces monomeres par des liaisons
1-5 et 1-7. Certaines de ces unités rhamnose portent des chaines latérales composées d’oses
neutres parmi lesquels le galactose et I’arabinose sont les plus abondants. Ce type de liaison
entre les molécules d’acide uronique et de rhamnose forme des coudes (Figure 1.10). La

macromolécule de pectines ressemble a un zigzag. Cet agencement lui confére des propriétés
particuliéres.
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Figure 1.10: Formation d’un coude par la présence de rhamnose.[Sedan 2007]

Pour compléter la composition chimique des pectines, il faut préciser qu’il existe des
ramifications au niveau des acides uroniques comme au niveau du rhamnose par des
molécules (ex : galactane, arabinane, etc.). Cette grande hétérogénéité fait qu’il faut parler des
pectines plutdt que de la pectine. Il s’agit donc de molécules complexes.

Les molécules de pectine possédent des fonctions carboxyles qui les dotent d’une capacité a
échanger des ions. Dans le cas de la paroi végétale, ces ions sont surtout le calcium provenant
de la circulation apoplasmique. Ces ions bivalents ont la capacité de former des ponts

calciques entre deux groupements carboxyles de deux molécules adjacentes de
pectines.[Sedan 2007]

1.3.4.1.4. Les lignines

La lignine ou « les lignines » sont des polymeres tridimensionnels provenant de la
polymérisation radicalaire de trois alcools phénylpropénoiques[Sakakibara 1991]dont la
structure dépendant de 1’espece végétale est indiquée sur la figure 1.11,1’alcoolcoumarylique,

I’alcool coniférylique et I’alcool sinapylique.

o« B v
H CH=—(CH—CH20H

alcool coumarylique : R1=R2=H
R2 alcool coniférylique : R1=H, R2=0CH;
alcool sinapylique : R1=R2=0CH;

Figure 1.11: Formule chimique de I’alcool coumarylique, coniférylique et sinapylique.[Sedan
2007]
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Les proportions des différents monomeres varient selon 1’espéce végétale et la localisation au
sein de la paroi. En effet, la nature de la lignine dans les différentes parties d’'une méme plante
peut étre différente.

La structure de la lignine n'est pas encore totalement identifiée. La lignine contribue a la
résistance mécanique des parois des cellules de la plante et confére une résistance aux agents
pathogenes. A cause de son caractére plutét hydrophobe, la lignine entraine une résistance a
I'eau et contrdle aussi le transport des solutions ainsi que la teneur en eau des plantes. Enfin,

elle participe a la cohésion des fibres dans la partie boisée (ou chenevotte).[Sedan 2007]

1.3.4.1.5. Les substances d’adcrustation

Les substances d’adcrustation sont des substances qui se situent a 1’extérieur de la paroi
végétale, elles ont pour role de minimiser les échanges d’eau et de gaz dans le but de protéger
la plante. Parmi ces substances : les cires qui forment un dépét sur ou dans la cuticule, on
parle alors de cire supracuticulaire ou de cire intracuticulaire. Ce sont des esters d’acide gras
et d’alcool gras a longue chaine, autrement dit des cérides qui sont les constituants majeurs
des cires (ruches d’abeilles, ...). Leur présence n’est pas constante sur les végétaux. Les cires
sont totalement hydrophobes, et totalement imperméable a I’eau et aux gaz, limitant ainsi la
transpiration des plantes. Autre type de ces substances : la cutine qui se dépose sur

I’épiderme, formant un film protecteur, appelé la cuticule.

La cutine correspond a ’assemblage d’hydroxyacides tels que 1’acide palmitique, I’acide
stéarique et 1’acide oléique. Elle possede une structure en maillage tridimensionnel qui
procure a la molécule une insolubilité dans les solvants hydrophobes, et ceci bien qu’elle soit
constituée d’acide gras. La cuticule est 1égérement perméable aux gaz et imperméable a I’eau,
mais tout en restant mouillable. Elle permet ainsi de ralentir la transpiration des végétaux et
de les préserver contre des pertes d’cau excessives. En temps sec le réseau se resserre,
entrainant une imperméabilité totale [Dallel 2012]

Le Tableau 1.1 donne la composition chimique et les proportions en pourcentage de chaque

substance
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Tableau 1.1 : Composition chimique (en %) de différentes fibres végetales[Dallel 2012]

Coton 85-90 5,7 0,7-1,6 0-1 0,6
Lin 71 18,6-20,6 2,2 2-3 1,7
Chanvre 70-74 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9 0,8
Jute 61,1-71,5 13,6-20,4 12-13 0,2 0,5
Ramie 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 0,3
Sisal 66-78 10-14 10-14 10 2
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45 3-4 -
Alfa 45 24 24 5 2

1.3.5. Propriétés mécaniques de la fibre végétale

Il est tres difficile de présenter un tableau qui répertorie toutes les propriétés des fibres
lignocellulosiques. La grande variabilite constitutive et anatomique de la fibre végétale
implique une variabilité de leurs propriétés mécaniques.

La faiblesse de la masse volumique des fibres végeétales (1,2 a 1,5 g/cm3) confére a ces
matériaux des propriétés mecaniques spécifiques intéressantes. Les fibres longues ont des
contraintes en traction plus faibles que les fibres courtes, du fait que les premiéres ont de plus
grandes probabilités de contenir des défauts de formation.

La cellulose cristalline est I’un des polymeéres ayant un module d’élasticité relativement plus
élevé (90-137 GPa), comparé a celui de la fibre de verre qui est de 75 Gp. Ainsi un index de
cristallinité de la cellulose d’une fibre élevé est indicateur de propriétés mécaniques €levées.

Les fréquents défauts structuraux (Figure l.12)observés de la surface des fibres sont des
conséquences de la grande variabilité de morphologie, de composition chimique, de structure

et de comportement mécanique spécifique de ces fibres.

Figure 1.12: Exemple de défaut structural sur une fibre de lin[Yahiaoui 2011].
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L’angle micro fibrillaire explique en partie la déformation ¢€lastique de la fibre végétale et dés
lors son allongement a la rupture en traction. En effet, sous 1’action de forces de traction
relativement faibles, la fibre lignocellulosique subit une déformation réversible du fait de
I’alignement progressif des micro-fibrilles cellulosiques avec 1’axe de la fibre et une
déformation élasto-viscoplastique des polymeéres amorphes.

Si la sollicitation de la fibre est plus forte, la déformation de celle-ci entre dans une phase
irréversible qui peut se poursuivre jusqu'a la rupture. Un angle micro fibrillaire élevé suppose
une deformation élastique plus importante pour une sollicitation de la fibre en traction
faible[Yahiaoui 2011].

Le tableau 1.2 ci-dessous présente les propriétés mécaniques des fibres naturelles en

comparaison avec certaines fibres de renforcement conventionnelles

Tableau 1.2: Propriétés mécaniques des fibres naturelles en comparaison avec des fibres de
renforcement conventionnelles[Yahiaoui 2011]

Fibre Densité (g/em®)  Allongement (%) Résistance ala  Module de
traction (Mpa) Young (Gpa)
Coton 1,5-1.6 7,0-80 287-397 35-126
Jute 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5
Lin 1.3 27-32 345-1035 276
Chanvre - 1.6 690 -
Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128
Sisal 1.3 2.0-2.3 511-633 6.4-22.0
Coco 1,2 30,0 173 4.0-6.0
Verre E 2.5 2.5 2000-3500 70.0
Verre 5 25 2.8 4570 86.0
Aramide 1.4 3337 3000-3150 63.0-67.0
Carbone 1.4 14-1.8 4000 230.0-240.0

1.3.6.Principauxavantages et inconvénients des fibres végétales

Les fibres naturelles ce sont des biocompositesagrosourcés qui présentent comme tous les
matériaux composites de notre planete des avantages qui favorisent leur utilisation dans
plusieurs domaines d'application (Civil et Militaire). Ces matériaux verts montrent aussi des
inconvénients qui limitent leur utilisation si aucune amélioration n’a été appliquée sur la fibre
brute. Le tableau 1.3 indique les principaux avantages et les inconvénients des fibres
végétales.[Achour2017]
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Tableau 1.3 : Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales

Faible densite et faible coit Absorption d’eau
Facile a recycler et biodégradables Faible stabilité dimensionnelle
Meutre pour I'émission de CO- MMauvaise tenue en vieillissement

Pas d'irritation cutange lors de la Fatble résistance au feu (200 a 230 “c max)
manipulation des fibres

Absence de résidus apres Fibres anisotropes
incinération
Ressource renouvelable, Non Variation de gualité en fonction de lieu de
abrasives pour les outillages croissance de la météo ...
Demande peu d’énergie pour étre Pour des applications industrielles,
produite demande la gestion d’un stock
Bonne proprigtés d’isolation Renfort discontinu

thermique et acoustique
Proprieteés mecaniques specifiques
importantes (résistance et rigidite)

1.3.7. Utilisation des fibres végétales dans la construction

Les fibres de toute nature sont trés employées dans différents ouvrages dans le but
d’améliorer leurs performances mécaniques et physiques.

L’utilisation des fibres végétales dans le renforcement des ciments est relativement récente.
En effet, beaucoup de recherches sont en cours dans le but d’arriver a substituer les fibres
d’amiante par les fibres végétales. Actuellement, les fibres végétales sont de plus en plus
utilisées dans les dalles et la production des tuiles et des dallages de parking ainsi que le
renforcement du platre [Khenfer 1990].

Par ailleurs, I'utilisation des fibres de polymere, de carbone et d’acier est de plus en plus
pratiquée dans plusieurs domaines et spécialement dans la fabrication des panneaux et dans la
restauration et la réparation des ouvrages anciens endommages.

Le tableau suivant résume les domaines d’application des fibres

Tableau 1.4: Domaines d’application des fibres végétales

o e e

- Planchers - Trottoirs - Panneaux intérieurs - Palettes

- profilés de portes et de - Digues - Garnitures de toit - Tables de pique-
fenétres. - Signalisations - Panneaux de siéges  nique

- Clotures routiéres - Tablettes arriére - Equipement de

- (B;‘-Z;gzg;e corns - Isolations - Planchers de jeux publics

- Panneaux dégoratifs phoniques. camion
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I.4. Les caractéristiques des fibres végétales utilisées comme renfort de composite

1.4.1. La fibre d’Alfa

1.4.1.1. Généralités [Eva Rogge 2010]

Le nom latin d’alfa est (Stipa Tenacissima L), le nom anglais est EspartograssouEsparto,
figure 1.13 la plante est une graminée et est un membre de la famille des herbes. C’est une
plante permanente qui ne disparait pas pendant 1’hiver et qui pousse indépendamment formant
des nappes. Grace a la faible consommation d’eau, 1’alfa est endémique dans la région

méditerranée d’ouest, une région plutdt seche.

La répartition territoriale est montrée dans le Tableau 1.5. Chaque année la quantité d’alfa
poussant diminue a cause d’actions humaines telles que I’exploitation irrationnelle, le

surpaturage, les incendies, etc.

La plante a un intérét écologique, économique et social. L’alfa n’a en effet pas besoin
d’insecticides ni de pesticides nuisibles a I’environnement et elle consomme trés peu d’eau.
La récolte et la transformation actuelle pour applications papetiéres offrent des emplois aux
habitants de la région, ainsi diminuant le taux de ch6mage et améliorant le niveau de vie.

Le jour ou des applications textiles deviendront disponibles, de nouveaux marchés pourront se
développer, comme c’était le cas lors de ’industrialisation des fibres de bambou dans les

années 2000.

Tableau 1.5 : La répartition territoriale de la plante alfa

Pays superficie (ha)

Algérie 4.000.000
Maroc 3.186.000
Tunisie 600.000

Libye 350.000

Espagne 300.000

Portugal peu

1.4.1.2. Nomenclature[Dallel 2012]
Nom vulgaire: L’alfa, en anglais Esparto

Nom scientifique: Stipa tenacissima L.

8‘ Chapitre : |



Chapitre | Recherche bibliographique

Classification :

Regne: Plantae

Sous régne : Tracheobionta
Super Division : Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida

Ordre: Poales

Famille: Poaceae

Genre: Stipa L.

Espece: Stipa tenacissima L.

Figure 1.13 : Illustrations de la plante d'Alfa a 1’état brut

La floraison a lieu a partir de la fin du printemps et durant tout I’été. Cette espece est
hermaphrodite (présentant les 2 sexes sur la méme fleur). La pollinisation se fait de maniére
entomogame c'est-a-dire que le pollen est véhiculé par des insectes, et la dissémination des
graines se fait par anémochorie (le mode de dispersion des graines des végétaux se faisant

grace au vent).alfatieres.

1.4.1.3. La morphologie de la plante

La plante est plutot une grande herbe dure au lieu d’une plante « normale » avec une grande
tige avec des ramifications et des feuilles. Par contre, beaucoup de tiges poussent en forme de
cercle (du vue d’en haut) en se partageant la méme racine. Les tiges peuvent atteindre une
hauteur d’un metre, et les racines une profondeur de plus d’un metre. Entre les deux se trouve
le rhizome (Figure 1.14). Les racines sont trés ramifiées avec beaucoup de noeuds ou de
nouvelles racines secondaires commencent. De cette fagon, 1’alfa est bien ancré dans le sol, ce

qui est nécessaire dans les régions ou elle pousse. Ces régions se trouvent a la frontiere du
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désert ou le sol de sable n’est pas un sol dur. Donc des racines ramifiées sont nécessaires pour

pouvoir y tenir et croitre.

En méme temps, le fait que ’alfa stabilise bien le sable et le sol avec ses racines, donne une
fonction importante de cette plante, c’est-a-dire elle sert a arréter la désertification et a éviter
I’érosion éolienne. Grace a sa présence, le vent déplace peu le sable.

De plus, les tiges ou bien les feuilles proches du sol sont velues et cireuses. Quand le vent
souffle et transporte le sable et la poussiere de sable, ces parties velues peuvent capter ces
particules et ainsi arréter la désertification d’une deuxiéme fagon.

Les cires limitent 1’évaporation et cela est la raison pour laquelle ’alfa peut résister a des

températures ¢levées et consomme peu d’eau.

L’alfa fleurit normalement de début mai jusqu’a fin juin. L’alfa « mire » est récoltée
manuellement de juillet jusqu’a novembre.

Elle est capable de résister a une grande variation de température pendant la nuit des
températures de -20°C ont été mesurées, mais pendant la journée en été la température peut
atteindre les 40°C [Eva Rogge 2010].

Figure 1.14 : Morphologie de la plante d’ Alfa[Dallel 2012]

1.4.1.4. Composition chimique

Tout d’abord il est intéressant de connaitre la répartition des différents composants de 1’alfa.
O. Akchiche, et al, [Akchiche 2007] ont publié des résultats d’analyses chimiques. Ils ont
trouvé 74.5% hydrocarbures, parmi lesquelles la cellulose, I’hémicellulose et les pectines, et
18.5% de lignine. Les taux des composants varient selon la source :

Tableau 1.6 : La composition d’Alfa[Eva Rogge 2010]
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Cellulose 43,81 45 45 47,63
Lignine 18,76 23 24 17,71
Cendres 4,66 2 2 5,12
Silica 1,76 - - -
Hémicellulose 28,4 25 24 22,15
Cires - 5 5

Extraction et autres 2,61 - - 7,39
Somme (%) 100 100 100 100

1.4.2. Fibre de palmier dattier

1.4.2.1. Généralités

Le palmier dattier (Phoenix L. Dactylifera) connu depuis I'antiquité, était considéré par les
égyptiens comme un symbole de fertilité, représenté par les carthaginois sur les pieces de
monnaies et les monuments, et utilisé par les grecs et les latins comme ornement lors des
célébrations triomphales. Dans la tradition chrétienne, les feuilles représentent un symbole de
paix et rappellent I'entrée de Jésus dans Jérusalem. Le terme générique est un nom antique
déja cité par Théophraste, utilisé par les grecs pour dénommer les plantes de ce genre. Celui-
ci dérive de phoenix= phénicien, car ce serait justement les phéniciens qui auraient diffusé
cette plante. [Adil 2011]

Le palmier dattier est typiquement cultivé dans les oasis sahariennes. Celui originaire
d’Afrique du Nord, est amplement cultivé de 1’ Arabie jusqu’au Golfe Persique, ou il forme la
végétation caractéristique des oasis. Il est cultivé en outre aux Canaries, dans la Méditerranée
septentrionale et dans la partie méridionale des Etats-Unis. C’est une plante sensible au froid,
qui pousse sur des terrains de n’importe quelle nature, pourvu qu’ils soient fertiles et bien
drainés. Dans les régions a climat doux, il est cultivé en plein air, en position ensoleillée,

utilise surtout comme plante ornementale pour son allure élancée et son feuillage.

Il existe plus de 2600 espéces de palmiers. On pourrait croire que c’est un arbre qui possede
un tronc alors que c’est un monocotylédone qui ne contient pas de bois ni de tronc mais
posséde un stipe. De plus, c’est une plante dioique contenant donc des palmiers males et des
palmiers femelles. Le palmier a un tronc trés élancé, haut jusqu’a 30 m, couvert de maniére
visible par les gaines des feuilles tombées. Les feuilles, réunies en un nombre de 20 a 30

maximums, forment une couronne apicale clairsemée (Figure 1.14). Elles sont pennées,
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longues jusqu’a 6m; les feuilles supérieures sont ascendantes, les basales recourbées vers le
bas, avec des segments coriaces, linéaires, rigides et piquants, de couleur verte. [Adil 2011]
Le palmier dattier se constitue principalement de 10 parties & savoir Figure 1.15 :

Figure 1.15: Présentation schématique d’un palmier dattier[Adil 2011]

- Palme :La palme ou « Djérid » est une feuille pennée dont les folioles sont réguliérement
disposées en position oblique le long du rachis qui s'étend au pétiole. Les segments inférieurs
sont transformés en épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou moins longues. Le pétiole
(Kornaf) est dur et relativement rigide [Peyron 2000].

Chaque année, le palmier dattier produit un certain nombre de palmes a partir de bourgeon et
perd un nombre similaire de palmes par dessechement [Peyron 2000] et [Munier 1973].

it B0 ' foliole
pétiole Epine. rachi

0
LN

Figure 1.16: Schéma d'une palme de palmier dattier [Abdelouahed 2005].
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- Régime de dattes : Un régime de dattes (ou spécule) est la partie qui supporte les fruits du
palmier. On parle aussi de régime pour les bananes. Il est accroché au palmier par la hampe,

qui est d’ailleurs tellement résistante qu’elle doit étre sciée pour étre décrochée. Il peut
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contenir plus de 1000 fruits, Le palmier devra étre agé d’au minimum 7 ans avant de produire
des dattes.

- Dattes : Ces fruits sont des baies de forme ovale de 3 cm de long. La chaire treés sucrée
entoure la graine. Récoltées en automne, leur couleur varie du rouge lumineux au jaune
lumineux selon les variétés; elles seront ensuite séchées au soleil. Un palmier dattier peut
produire de 10 jusqu’a 100 kg par an.

- Gourmand : Un gourmand est une branche secondaire qui se développe sur la branche
principale d’une plante. Il faut généralement les supprimer car comme leur nom 1’indique, ils
sont gourmands et épuisent inutilement la plante. On retrouvera ce cas notamment sur les
tomates, ou il est indispensable de les retirer pour avoir de bons fruits.

- Stipe : Le stipe rappelle le tronc des arbres mais est en fait composé de fibres végétales des
anciennes feuilles. Son diametre peut varier Iégerement selon les conditions climatiques.

- Cicatrices annulaires : On a I’impression que le palmier a un «tronc recouvert d’écailles».
Ces cicatrices annulaires correspondent au point d’attache de la feuille ancienne une fois le
pétiole (support de la feuille) tombé. Elles permettent au grimpeur de s’y accrocher pour
atteindre les dattes.

- Rejet : Le rejet est une jeune pousse du végétal, qu’il est possible de planter pour obtenir un
nouveau palmier. Celui-ci sera choisi par ’homme parmi une sélection des meilleurs
palmiers.

- Bulbe : Se situant a la base du stipe, le bulbe constitue la réserve du palmier. De la part le
systeéme racinaire d’ou émergent les racines primaires courtes de moins d’un metre, et longues
de plus de 20 metres.

-Racines : Elles sont nombreuses et profondes jusqu’a 20 meétres ; elles sont capables

d’aspirer des centaines de litres d’eau par jour.

1.4.2.2. Types des fibres de palmier dattier
Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant quatre types de fibre [Abdelouahed
2005]:

o fibres de bois de tronc.

o fibres de feuilles au niveau des pédoncules.

o fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe).

o fibres de surface autour de son tronc ou de bases de palmes (pétiole)
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1.4.2.3. Composition chimique des fibres de palmier dattier
D’aprés les références, les compositions chimiques de fibres de palmier sont regroupées dans
le tableau 1.7.

Tableau 1.7 : Les compositions chimiques de fibres de palmier[Abdelouahed 2005]

Fibre Cellulose Hémicellulose  Lignine Pectine Graisses  Référence

(%) (%) (%) (%) (%)

Coton 85-90 5.7 0,5-1,6 5.7 0.6 [1. 8, 10]
Noix de 3246 0,15-0,3 40-45 4 - [1. 10]

coco

Jute 64.4-84 12-20 12-13 0.2 0,5 [1. 8, 10]
Lin 64.1-81 16,7-20,6 2-3 0,9-1.8 1.5 [1. 8, 10]
Chanvre 68-92 15-22 10 0.9 0,8 [1, 10]

Ramie 68,6-76.2 13,1-16 0,6-0,7 1,9-2 0,3 [1. 8, 10]
Sisal 65.8 12 9.9 0,82 2 [1. 8, 10]
Palmier 32-35,8 244281 26.7-28.7 - 7 [13, 14]

1.4.3. Fibres de Diss (Ampélodesmos mauritanicus)

1.4.3.1. Généralités

La fibre Diss (Ampélodesmos mauritanicus), est une herbe vivace. Il existe en abondance a
1’état sauvage sur le pourtour du bassin méditerranéen et 1’ Asie occidentale et au sud-ouest de
I’ Amérique du Nord. Il est utilisé auparavant dans la réalisation des habitations anciennes en
raison de ses qualités mécaniques et hydrigques et en tant que fibre pour la fabrication de tapis.
[Bourahli 2014]

Figure 1.17 :Herbe de Diss Ampélodesmos mauritanicus[Sellami 2015]
1.4.3.2. Description de Diss (ampélodesmos mauritanicus)
Graminée vigoureuse aux longues feuilles linéaires persistantes, vert foncé, sont décoratives

toute I'année. Les inflorescences tres hautes au-dessus de la touffe sont d'abord vert-jaune en
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mai, puis dorées en automne. Cette graminée se plait au soleil et pousse mieux dans des sols
sableux, caillouteux ou argileux qui sont modérément humides. Sa hauteur peut atteindre 3
meétres environ (Figure 1.17). L'utilisation de cette herbe dans les composites permet de

préserver les ressources non renouvelables et d’ouvrir de nouveaux marchés.

1.4.3.3. Nomenclature
Le tableau 1.8 regroupe la classification scientifique de la plante :
Tableau 1.8 :Classification scientifique de la plante Diss. [Bourahli 2014]

Genre Espece Sous-famille | Famille Ordre

Ampelodesmos | Mauritanicus Stipoideae Poaceae Poales

1.4.3.4. Composition chimique des fibres de diss
Le Tableau 11.10 donne la composition chimique et les proportions en pourcentage de chaque
substance (cellulose, lignine, hémicelluloses, pectine et cire) des fibres végétales

Tableau 1.9 : Composition chimique de fibres végétales[Yahiaoui 2011]

Matieres seches 91.8

Matieres minérales 11.4

Matiéres organiques 80.3

Composition Constituants extractibles 12.10

de la matiere organique (cire, graisse)
pectine 11.85
lignine 16.80
Hémicellulose 15.15
Cellulose 44.10

1.5. Les Composites

Un composite correspond a l'association de matériaux élémentaires aux caractéristiques
complémentaires, en vue de lui conférer, a I'échelle macroscopique et au moins dans certaines
directions, un ensemble original de propriétés que les constituants, pris isolément, ne
permettent pas d'atteindre. Légeéreté et résistance mécanique ou fragilité et ténacité peuvent
ainsi étre associées. Un des constituants peut remplir la fonction de matrice tandis que l'autre,
immergé dans le premier, joue un rdle de renfort. Dans ce type de composite, la matrice

(organique ou inorganique) est continue et enrobe une phase distincte, le renfort, qui se
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présente sous forme de particules ou de fibres plus ou moins longues[Gay 1987], [Aliprandi
1989] (cité par [Sedan 2007]).

Le domaine des composites est vaste et ceux-ci peuvent étre divisés en trois types. La figure
1.18 présente une classification schématique des matériaux composites [Callister 2001]. Nous
y distinguons trois catégories principales : les composites renforces par des particules, les
composites renforcés par des fibres et les composites structuraux. Chacune de ces catégories
se divise en au moins deux sous catégories.

Composites
Renforcés par des particules  Renforcés par des fibres Structuraux
Grosses Renforcement  Fibres Fibres Stratifiés ~ Sandwiches

particules par dispersion continues  discontinues
(alignées) (courtes)

l—l—l

Fibres Fibres orientées
alignées aléatoirement

Figure 1.18: Classification schématique des différents types de composites [Callister 2001].

1.5.1. Matériaux composites a base de fibres naturelles

Parmi les matériaux composites, nous distinguons ceux a matrice polymérique et ceux a
matrice minérale. Nous nous attarderons plus spécialement sur les matrices a base de
matériaux de grande diffusion, comme « le ciment ». Dans un premier temps, nous allons

présenter les enjeux liés a 'utilisation de fibres naturelles.

1.5.1.1. Matrice polymere et fibres végétales

Les composites a matrice polymérique (CMP) sont genéralement constitués d'une matrice de
résine (substance macromoléculaire formée par polymeérisation ou polycondensation) et d'un
renfort de fibres. Les matrices communément utilisées dans I'élaboration de composites a

fibres naturelles vont des thermoplastiques, tels le polypropyléne et le polyéthyléne [Hua
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1987]et[Van de Weyenberg 2006], aux thermodurcissables tels le polyester [Alburquerque
1999], [Devi 1997], [Mwaikambo 1999]. (Cité par [Sedan 2007]).

Si nous assistons a un regain d'intérét pour l'utilisation des fibres végétales comme
renforts, cette application existe depuis de nombreuses décennies. En 1908, par exemple, des
composites associant une résine phénolique au coton ou au papier ont été développés pour la
réalisation industrielle de panneaux et de tubes pour I'électronique. Au cours des années
trente, le Celoron (marque Tufnof), constitué de tissu de coton imprégne de résine phénolique,
permettait la réalisation d'engrenages et de cames a longue durée de vie. Utilisable dans I'eau,
ce matériau a été employé pour la fabrication de paliers d'arbres d'hélice, de piéces
d'accastillage pour voiliers (joues de poulies, poupées de winch...) ou dans des disjoncteurs de
centrales électriques. Ces produits sont encore aujourd'hui disponibles. En Inde, en 1978, des
maisons et un silo ont été concus a Madras a partir de polyester renforce par des fibres de jute.
Pendant des décennies, les fibres issues des déchets textiles ont renforcé le matériau
synthétique de la carrosserie de la « Trabant » en Allemagne de I'Est. Pal [Pal 1984], quant a
lui, présente la réalisation de barques par moulage au contact, en Inde ; la coque est renforcée
par des fibres de verre (en extérieur) et de jute. L'entreprise Mercedes-Benz, enfin, utilise
pour son modele « classe A », un composite renforcé par des fibres de lin et de sisal, destiné
aux garnitures intérieures de portiéres, de dossiers de siéges, aux supports de moquette ou a
I'nabillage du coffre. Pour cette application, des non-tissés a base de fibres végétales et de
fibres thermoplastiques sont transformés par compression en température (TRE

Thermoplastique Renforcé Estampable).

L'utilisation de ce matériau s'inscrit dans une démarche d'éco-conception. Des granulés
thermoplastiques (polypropyléne, par exemple) renforcés par des fibres naturelles végétales
ont eté developpés pour étre utilises dans différents domaines (cosmétique, automobile,
horticulture, électromeénager, mobilier urbain, outillage...). En effet, la faible densité, le faible
colt, la disponibilité et I'aptitude au recyclage de ces fibres encouragent le développement de
nouvelles applications dans les composites. Les études techniques disponibles suggerent que
ces fibres ont un réel avantage concurrentiel face aux fibres de verre [[Sterzynski 1995],
[Mieck 1995], [Joshi 2004]](cité par [Sedan 2007]). Cependant, les fibres naturelles
possédent une absorption d'humidité élevée, qui peut étre un probléme majeur. Enfin,

I'insertion de fibres hydrophiles dans une matrice hydrophobe n'est pas simple.
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Plusieurs études dans le passé ont déja tenté de modifier les propriétés de surface des
fibres de cellulose afin d'améliorer leur adhésion avec une matrice polymérique. Des
méthodes variées comme les traitements corona [Belgacem 1994], plasma [Felix 1994],
alcalin [Bisanda 1991], thermique [Sapieha 1989], la greffe par copolymérisation [Felix
1991] et [Maldas 1989], le traitement avec des silanes [Mieck 1995]et[Felix 1994] ou encore
avec d'autres produits chimiques [Raj 1988], [Zadorecki 1985] et [Hua 1987]ont permis
d'améliorer la compatibilité des fibres avec la matrice. Cependant, certaines de ces méthodes

posent les inconvénients d'utiliser des équipements et/ou des produits chimiques onéreux.

Les fibres naturelles possédent donc un fort potentiel de développement comme agent de
renfort dans les matrices polymeéres[Joseph 1993] et [Herrera 1997]. L'ensemble de ces
études montre également que lI'adhésion entre les fibres et la matrice joue un role primordial
sur les propriétés mécaniques du composite. Il est donc indispensable de connaitre les
interactions chimiques de surface entre les différents constituants des composites avant de
pouvoir réaliser une caractérisation mécanique de I'ensemble. (Cité par [Sedan 2007]).

1.5.1.2. Matrice minérale et fibres végétales

Dans le domaine de I'habitat, le torchis est considéré comme le premier matériau composite
de I'histoire. Il est composé d'une matrice plastique (terre) et de renforts (fibres végétales).
C'était le matériau de construction des habitations dés le néolithique. Les Celtes I'ont utilisé
pour construire les murs de leurs maisons. Le torchis est une technique de construction du
type ossature-remplissage. Traditionnellement, I'ossature porteuse principale est constituée de
solives en bois, complétée par un clayonnage a base de bois, qui sont de petits morceaux de
bois de chataignier appelés fuseaux, joncs, roseaux ou bambous. Ces fuseaux sont enroulés
d'un mélange de terre a I'état plastique auquel sont souvent ajoutées des fibres végétales ou
animales. Seule l'ossature joue un role structurel. Le mélange en torchis ne détient pas de
fonction porteuse. En Europe, le torchis a été remplace par la technique de la terre-paille qui
n'utilise pas de clayonnage. En Amérique latine, de nombreuses constructions humbles sont
encore construites avec du torchis sur un clayonnage de bambou ("bahareque” en Colombie).
Malheureusement, sous les tropiques, un insecte qui propage la terrible maladie de Chagas se
développe dans les murs de torchis et condamne toute promotion de cette technique dans les

zones de basse altitude ou cet insecte peut prospérer. Enfin, en France, les chantiers dits d'éco-
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conception connaissent un essor considérable lié a une prise de conscience des problémes

environnementaux. Un de ces chantiers.[Sedan 2007].

Enfin, les fibres végétales telles le chanvre sont utilisees dans le batiment et la
construction : la fibre pour l'isolation et la chenevotte (partie boisée du chanvre) en mélange
avec des chaux ou des liants spécifiques pour confectionner des mortiers, des bétons de
chanvre, ou des briques de chanvre. Les bétons de chanvre permettent de réguler
I'nydrothermie et de garantir un confort d'isolation thermique. Une précision doit étre apportée
sur la désignation « béton de chanvre » qui correspond en fait a des mélanges de type chaux-
chénevotte. lls sont faciles a utiliser et apportent une correction acoustique. La chénevotte
peut étre exploitée dans tous les domaines de la construction : chapes de ragréage, murs,

doublages, cloisons, isolation de toiture et enduits. [Sedan 2007].

1.5.1.3. Matrice cimentaire et fibres végétales

Depuis l'antiquité, les fibres naturelles ont été utilisées comme renfort dans diverses
applications (habitation, poteries...). Cependant, c'est seulement ces vingt derniéres années
gu'elles suscitent un engouement dans le secteur des composites a base cimentaire, que ce soit

dans le domaine du batiment ou en science des matériaux [Canovas 1992].

1.5.1.3.1. Potentiel et compatibilité des fibres avec le ciment

Les fibres végétales comme le sisal, le jute, le lin, le chanvre ou encore le bambou, et les
fibres de bois ont été utilisées comme renforts des matrices cimentaires dans les pays en voie
de développement, dans le secteur du batiment. La résistance en flexion de ces matrices
fragiles, telles les mortiers ou les pates de ciment, peut étre considérablement améliorée grace
aux propriétés mécaniques des fibres (résistance en traction élevée) [Okino 2004], [Savastano
2000] et[Andonian 1979]. De plus, une modification notable dans le comportement du
matériau est observée une fois que la matrice s'est rompue : passage d'un comportement
fragile a un comportement composite [Toledo Filho 2003], [Cabrillac 1992]. Les études
publiées sur ces composites portent essentiellement sur leur comportement mécanique. D'une
maniere générale, les auteurs expriment le taux de renforcement en masse et non en volume.
Cité par [Sedan 2007].
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Andonian et al. [Andonian 1979] ont étudié les propriétés mécaniques de composites
renforcés par des fibres de cellulose, en fonction de leur fraction massique. Leurs résultats
indiquent une amélioration de la résistance en flexion avec lI'augmentation de la teneur en
fibres. lls observent ainsi une résistance maximale en flexion trois points de 26,8 MPa pour
une teneur massique en fibres de 6%. Pour des fractions massiques Iégerement supérieures (8
a 10%), aucune évolution de la résistance en flexion n'est observée. Le module d"Young quant
a lui diminue avec l'augmentation du taux de fibres.

Ledhem et al [Ledhem 1996]ont examine l'effet d'addition de copeaux de bois au
composite (ciment + argile). La résistance a la compression du composite diminue avec
l'augmentation du taux de copeaux de bois, alors que la résistance en traction augmente avec
I'évolution du taux de copeaux de 0 & 10% en masse. Cette augmentation peut étre expliquée
par le fait que les copeaux jouent le réle de fibres dans la matrice. En plus, l'isolation

thermique du composite est améliorée et ses variations dimensionnelles mieux maitrisées.

Savastona et al [Savastano 2000] ont utilisé du sisal, des copeaux de bananier, ou encore
de l'eucalyptus afin de renforcer un composite a matrice cimentaire. Les essais mécaniques
indiquent une performance optimale pour une fraction massique d'environ 12%, avec une
résistance en flexion d'environ 20 MPa et une énergie & rupture de 1,0 & 1,5 ki/m?. Ils
observent également une chute du module de flexion pour tous les mélanges. Par exemple,
pour les composites renforcés par I'eucalyptus, ce module varie de 23,5 GPa pour une pate de
ciment a environ 8,3 GPa pour une teneur massique de 12% en eucalyptus (comportement

évalué a 28 jours).

Agarwal[Agarwall 1995]a étudié I'effet de la teneur en fibres de bagasse sur les propriétés
de composites a base cimentaire. Il observe alors, tout comme les travaux abordant ce theme
de recherche, qu'il existe une teneur en fibres optimale. En effet, la résistance en flexion de
ces materiaux évolue d'environ 4,5 MPa pour le ciment seul a 9 MPa pour un composite
contenant 16% en masse de fibres. Au-dela de cette teneur en fibres, la résistance a la flexion
chute. Une diminution de la maniabilité des pates avec une hausse de la teneur en fibres dans
les mélanges, que l'auteur attribue a une augmentation de l'absorption en eau par ces derniers

est également observée.
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Blankenhorn et al. [Blankenhorn 1999]ont travaillé sur des composites contenant des
fibres de papier recyclé, de feuillus ainsi que de résineux. La résistance a la flexion est plus
élevée que pour le ciment pur. Le composite avec les fibres de feuillus donne les meilleurs
résultats de résistance a la flexion. Cela s'explique par le fait que ces fibres sont plus longues
que les autres. Ces résultats sont confirmés par d'autres études : les ciments renforcés par des
fibres courtes développent de plus faibles résistances que ceux renforcés par des fibres
longues [Coutts 1995]. Cependant, avec I'adjonction de fibres, la résistance a la compression
du composite diminue par rapport au ciment pur.

Dans une autre étude, Blankenhorm et al. [Blankenhorn1994]indiquent une amélioration
des propriétés mécaniques du composite, par modification de la matrice cimentaire, et par
utilisation du malaxage par cisaillement a grande vitesse. Pour modifier les propriétés de la
matrice, les auteurs proposent différents types de ciment. L'utilisation des ciments alcalinisés
améliore la maniabilité de la pate cimentaire et diminue ses délais de prise. L'addition de
fumée de silice (en remplacement d'une partie du ciment) améliore également la maniabilité et
augmente la résistance a la flexion (évolution de 15,2 MPa a 22,8 MPa avec l'addition de 6%
en masse de fumée de silice). De plus, I'ajout de fumée de silice diminue l'alcalinité de la
matrice et donc diminue le degré de dégradation des fibres de bois. Cet aspect a été étudié en
détail par Govin[Govin 2004]. Les fibres qui contiennent de grande quantité de lignine sont
plus sensibles au milieu alcalin de la matrice cimentaire que les fibres contenant une quantité
de lignine négligeable. Govin explique ce phénomeéne par le fait que les lignines et les
hémicelluloses sont plus réactives que la cellulose a l'attaque alcaline qui provoque leur

dégradation chimique cité par [Sedan 2007].

Si la fonction de ces fibres dans une matrice ciment est de réaliser et maintenir la
résistance et la ductilité du composite, des modifications de la surface des fibres peuvent

s'avérer nécessaires afin d'améliorer leur durabilité dans un milieu cimentaire trés alcalin.

Le traitement des fibres de sisal avec des agents tels que le silicate de sodium, le sulfure de
sodium, le sulfate de magnésium, des composés a base de cuivre ou de fer ainsi que des sels
de baryum et de sulfure a été étudié par Gram [Gram 1983]. Cependant, aucun d'entre eux n'a
amélioré la durabilité des fibres dans la matrice cimentaire. L'imprégnation des fibres avec
des agents hydrophobes a également été envisageée. Excepté les acides stéarique et formique,

qui entrainent un retard du recouvrement des fibres par le ciment, tous les autres traitements
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(acétate de polyvinyle, huile de silicone, goudron, latex ou asphalte) n‘ont pas empéché la
minéralisation de la fibre [Gram 1983]. L'imprégnation des fibres de sisal avec des
composants organiques dérives du bois, comme les tanins ou les huiles végétales, a été
étudiée par Canovas[Canovas 1992]. Cet auteur indique une légere diminution dans le
procédé d'enrobage par la matrice cimentaire, mais la dégradation de la fibre n'est pas

complétement évitée cité par [Sedan 2007].

La réduction de I'alcalinité de la matrice par l'utilisation de matériaux pouzzolaniques a été

reportée dans plusieurs études [Gram 1983, [Toledo Filho 1997], [John 1990], [Berhane
1999] (cité par [Sedan 2007]). Les matériaux étudiés incluaient les ciments alumineux et les
ciments Portland modifiés par I'ajout de fumée de silice, de cendres ou de pouzzolanes
naturelles comme la pierre ponce ou la diatomite. Le remplacement de 45% en masse du
ciment par de la fumée de silice entraine une perte de résistance du composite. Une
amelioration a cependant été observée lorsqu'un ciment alumineux est utilisé avec des
pouzzolanes naturelles. Concernant le ciment Portland, aucune amélioration réelle n'a été
observée.
Tolédo-Filho et al. [Tolédo-Filho 2003]cité par [Sedan 2007] proposent alors d'immerger
préalablement les fibres dans de la fumée de silice et de remplacer une partie du ciment
Portland par de la fumée de silice non dense ou de la poussiére de hauts fourneaux[Sedan
2007].

1.5.2. Généralités sur les propriétés des composites de fibres végétales

1.5.2.1. Propriétés a I’état frais

L’ajout de fibres végétales a une matrice minérale conduit & une diminution de sa maniabilité,
compensable par un ajustement du rapport E/L ou I’usage de superplastifiant [Kriker 2005],
[Castro 1981].

La présence de fibres au moment du malaxage induit également une augmentation de la
quantité d’air entrainé [Aziz 1984].

Enfin, plusieurs auteurs relévent un retard de prise 1ié a I’incorporation de fibres végétales.
Des mécanismes complexes semblent expliquer ce phénomene et la bibliographie est parfois
contradictoire sur ce théeme. Le retard de prise observé serait lié a la présence de sucres libres
issus des fibres végétales. Fisher I’attribue plus précisément a la dégradation de carbohydrates

solubles en acides sacchariniques, agents retardateurs de prise ([Fisher 1974] cité par [Sedan
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2007]), explication reprise par Reading pour lequel la prise du ciment serait inhibée par des
oligosaccharides produits par la dégradation de 1’hémicellulose en milieu alcalin ([Reading
1985] cité par [Govin 2004]).

Govin [Govin 2004] a étudié la modification des mécanismes d’hydratation d’un ciment
portland en présence de peuplier, il note une action prépondérante du bois sur 1’hydratation du
C3S et du C2S. L’inhibition de la précipitation de la portlandite est d’aprés lui causée par
’acidification de la phase interstitielle par la présence du bois. Elle modifie également la
polymeérisation des C-S-H, notamment par création d’un gradient de rapport C/S entre la fibre
de bois et la matrice.

Dans ses travaux sur le renforcement d’une matrice cimentaire par des fibres de chanvre,
Sedan [Sedan 2007]conteste 1’attribution du retard de prise a la seule présence de sucres
neutres ou d’acides issus de la dégradation des fibres végétales. Il met en évidence la fixation
des ions calcium par les pectines des fibres, mécanisme qui, d’apres lui, inhibe la précipitation

des C-S-H du fait de la trop faible concentration en calcium dans la solution interstitielle.

1.5.2.1.1. Influence sur la prise

D¢s les années 60, 1’ajout du bois au -ciment, augmente sensiblement le temps de prise, voire
méme une inhibition totale de celle-ci et les mélange reste indéfiniment a 1’état pateux. La
détermination des facteurs influencant la prise se posent donc depuis plus de trente ans [Biblis
1989]].

Biblis [Biblis 1989] attribut la plus forte influence au glucose et a la cellulose, tandis que
Weatherwax et Tarkow [Weatherwax 1967] rendent ce fort retard de prise a la décomposition
du bois dans le mélange. Les solutions apportées consiste en I’introduction d’accélérateurs de
prise ciment afin de contrecarrer 1’effet néfaste des extractibles du bois.

Moslemi [Moselmi 1985] préconise I’emploi des chlorures de fer, d’étain ou d’aluminium a 5
% en masse. Il est méme possible de neutraliser les effets des extractibles a 1’aide de chlorure
de calcium sans altérer les propriétés mécaniques.

Des influences moins marquées sont attribuées aux tanins et aux acides aliphatiques, tandis

que la lignine n’a pas d’effet notable [Biblis 1989].

Wilding et al. [Wilding 1984] ont entrepris la classification d’adjuvants organiques et

inorganiques selon leur influence, accélératrice ou retardatrice, sur la prise du ciment, en
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suivant ’hydratation par calorimétric isotherme. Leurs conclusions semblent indiquer que
toutes les molécules organiques induisent des retards, et que parmi elles, les adjuvants
phénoliques avec des groupes hydroxyle adjacents sont de puissants retardateurs. D’autres
molécules telles que 1’acide citrique, le catéchol et I’acide salicylique ont la faculté¢ de former
des complexes avec des ions calcium.

Arsene et al. Ont préparé des composites fibres de bagasse/ciment, avec une distribution
aléatoire des fibres dans le composite [Arsene 2001]. Ils ont étudié I’influence de divers

parametres sur la prise du matériau composite bagasse/ciment [Yahiaoui 2011].

1.5.2.2. Propriétés mécaniques

Les matrices minérales se caractérisent par une rupture de type fragile malgré leurs bonnes
tenues a la compression, La résistance en flexion de ces matrices fragiles, tels que les
mortiers, le platre ou les pates de ciment, peut étre considérablement améliorée grace aux
propriétés mécaniques des fibres (résistance en traction élevée). [Yahiaoui 2011]

De plus, une modification notable dans le comportement du matériau est observée aprées la
premicre fissuration de la matrice : passage d’un comportement fragile a un comportement

semi fragile ou légerement contrélé ([Savastano 2000], [Andonian 1979]).
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Figure 1.19: Représentation schématique du comportement en flexion troispoints :(a) gypse

pur(b) composite gypse-fibre de sisal. [Yahiaoui 2011]

Djoudi et al. [Djoudi 2009] ont étudié le renforcement de platre avec les fibres végétales du
palmier (dattier). Les résultats montrent que I'augmentation de la fraction massique des fibres
du palmier incorporées fait accroitre la ductilit¢ du materiau, les meilleurs résultats sont
obtenus pour 1,5% en masse de fibres. Par contre la densité décroit a cause de 1’augmentation

du volume de vide crée par I’ajout des fibres dans la matrice.
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Les fibres végeétales changent complétement le comportement rhéologique du matériau et
augmentent considérablement sa résistance a la flexion et le rend moins fragile en améliorant
son seuil de fissuration.

Bahloul et al. [Bahloul 2009] ont examinée I’analyse des propriétés mécaniques et physiques
des mortiers de ciment a base de fibres cellulosiques d’alfa. Ils ont montré que la résistance a
la compression diminue avec I'augmentation du pourcentage de fibres dans les mortiers et que
I'ajout de fibres végétales au mortier n'a aucun effet bénéfique sur la résistance a la
compression. Cela est expliqué par le fait que I'incorporation des fibres dans la matrice du
mortier augmente le volume des vides et diminue la compacité du mortier, d’ou une
diminution de résistance a la compression. lls observent aussi que le mortier de fibres donne
des valeurs de conductivité thermique A de 1’ordre de 0,8 W/m° C ce qui est assez proche des

performances d’un isolant.

Sedan [Sedan 2007]a travaillé sur les phénoménes physico-chimiques intervenant lors de
I’association de fibres de chanvre avec du ciment, ainsi que leurs impacts sur les propriétés
mécaniques des composites élabores. lls indiquent que la résistance en flexion de ces
matériaux évolue d’environ de 4,9 MPa pour le ciment a 6.8 MPa pour un composite
contenant 16% en masse de fibres.

Les précédents travaux démontrent que 1’introduction des fibres végétales dans des matrices
cimentaires améliore la contrainte a la rupture en flexion 3 points Des mortiers. On note aussi
que la liaison fibre /matrice reste faible. Pour accroitre les performances mécaniques et
améliorer 1’adhésion a [Dinterface, plusieurs approches ont ¢été étudiées, incluant

I’imprégnation des fibres avec des agents bloquant ’absorption d’eau, tels que le silicate de

sodium et le sulfure de sodium ou des agents hydrophobe.

Payratou et al [Peyratou 2007]ont étudié les modifications physicochimiques des interactions
entre les fibres de chanvres et la chaux. Leurs résultats montrent que le traitement avec de la
soude améliore la rigidité du mortier par I’élimination des parties amorphes a la surface des
fibres ce qui permet d’augmenter le taux de cristallinité des fibres.

IIs observent aussi que le traitement a L’EDTA (acide éthylene diamine tétra acétique)
augmente la contrainte a la rupture des mortiers realise. Ce traitement permet de fixer le

minimum de calcium a la surface de fibre. Car la présence de ce dernier en surface influence
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donc la contrainte a la rupture. On note aussi que le traitement a 1’eau chaud contribue a

I’amélioration de la rigidité des mortiers. [Yahiaoui 2011].

1.5.3.Durabilité des composites de fibres végétales

Malgré les résultats encourageants obtenus vis-a-vis des propriétés et notamment des
propriétés mécaniques des matériaux de construction renforcés par des fibres végétales, les
études réalisées mettent en évidence des déficiences concernant la durabilité des fibres dans la
matrice alcaline. [Magniont 2010]

Etant donné la variabilité des notations et des appellations utilisées par les différents auteurs,
nous allons en préambule a cette partie définir les termes que nous retiendrons pour définir le
comportement en flexion du composite fibré (Figure 1.20) :

- la résistance a la premiere fissure (R1ere fissure) correspond a la contrainte de premiere
fissuration de la matrice,

- la résistance de chute (Rchute) correspond a la contrainte résiduelle aprés la rupture de la
matrice,

- la résistance post pic (Rpost-pic) correspond a la contrainte maximale de la phase post-pic.

Contrainte
(MPa)

R post-pic
R 1#= fissure

R chute

-

Déplacement
(mm)

Figure 1.20 : Définition des grandeurs caractéristiques du comportement en flexion d’un
composite fibré [Magniont 2010]
1.5.3.1. Evolution des propriétés des composites de fibres vegétales a long terme
L’ensemble des travaux réalisés font état d’une chute de la ductilité des matériaux fibrés par
des fibres végétales au cours du temps. Les résultats obtenus par Sedan [Sedan 2007]
présentés sur la Figure .21 illustrent ce phénomeéne. A 1’issue de 12 mois de vieillissement

naturel, le comportement mécanique des composites est notablement modifié. La force a la
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premiére fissure est relativement constante par rapport aux essais réalisés a 28 jours, en
revanche la phase post pic disparait apres vieillissement, le matériau présente une rupture

fragile semblable a celle de la matrice non fibrée.

Deplacement (men)

(A) (B)

Figurel.21 :Comportement mécanique en flexion 3 points d’une matrice cimentaire renforcée
par des fibres de chanvre brutes (FIB) et des fibres traitées avec une solution de soude
(FIBNA), de chlorure d’aluminium (FIBAL) et de chaux (FIBCA) a 28 jours (A) Et apres 12
mois de vieillissement nature (B) ([Sedan 2007])

Des résultats comparables sont obtenus par Mohret al. [Mohr 2005] sur des composites de
ciment renforcés par de la pate kraft de coniféres. Les éprouvettes soumises a des cycles de
saturation en eau/séchage présentent une perte de la résistance maximale de 50.8 a 72.4% et
une chute de la ténacité de 97.5 a 98.8%. La Figure 1.22 présente 1’évolution typique du
comportement en flexion d’échantillons soumis a 0, 5, 10 et 25 cycles de vieillissement. La
majorité des auteurs reléve, en paralléle de la chute de ductilité, une augmentation de la
résistance a la premiere fissure ([Akers 1989], [Kriker 2008], [Toledo. Filho. R.D 2009],
[Toledo Filho 2000], [Soroushian 1984]). Au contraire, Mohret al mettent en évidence une

chute de cette contrainte a la premiere fissure de 43.5 a 52%.

Un autre phénomene mis en évidence par différents auteurs [Toledo Filho 2000], [Bentur
1989],[Mohr 2005], [Mac Vicar 1999] est la modification du mode de rupture des fibres
caractéristique de la mauvaisedurabilité des fibres en milieu alcalin. Tandis que pour les
composites au jeune age, la rupture se fait par arrachement des fibres, pour les échantillons
vieillis, le nombre de fibres cassées augmente et la longueur d’arrachement des fibres

diminue.
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Dans une étude sur la durabilité¢ d’¢léments de mortier compressé renforcé par des fibres de
sisal, Toledo et al. [Toledo. Filho 2009] ont également mis en évidence une modification du
mode de rupture a 1’échelle de I’échantillon, rupture multifissurée pour les échantillons non

vieillis et rupture monofissurée pour les échantillons ayant subi les cycles de vieillissement.
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Figure 1.22 : Effet des cycles de vieillissement sur le comportement mécanique en flexion 3

points de ciment renforcé par des fibres de coniferes [Magniont 2010]

1.5.3.2.Durabilité des fibres végétales en milieu alcalin

Le premier mécanisme expliquant la perte de ductilité des composites fibrés par des fibres
végétales est la dégradation de ces fibres dans le milieu alcalin de la matrice. Afin d’étudier ce
phénomeéne, plusieurs auteurs ont suivi les propriétés de fibres végétales immergées dans
différents solutions alcalines.

Juarez et al. [Juarez 2007] ont mesuré la résistance en traction et 1’allongement a la rupture
des fibres d’agave immergées dans une solution de Ca(OH), & pH 12.5. Aprés 12 mois
d’immersion, les fibres conservent environ 30% de leur résistance a la traction initiale et
seulement 17 a 27% de leur ductilité.

Toledo et al. [Toledo Filho 2000] ont comparé I’effet de I’immersion de fibres de sisal et de
coir dans de I’eau a pH 8.3, du Ca(OH), a pH 12 et du NaOH a pH 11 afin de distinguer d’une
part I’effet du pH et d’autre part celui de la présence des ions calcium sur la durabilité¢ des
fibres végétales :

- aprés 210 jours d’immersion dans la solution d’hydroxyde de calcium, la résistance en
traction résiduelle des fibres de sisal et de coco représente respectivement 33.7 et 58.7% de

leur résistance initiale ;
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- apres immersion dans la solution de soude, les résistances residuelles sont nettement plus
élevées, a savoir 72.7 et 60.9 % de la résistance initiale aprés 420 jours d’immersion.

Cette différence est attribuée par 1’auteur a la cristallisation de chaux dans les pores des fibres
immergées dans la solution d’hydroxyde de calcium ce qui affecte leur résistance en traction.
Cette hypothese avait déja été faite par Gram [Gram 1983] qui releve une action spécifique
des ions calcium par rapport a I’immersion de fibres dans des solutions d’hydroxyde de

sodium ou de potassium.

Des expériences comparables ont été menées par Krikeret al. [Kriker 2008] sur des fibres de
palmier dattier. Les résistances résiduelles aprés 6 mois d’immersion sont légérement plus
élevées pour la solution de NaOH que pour celle de Ca(OH)2. De plus, I’auteur identifie, par
observation des fibres au microscope électronique a balayage, deux modes d’action distincts
de dégradation. Tandis que ’attaque par le Ca(OH), semble diffuse et relativement uniforme
(1a fibre est recouverte entiérement d’un dép6t de Ca(OH),, qui pénetre dans tous les pores de
la fibre), I’attaque par NaOH est localisée (des trous apparaissent a la surface des fibres, et des

dépbts sont visibles localement)

La perte de résistance dépend certes de la solution agressive mais également des propriétés
intrinséques des fibres. Ainsi, Krikeret al. [Kriker 2008] mettent en évidence le fait que plus
le diameétre de la fibre est faible, plus la chute de résistance est intense. Ramakrishna et al.
[Ramakrishna 2005], comparent les effets de I’immersion ou de la soumission a des cycles
humidification/séchage

dans de I’eau, du Ca(OH), ou du NaOH sur les propriétés de fibres de coir, sisal, jute et
Hibiscus cannabinus. Les résultats obtenus sont relativement différents en fonction de la

nature des fibres :

- Le mode de dégradation le plus agressif semble étre les cycles d’humidification/séchage
avec la solution d’hydroxyde de calcium, pour laquelle, a I’issue de 30 cycles, les fibres de
sisal, jute et Hibiscus cannabinus sont totalement détruites. Pourtant, avec ce méme mode

d’attaque, les fibres de coir conservent entre 20 a 40% de leur résistance originale.

- Le résultat de I’immersion dans I’eau dépend également du type de fibres. Les fibres de coir

et de sisal conservent respectivement 50 a 60% et 60 a 70% de leur résistance initiale, tandis
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que les fibres de jute et d’Hibiscus cannabinus ne conservent au maximum que 20% de leur
performance initiale. L’auteur attribue la perte de résistance par immersion dans 1’eau pure a
une action microbiologique ;

- Enfin, I’auteur met en évidence un chute substantielle de la teneur en cellulose (de 20 a

85%) et de I’hémicellulose (de 30 a 70%) des différentes fibres soumises aux différents
traitements.

La dégradation des fibres en milieu alcalin serait donc due a la dissolution partielle ou totale

de la cellulose, de I’hémicellulose et de la lignine qui les composent.

D’aprés Gram [Gram 1988] la décomposition de la cellulose en milieu alcalin intervient
suivant deux phénomenes :

- Le « peeling-off » qui concerne les extrémités des chaines moléculaires, constituées de
groupes réducteurs qui réagissent avec les ions OH- de la solution basique. Cette réaction
conduit a la formation d’acides isosacchariniques (CH20OH) qui se détachent de la chaine. Ce
mécanisme ne s’attaquant qu’aux extrémités des chaines il sera par conséquent d’autant moins
dangereux que le degré de polymérisation de la cellulose sera éleveé ;

- L’hydrolyse alcaline qui entraine la division de la chaine moléculaire et la diminution du
degré de polymeérisation, conduisant a une plus grande sensibilité au premier mécanisme.
Cependant, I’hydrolyse alcaline n’intervient a un fort taux qu’a partir d’'une température de

100°C.

La décomposition de 1’hémicellulose se fait suivant les mémes mécanismes que ceux
précédemment décrits, mais son degré de polymérisation étant faible, le mécanisme de

« peeling-off » devient prépondérant.

La lignine est constituée de composés aromatiques facilement dégradés dans un
environnement alcalin.

Pour Gram [Gram 1988], la premiere cause de dégradation des fibres de sisal (sur lesquelles
est basée son étude) est donc la décomposition chimique de la lignine et de I’hémicellulose de
la lamelle mitoyenne. Dans un milieu alcalin, la liaison entre les fibres individuelles est brisée
comme I’illustre la Figure 1.23. [Gram 1988] releve également que le lumen, vide central des

fibres de sisal, est rempli d’hydroxyde de calcium et perd ainsi sa flexibilité.
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Figure 1.23: Représentation schématique de la decomposition des fibres de sisal en milieu
alcalin [Magniont 2010]

Les résultats des travaux de Sedan [Sedan 2007] sur les fibres de chanvre différent
sensiblement puisque, si la concentration en hémicellulose des fibres soumises a des
traitements alcalins (Ca(OH), et NaOH) diminue effectivement, en revanche la teneur en
lignine n’est pas modifiée.
En outre, les analyses thermiques différentielles réalisées dans cette étude révelent une forte
interaction entre la pectine et le calcium. Par ailleurs, 1’auteur reléve une augmentation du
degré de cristallinité de la cellulose par traitement alcalin au NaOH, qu’il traduit par une
solubilisation partielle des parties amorphes des fibres (cellulose amorphe, hémicellulose,
graisses et cires). Pourtant, il observe qu’un traitement des fibres par une solution alcaline de
Ca(OH);, induit, au contraire, une légere diminution du degré de cristallinité de la cellulose.
L’effet de la solution de Ca(OH), présente donc des spécificités par rapport aux autres
solutions d’immersion : d’une part, Sedan [Sedan 2007] détecte par diffraction de rayons X le
pic caractéristique de la calcite sur les fibres. D’autre part, il met en évidence, par dosage, une
quantité importante de calcium fixée a la surface des fibres (phénomene non observé lorsque
les fibres sont immergées dans une solution de chlorure de calcium). Ces observations
confirment donc I’interaction entre les fibres de chanvre et les ions calcium en milieu basique.

Cité par[Magniont 2010]

La bibliographie met donc en évidence une chute de la résistance et de la ductilité des fibres
végétales en milieu alcalin par décomposition partielle de ses constituants et en particulier de
la lignine et de I’hémicellulose constituants de la lamelle mitoyenne. De plus, I’'immersion
dans une solution d’hydroxyde de calcium induit une dégradation plus intense des fibres du

fait de la précipitation d’hydroxydes ou de carbonates de calcium a la surface ou dans les
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pores des fibres ce qui entraine leur rigidification et donc leur fragilisation. Cependant ces

phénomeénes sont largement dépendants de la nature des fibres veégétales considérées.

1.5.3.3.Phénoménes aux interfaces fibres/matrice

Le phénomene de fragilisation des fibres végétales en milieu basique n’explique pas a lui seul
les pertes de performances au cours du temps des composites renforcés par ces fibres. Ainsi,
plusieurs auteurs attribuent la perte de ductilité au cours du temps a la modification de la zone
de transition existant autour des fibres [Magniont 2010]. Cette zone, décrite par de nombreux
auteurs ([Toledo Filho 2000],[Savastano 1999], [Mac Vicar 1999] est large de 50 a 100
micromeétres environ. Elle est plus poreuse et plus fissurée que le reste de la matrice.

Toledo et al. [Toledo Filho 2000] associent la rupture ductile du composite aux faibles

performances mécaniques de cette zone qui peut aisément rompre ou se fissurer.

D’aprés Savastano et al. [Savastano 1999], cette zone de transition se formerait lors du
gachage et serait due au fort coefficient d’absorption d’eau des fibres végétales qui
engendrerait un mouvement d’eau de la pate a I’état frais vers les fibres, ce qui induirait
ensuite une porosité plus élevée de la pate durcie dans cette zone. L’auteur confirme cette
hypotheése grace a des analyses EDS qui révelent la présence préférentielle de macrocristaux
de portlandite dans cette zone attribuée a la plus grande mobilité des ions calcium en phase

aqueuse.

Au cours du temps et/ou apres avoir subi plusieurs cycles de vieillissement, cette zone se
densifie et les fibres subissent un phénomeéne de minéralisation par pénétration des produits
d’hydratation dans leurs ports ou leur lumen. Cette zone se rigidifie, les fibres perdent leur
flexibilité et leur capacité de déformation, ce qui expliquerait la perte de ductilité du
composite d’une part et ’amélioration de la résistance a la premicre fissure d’autre part.

Par analyse EDS, la migration des produits d’hydratation, et en particulier des ions calcium
dans les fibres de coco, est confirmée par Toledo et al. [Toledo Filho 2000].

Les cycles d’humidification/séchage favorisent ce phénoméne en accélérant le transport des
ions Ca2+ et OH- vers les fibres alors qu’il reste trés lent en conditions de température et
d’humidité relative constantes [Gram 1988]. La carbonatation de la matrice semble également
se traduire par une densification de cette zone ([Soroushian 1994], [Mac Vicar 1999]).

Cependant, ce phénoméne dépend de la nature de la matrice puisque Savastanoet al.
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[Savastano 2002], qui travaillent avec une matrice aux laitiers, suggerent, au contraire, une
augmentation de la porosité et une baisse des performances de la matrice du fait de sa

carbonatation.

Benturet al. [Bentur 1989] distinguent trois modes de rupture et identifient I’influence de la
carbonatation sur ce mécanisme :

- Mode 1 : Les échantillons non vieillis rompent par arrachement des fibres de la zone de
transition poreuse constituée principalement de C-S-H, il s’agit d’une rupture ductile ;

- Mode 2 : Les échantillons vieillis par des cycles d’humidification/séchage présentent a la
fois des fibres arrachées et des fibres cassées dont la section est creuse. La matrice autour des
fibres est dense. Il s’agit d’un mode de rupture fragile mais sans minéralisation des fibres ;

- Mode 3 : Les éprouvettes vieillies par des cycles d’humidification/séchage en ambiance
riche en CO2, présentent également une rupture fragile, mais la majorité des fibres est cassée

et leur section est remplie de produits d’hydratation denses, elles sont pétrifiées.

Les propriétés du composite sont corrélées avec le mode de rupture, dans tous les cas les
auteurs notent une chute de la ductilité, mais, pour les fibres pétrifiées en ambiance riche en

CO2 (mode 3), ils relevent des augmentations de la résistance a la premiere fissure et du
module d’¢€lasticité tandis que pour les fibres creuses (mode 2), ces propriétés diminuent

également.

IIs associent cette chute aux variations volumiques des fibres qui induisent la fissuration et
donc I’affaiblissement de la matrice (hypothése formulée également par Savastanoet al.

[Savastano 1999] et [Savastano 2002]. Cependant, dans le cas de la matrice carbonatée,
I’hypothese que la précipitation des hydrates dans les zones poreuses et en particulier dans les
pores des fibres inhibe le phénomene de variations volumiques de ces derniéres et limite donc

la chute de performance de la matrice.

D’apres Mohret al [Mohr 2005] ces phénomenes peuvent étre successifs. Dans un premier
temps, les variations volumiques des fibres consécutives aux cycles d’humidification/séchage
engendreraient une perte d’adhérence entre les fibres et la matrice. Dans un second temps, la

reprécipitation des produits d’hydratation a faible résistance (ettringite secondaire) dans la

porosité créée par la premiére étape contiendrait les variations volumiques des fibres lors des
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cycles suivants. Enfin, la troisieme étape correspondrait a la fragilisation des fibres par
minéralisation ce qui entrainerait une légére augmentation de la résistance a la premiére

fissure mais une diminution de la ténacité et un mode de rupture fragile des fibres.

La modification a long terme des propriétés des composites renforcés par des fibres végétales
résulte donc de la combinaison de différents mécanismes qui modifient les propriétés de la
zone de transition située a I’interface pate/fibre. Les variations volumiques des fibres auront
tendance a affaiblir cette zone, et de ce fait les propriétés de la matrice, mais le composite
conservera un comportement ductile et un mode de rupture par arrachement des fibres. Au
contraire, la précipitation d’hydrates dans cette porosité ou directement dans les pores des
fibres (phénomeéne favorisé par les cycles d’humidification/séchage combinés a une
carbonatation accélérée) conduira a la densification de la matrice et a la pétrification des
fibres. La résistance a la premiére fissure sera dans ce cas augmentée, mais la rupture sera de

type fragile avec rupture des fibres.

1.5.3.4. Méthodes d’amélioration de la durabilité des composites renforcés par des fibres
végétales

Différents travaux ont été réalisés afin de pallier a la dégradation des composites a base de
fibres végétales. On peut distinguer deux familles de solutions, soit par modification des
propriétés des fibres (par imprégnation avec des agents bloguants ou traitants), soit en

diminuant I’agressivité de la matrice envers les fibres.[Magniont 2010]

1.5.3.4.1. Traitement des fibres

Etant donné les problémes rencontrés avec 1’utilisation de particules végétales en complément
d’une matrice minérale, de nombreuses études ont été menées dans le but de modifier
certaines de leurs caractéristiques avant 1’élaboration de composites. La plupart des
traitements ont pour but de limiter le comportement hydrophile du végétal et le relargage
d’extractibles. L’objectif peut également étre de modifier la surface des particules végétales.
1.5.3.4.1.1. Traitement chimique

La plupart des traitements chimiques utilisés jusqu’a présent pour modifier les fibres
végétales consistent en une trempe dans une solution alcaline ou d’une estérification. Ces

techniques agissent généralement en profondeur et conduisent dans la plupart des cas a une
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destruction partielle de la structure des particules végétales. Toutefois, des traitements en

solution neutre existent également.

1.5.3.4.1.1.a. Traitement a I’hydroxyde de sodium

Le traitement le plus étudié sur les fibres végétales est le traitement alcalin, et en particulier a
la soude (NaOH). Le traitement des fibres végétales avec de I’hydroxyde de sodium conduit a
un changement de leur structure [Van de Weyenberg 2006]. Sedan a étudié D’effet du
traitement a I’hydroxyde de sodium sur les fibres de chanvre en vue d’une incorporation dans
une matrice cimentaire [Sedan 2007]. Ce traitement a été réalisé avec une concentration
massique de 6 %. Une fois traitée, les fibres ont été rincées a 1’eau afin de retirer I’exces de
NaOH. Sedan a constaté une augmentation de 39 % de la résistance en flexion par rapport a
un composite incorporant des fibres non traitées. L auteur explique ces résultats par le fait que
la soude a dégradé les impuretés, les hémicelluloses et les graisses a la surface de la fibre. Les
fibres de chanvre sont donc plus homogenes, ce qui améliore leur adhérence avec la matrice.
Par ailleurs, Le Troedec, qui a également travaillé sur le traitement des fibres de chanvre avec

I’hydroxyde de sodium, a constaté une augmentation de 1’indice de cristallinité de prés de 45

% [Le Troedec 2008]

De plus, Toledo Filhoet al. ont testé des fibres de sisal et de noix de coco immergées dans une
solution de NaOH[Toledo Filho 2000]. Aprées 420 jours d’immersion, les fibres ont conservé
respectivement 73 % et 61 % de leur résistance en traction initiales. Les fibres végétales n’ont
donc pas été fortement altérées par la solution d’hydroxyde de sodium.

Récemment, Chafeiet al. ont utilisé la soude (6 % de concentration) pour traiter des fibres
courtes de lin en vue d’une incorporation dans un mortier [Chafei 2014]. L’absorption d’eau
par les fibres de lin est 1égerement diminuée par ce traitement (11 %) (Figure 1.24). L auteure
explique ce resultat comme une conséquence de la réduction du taux d’hémicelluloses par le
traitement. La résistance en flexion a 90 jours du mortier renforcé par des fibres de lin non
traitées avait la méme valeur que le mortier nonfibré. Cependant, le mortier renforcé par des
fibres traitées a I’hydroxyde de sodium avait montré une résistance en flexion supérieure de
30 % au bout de 90 jours. La résistance en traction d’une fibre unitaire de lin a également été
augmentée suite au traitement a la soude. Selon les auteurs, 1’hydroxyde de sodium a permis
d’¢liminer une grande partie des pectines et lignines présentes entre les microfibrilles, ce qui

facilite le transfert des efforts entre elles.
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Figure 1.24 : Absorption d’eau des fibres de lin avec ou sans traitement [Chafei 2014]

1.5.3.4.1.1.b. Traitement a I’eau bouillante

Sellamiet al. Ont évalué I’effet d’un traitement a 1’eau bouillante de fibres de Diss sur les
propriétés mécaniques d’un mortier incorporant ce renfort [Sellami 2013]. Ce traitement
consistait a oter les extractibles par distillation dans I’eau. Ils ont noté une forte amélioration
de la résistance a la flexion du composite de fibres traitées en comparaison avec celui de
fibres brutes.

Chafeiet al. Ont également fait un traitement a 1’eau bouillante, sur des fibres de[Chafei
2015]. Les fibres bouillies présentent une capacité d’absorption d’eau similaire aux fibres non
traitées (Figure 1.23). Cependant, les composites élaborés avec ces fibres traitées présentent
des améliorations a plusieurs niveaux. Tout d’abord, la maniabilité a été améliorée avec une
diminution du temps d’écoulement au maniabilimétre de 33 % (Figure 1.25). De plus, la
résistance en flexion du composite a éte améliorée de 30 %. Pour finir, le temps de prise du
composite est passé de 12 heures pour les fibres non traitées a 8 heures pour les fibres traitées.
Toutefois, ce temps reste supérieur a celui du mortier non fibré, qui est de 3 heures et 20

minutes.
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Figure 1.25 : Temps d’écoulement au maniabilimetre de mortiers renforcés de fibres de lin
brutes ou traitées [Chafei 2015]

1.5.3.4.1.1.c. Traitement a I’hydroxyde de calcium

Ce traitement consiste @ immerger, pendant une certaine durée, les particules végétales dans
une solution saturée de chaux Ca(OH)2. Les objectifs de ce traitement sont : d’extraire les
polysaccharides, de minéraliser la surface, et de capturer les ions calcium dans la structure
despectines. Sedan et Le Trodec ont testé ce traitement sur des fibres de chanvre (Le Troedec,
2009; [Sedan 2007]). Pour ces deux recherches, le traitement a I’hydroxyde de calcium a
provoqué une diminution importante de la résistance en flexion du composite cimentaire des
28 jours de cure. D’apres Le Troedec, cette perte peut étre expliquée par la création d’une

zone intermédiaire entre la fibre et la matrice, suite au dép6t de calcium sur celles—ci.

Cette zone entrainerait une mauvaise adhésion a I’interface fibre/matrice, ce qui générerait
une fissuration prématurée du composite. Une autre étude a été menée par Nozahicet al.cette
fois sur de la chénevotte (anas de chanvre) traitée avec une solution saturée de chaux (40 g.L-
1) (Nozahic, 2012). Le traitement a la chaux a effectivement permis d’éliminer une partie des
polysaccharides présents en surface des particules, mais aussi de déposer des clusters de
carbonates sur les surfaces des particules. L’effet de ce traitement sur la chénevotte n’a fait
que trés peu varier le comportement hygroscopique. Un test d’arrachement a souligné
I’aptitude du traitement a la chaux a améliorer 1’adhésion entre les particules végétales.
Toutefois, les résistances mécaniques des bétons de chanvre contenant des particules traitées

ont décru de maniére trés importante.
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1.5.3.4.1.1.d. Estérification

L’estérification est un procédé souvent utilisé pour les composites polymeéres. La réaction
d’estérification avec I’anhydre acétique est appelée acétylation, et est a ce jour la plus étudiée.
Le traitement des fibres avec I'anhydride acétique est une méthode efficace pour réduire le
caractére hydrophile de fibres de cellulose [Hill 1998]. L'anhydride acétique permet de
réduire I'énergie de surface de la fibre pour la rendre non-polaire [Zafeiropoulos 2002]. Des
liaisons acétate sont formées par réaction de 1’anhydride acétique. Les groupes OH de la
surface des fibres ne sont donc plus libres pour réagir avec d’autres groupes, tels que les
groupes hydroxyles de 1’eau. Khazma et al., ont procédé a une acétylation sur des anas de lin
en vue d’une incorporation dans un composite cimentaire [Khazma 2008]. La résistance en
flexion a été fortement améliorée. Toutefois, la résistance en flexion du composite d’anas non
traités semble treés faible en comparaison. De plus, 1’absorption d’eau par les anas a été

fortement réduite : 67 % par rapport aux anas nonesterifies.

1.5.3.4.1.2. Traitement thermique

Les traitements thermiques de rétification sont réguliérement appliqués sur le matériau bois.
La rétification consiste a réaliser une pyrolyse contrdlée sous atmosphere inerte, ce qui
conférera au bois de nouvelles propriétés, notamment une stabilité dimensionnelle plus
importante[Boustingorry 2002]. Selon cet auteur, il existe une température optimale, qui varie
selon I’essence étudiée. Dans son cas, pour le bois de pin, la température doit étre comprise
entre 200 et 280°C.Bilbaet al. notent apres un traitement par pyrolyse de fibres de bagasse,
une diminution de la quantit¢ d’hémicellulose et d’extractibles [Bilba 2008]. Malgré une
augmentation de la porosité de 6 %, la fibre devient plus hydrophobe aprés traitement en
raison de la disparition d’une partie des hémicelluloses, aux propriétés hydrophiles et de

gonflement importants.

1.5.3.4.1.3. Traitement par enrobage minéral

L’enrobage minéral des granulats ou fibres lignocellulosiques peut étre effectué¢ en utilisant le
ciment ou la chaux hydraulique. Khazmaet al. [Bilba 2008] ont effectué un revétement ciment
+ sucrose sur des anas de lin avec des rapports massique eau/(ciment + sucrose) = 1 et
anas/(ciment + sucrose) = 2/3. Le recouvrement est limité selon les auteurs a la surface des
particules, les pores du végétal n’étant pas comblés. Ils observent une large augmentation de

la masse volumique en vrac qui passe de 96- 103 kg.m-3 pour les granulats bruts a 255-283
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kg.m-3 pour ceux revétus. De la méme maniere, ils observent une diminution de 73% de
I’absorption d’eau. De plus, une forte augmentation de la résistance en flexion du composite
cimentaire a été constatée.

Dans une étude visant a améliorer la ténacité d’un composite cimentaire incorporant des fibres
longues de sisal, Toledo Filhoet al. proposent d’enrober les fibres de sisal avec des particules
de fumée de silice pour créer une zone de faible alcalinité autour d’elles, dans le but d’éviter
ou de réduire leur dégradation par attaque alcaline. Ce traitement a bien amélioré la résistance
a la flexion du composite ainsi que sa ténacité. Les auteurs observent également une durabilité
accrue du composite puisque qu’aprés 322 jours, la résistance a été conservée et est méme

Iégérement supérieure a celle du composite aux fibres non traitees.

Récemment, Chafei a étudié I’influence de I’enrobage a la chaux et au ciment de fibres de lin
pour étre utilisees comme renfort d’un composite cimentaire [Chafei 2014]. L’enrobage au
ciment et a la chaux ont tous deux permis de diminuer I’absorption d’eau des fibres de lin
d’environ 50 %. La résistance en flexion du composite a 90 jours a é€té améliorée pour les
fibres de lin enrobée de ciment d’environ 15 %. [Chafei 2014]attribue cette augmentation de
résistance a une meilleure adhérence fibre/matrice. En effet, I’absorption des fibres ayant été
fortement réduite, la probabilité d’apparition de cavités entre la fibre et la matrice est
beaucoup plus faible. Cependant, les performances obtenues avec I’enrobage a la chaux sont
décevantes. En effet, la résistance en flexion du composite est bien en deca de celle du
composite non fibré, et ce dés 7 jours d’age. La maniabilité des composites a I’état frais a
¢galement été ameéliorée grace a 1’enrobage des fibres de lin au ciment, avec un temps

d’écoulement au maniabilimetre diminué de 33 % (Figure 1.25).

L’auteur attribue cette amélioration a la diminution de 1’absorption des fibres de lin.

Monlmrealet al. se sont intéressés a la pulpe de betterave issue de I’industrie sucriére pour
une utilisation en mélange avec le ciment [Monreal 2011]. Le ciment a été utilisé avec un
rapport eau/ciment = 1, le rapport pulpe/liant étant fixé a 0,8. Ils observent également une
large augmentation de la masse volumique en vrac qui atteint 300 kg.m-3. L’absorption d’eau
de la pulpe de betterave a fortement diminuée grace a ’enrobage au ciment puisqu’elle passe

de 240 % pour la pulpe non traitée, a environ 80 % (Figure 1.26).
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1.5.3.4.1.4. Traitement par enrobage organique
Toujours dans le but d’isoler la fibre ou le granulat végétal du milieu cimentaire, une autre

solution consiste a I’enrober par un polymére acrylique ou une huile polymérisée.

1.5.3.4.1.4.a. Enrobage a I’huile de lin

L’huile de lin est réputée €tre un bon moyen pour diminuer le caractére hydrophobe des
particules végetales. Celle-ci est couramment utilisée comme traitement hydrofuge pour les
bardages en bois. De plus, I’huile de lin a I’avantage d’étre trés intéressante d’un point de vue
environnemental. Monrealet al. Se sont aussi intéressés au recouvrement de la pulpe de
betterave avec de I’huile de lin [Monreal 2011]. lls ont noté une fortement diminution de
I’absorption d’eau de la pulpe de betterave, passant de 240 % pour la pulpe non traitée, a

environ 90 % pour la pulpe enrobée d’huile de lin (Figure 1.26).
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Figure 1.26:Influence de recouvrements au ciment et a I’huile de lin sur la capacité
d’absorption en eau de granulats de pulpe de betterave[Monreal 2011].

[Monreal 2011] L’huile de lin comme enrobage de particules végetales a été étudiée par
plusieurs autres auteurs, avec de nombreuses fibres différentes :

» Anas de lin [Khazma2014] ;
Fibres de diss [Merzoud 2007]; [Sellami2013];
Cheénevotte et granulat de tournesol[Nozahic 2012];
Fibre d’agave [Juarez 2007];
Fibres de lin [Lazko 2011].

YV V V V
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Des conclusions générales peuvent étre tirées de ces différentes études sur 1’utilisation d’huile
de lin comme substance d’enrobage de fibres ou granulats lignocellulosiques. L’acide
linéoléique contenu dans I’huile de lin posséde la propriété de polymériser au contact de
I’oxygeéne de 1’air pour donner un acide oxylinoléique[Abraham 1996]. Cette forte siccativité
explique son utilisation courante comme revétement de surface pour imperméabiliser le bois.
Cependant, cette polymérisation nécessite un temps minimum de cure pour opérer d’une
vingtaine de jours environ [Lazko2011]. Dans toutes ces différentes études, I’huile de lin a
permis de réduire fortement, c'est-a-dire de plus de 50 %, 1’absorption d’eau des particules
vegétales. Plusieurs études ontensuite testé en flexion les composites cimentaires incorporant
ces fibres traitées [Juarez 2007; Khazma 2008; Merzoud 2011; Sellami 2013]. Dans ces
différents cas, la résistance a la flexion du composite a été améliorée par ce traitement, dans

des proportions variables.

1.5.3.4.1.4.b. Enrobage a la paraffine

Dans le cadre d’une étude concernant I’élaboration d’un béton avec des granulats de
tournesol, Nozahicet al. ont étudiée le traitement de ces granulats par enrobage a la cire de
paraffine [Nozahic 2012. La paraffine a été utilisée avec un ratio massique cire/tournesol
¢gale a 0,5. L enrobage des granulats avec la paraffine a eu pour conséquence d’augmenter
fortement la densité des granulats. En effet, le facteur de recouvrement est égal a 1,46. Apres
observation au MEB, les auteurs ont constaté un enrobage complet et homogéne de la
paraffine sur les granulats de tournesol. L’absorption d’eau des granulats de tournesol est
passée de 404 % a 220 % (apres correction de la densité). Un test d’arrachement a souligné
I’aptitude de cet enrobage a améliorer 1’adhésion entre les particules végétales. En effet, on
peut observer une augmentation de 67 % de la contrainte de cisaillement pour 1’essai
d’arrachement.Juarez et al.,se sont également intéressés a la paraffine pour diminuer la
sensibilité des fibres d’agave a I’environnement alcalin. Les auteurs notent que la paraffine se
révele efficace pour diminuer I’absorption d’eau des fibres (-37 % par rapport aux fibres non
traitées) et leur perte de résistance (maintien de 53 % de la résistance initiale contre de la
résistance initiale contre environ 31 % pour les autres traitements). Le méme constat vaut
pour la ductilité puisque I’allongement a la rupture des fibres traitées avec de la paraffine
représente 47 % de la valeur initiale.
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1.5.3.4.1.4.c. Enrobage par un copolymére acrylique fluoré

Une autre solution permettant de diminuer le caractére hydrophile des fibres végeétales est
d’utiliser un hydrofuge issu de I’industrie chimique. Chafei a choisie d’étudier 1’influence de
I’hydrofuge Rhéomac (BASF) sur les fibres de lin [Chafei 2015]. Cet hydrofuge est
normalement utilisé pour protéger le béton vis-a-vis de I’eau. La résistance en traction des
fibres unitaires de lin a légérement diminué, passant de 849 MPa a 818 MPa. Etant donné les
écart-types généralement obtenus pour la résistance en traction des fibres de lin (de 1’ordre de
400 a 500 MPa), cette différence n’est pas significative. Cependant, I’absorption d’eau des
fibres a diminué de 47 %. La maniabilité du composite a également été améliorée puisque le
temps d’écoulement au maniabilimétre est passé de 12 secondes (pour le mortier a fibres
brutes) a 9 secondes (Figure 1.25). L’auteure attribue cette amélioration du comportement
rhéologique a la diminution significative de 1’absorption des fibres de lin traitées au Rhéomac
(Figure 1.24). La résistance en flexion des composites a 28 jours a été augmentée de pres de

20 % grace a I’enrobage des fibres au Rhéomac.

Dans le cadre d’une étude sur le béton de chanvre, Chamoin s’est intéressé au traitement de la
chénevotte par un copolymere acrylique fluoré [Chamoin2013]. L’auteur a testé deux
protocoles de traitement pour la chénevotte : le premier consistait en une immersion simple
des granulats de chanvre ; le second consistait en une immersion sous vide. Pour ces deux
protocoles, différentes concentrations massiques de polymeres ont été testées : 2, 5, 10, 15 et
20 %. Pour I’'immersion simple, le polymeére a permis de réduire I’absorption d’eau jusqu’a 27
%, pour une concentration en polymere de 20 %. Pour I’immersion simple, il y a une relation
quasi-linéaire entre la diminution de 1’absorption d’eau et la concentration en polymere. Pour
I’immersion sous vide, la diminution de ’absorption d’eau est toujours comprise entre 22 et
25 %. Dans ce cas, la concentration n’a quasiment pas d’influence sur la mouillabilité¢ des
particules végétales. L’auteur a pu observer au MEB les chénevottes traitées selon les deux
protocoles. Il a remarqué une meilleure pénétration du polymeére pour le traitement sous vide,

ce qui est en accord avec les résultats reportés précédemment.

1.5.3.4.2. Modification de la matrice
La deuxieme option envisagee par les chercheurs pour améliorer le comportement a long
terme des composites renforcés par des fibres végétales consiste a transformer la matrice afin

de réduire son agressivité envers celles-ci. Comme nous 1’avons vu précédemment, cette
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agressivité est en partie liée au pH fortement basique du milieu interstitiel et a la présence
d’hydroxyde de calcium amené a diffuser vers les fibres et a y reprécipiter en causant leur
minéralisation.

Differents auteurs ont donc choisi de substituer une partie de la matrice cimentaire par des

pouzzolanes afin de réduire son alcalinite.

Gram [Gram 1988] a testé la substitution partielle du ciment par de la fumée de silice, des
laitiers, des cendres volantes ou encore des pouzzolanes naturelles comme les cendres de
balles de riz ou la diatomite. Les meilleurs résultats sont obtenus par substitution de 45% du
ciment par de la fumée de silice, dans ce cas la fragilisation est evitée.

Soroushianet al. [SOR94] trouvent également que la substitution de 30% du ciment par de la
fumée de silice permet de controler efficacement les mécanismes de vieillissement pour des
¢chantillons soumis a des cycles d’humidification-séchage-carbonatation. Il attribue ce
résultats a la réduction du pH de la matrice, a la diminution de la teneur en Ca(OH)2 et a sa
plus faible perméabilité.

L’utilisation des ciments alumineux [Gram 1983] et des pouzzolanes naturelles permet
également de diminuer la dégradation. En revanche les laitiers et les cendres volantes

n’apportent pas d’amélioration notable de la durabilité.

Ces résultats sont confirmés par Toledo et al. [Toledo Filho 2003] qui notent que la
substitution de 10% du ciment par de la fumée de silice induit un maintien des propriétés des
composites soumis a différents cycles de vieillissement. Les laitiers (substitution de 40% du
ciment) ne permettent en revanche aucune réduction de la dégradation des fibres, les auteurs
attribuant ce résultat a la trop faible réduction de I’alcalinité de la solution interstitielle.

L’inefficacité des laitiers est également mise en évidence par Roma et al. [ROMO6] qui
travaillent sur une matrice substituée a 36% par des laitiers et a 5% par de la fumée de silice,
et par Savastanoet al. [Savastano 2002] dont la matrice composeée de laitiers activés par 10%
dephosphogypse et 4 % de chaux aérienne ne parvient pas a limiter la chute des propriétés a

long terme.

Enfin, afin d’obtenir une matrice sans hydroxyde de calcium, Toledo et al. Proposent

’utilisation d’un liant composé par 50% de ciment et 50% de métakaolin et de briques
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calcinées [Toledo. Filho2009]. La consommation de Ca(OH)2 par la réaction pouzzolanique
permet d’¢éliminer le phénoméne de minéralisation des fibres et de maintenir la ductilit¢ du
composite au cours du temps (voir Figure 1.27). La résistance maximale augmente méme
avec le nombre de cycles de vieillissement, 1’auteur attribuant ce phénoméne aux

réactionspouzzolaniques a long terme.
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Figure 1.27 : Comportement mécanique en flexion de composites a matrice cimentaire (A) et
a matrice pouzzolanique sans hydroxyde de calcium (B) au jeune age, et apres 25, 50, 75 et

cycles de vieillissement accéléré [Toledo. Filho 2009]

Outre la substitution d’une partie de la matrice par des additions pouzzolaniques, certains
auteurs préconisent de favoriser la carbonatation de la matrice pour améliorer la durabilité des
composites.

Gréace a une carbonatation précoce de la pate en enceinte riche en CO2, Toledo et al. [Toledo
Filho 2003] obtiennent une amélioration du comportement en flexion.

D’autres auteurs constatent que la carbonatation naturelle ou accélérée de la matrice conduit a
une densification du composite, mise en évidence par des réductions de la porosité, de
I’absorption d’eau et de la permeabilité [Mac Vicar 1999]. Des resultats comparables sont
obtenus parSoroushianet al. [Soroushian 1994]etAkerset al. [Akers 1989] qui relévent une

augmentation de la résistance en flexion et du module d’¢élasticité du composite carbonaté.

Cependant, dans ces trois études, la ténacité n’est pas déterminée ou diminue [Soroushian
1994]. C’est pourquoi on peut supposer que la carbonatation entraine effectivement une
densification de la matrice ainsi qu’une minéralisation accrue des fibres [Bentur 1989] ce qui
génere une amélioration de la résistance maximale du composite, mais aussi une fragilisation

du composite avec une diminution importante de sa ténacité.
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Enfin, I’effet de la carbonatation sur les propriétés de la matrice dépend de sa nature. En effet,
d’aprés Savastanoet al. [Savastano 2002], qui travaillent sur un composite a matrice de
laitiers activés par du phosphogypse et de la chaux aérienne, la carbonatation de cette derniére
entraine une diminution de la résistance en flexion, des augmentations de la porosité et de
I’absorption d’eau, que les auteurs attribuent a la décomposition de 1’ettringite et des C-S-H.
Les mesures préventives les plus efficaces pour maintenir les propriétés des composites
renforcés par des fibres végétales semblent donc étre :

- le traitement préalable des fibres par des agents hydrophobants ou par une boue de fumée de
silice,

- la substitution partielle d’une partie du ciment par des additions pouzzolaniques de type

fumées de silice ou métakaolin.

1.6. Conclusion
Les fibres végétales semblent donc représenter une alternative prometteuse de renfort de
matrice cimentaire par rapport aux fibres synthétiques traditionnelles. Elles ont I’avantage de

leur faible colt économique et environnemental.

L'utilisation des fibres végétales en tant que matériau de renforcement dans les composites a
matrice cimentaire a pour but d’améliorer le comportement du matériau vis—a-vis de la
fissuration et retrait et de lui apporter un comportement mécanique davantage ductile plutot
que fragile. Un béton fibré continue ainsi de supporter les efforts apreés 1’apparition des
premieres fissures. De plus, les fibres peuvent améliorer la résistance en flexion, en torsion,
en cisaillement, aux impacts et a la fatigue. L’amélioration des résistances précédemment

citées est fonction du taux, de la nature et de la résistance des fibres utilisées.

Cependant, leur durabilit¢ est relativement mauvaise du fait d’une combinaison de
phénoménes qui conduisent a la dégradation des fibres, a leur minéralisation et a la
fragilisation du composite. Dans le cas des matrices cimentaires, des mesures permettant
d’améliorer ce comportement ont été envisagées, la diminution de 1’alcalinité et de la teneuren
Ca(OH)2 de la matrice par substitution d’une partie du ciment par des

additionspouzzolaniques semble particulierement adaptée.
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Dans la suite de nos travaux, nous étudierons donc la possibilité de renforcer un mortier et
béton par des fibres d’Alfa, Palmier et Diss, afin d’améliorer les performances en flexion

limitées de ce matériau et d’amélioré le retrait. Nous nous attacherons a vérifier la durabilité
des fibres dans le milieu alcalin.
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Chapitre 11 Caractérisation des matériaux utilisés

11.1.Introduction

Ce chapitre présente les caractéristiques des différents constituants qui seront utilisés dans la
composition des matériaux (ciment, granulats et fibres). Ce chapitre détaille la campagne
d’essais menés pour caractériser ces matiéres, a travers leurs proprietés morphologiques et

physico—mécaniques.

11.2. Matériaux de base
Tous les matériaux utilisés dans notre recherche sont de provenance locale. Pour la confection
des mélanges nous avons utilisé un ciment, des granulats, de 1’eau et des fibres, ce dernier

composant est d’ailleurs le seul paramétre variable.

11.2.1. Ciment

Le ciment utilisé dans notre étude est un ciment portland composé de classe CEM Il fabriqué
par la cimenterie de HADJAR SOUD, conforme a la norme européenne EN 197-1 (EN 197-1
2012) et la norme Algérienne NA 442- 2005. Les caractéristiques physiques et la composition
chimique sont données aux tableaux 1.1, 11.2.

Tableau I1.1 : Caractéristique du ciment

La masse volumique apparente g/cm 1.530
La masse volumique absolue glem® 3.10
Consistance normale % 28

Début de prise H /min 2.46
Finesse de mouture Sur tamis 100 pm % 1.71
Surface spécifique Cm‘/g 3726
Résistance a la traction MPa 7.36
Résistance a la compression MPa 40.50

Tableau 11.2 : Composition chimique du ciment (%)

‘60.24 569 2325 336 074 027 045 0006 194 1.67 99.08|

11.2.2.1’eau de gachage

L’eau introduite dans le mélange va remplir deux fonctions essentielles :
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- une fonction physique qui confére au béton frais les propriétés rhéologiques.

- une fonction chimique qui contribue au développement de la réaction d’hydratation et donc

des résistances mécaniques.

L’eau utilisée dans notre cas est I’eau du robinet provenant de la ville d’ Annaba.

11.2.3.Sable

C’est un sable siliceux, avec une granulométrie plus ou moins fin, cette étude est basée sur un

sable de la région d’Annaba, avec un module de finesse égale 2,19.

Figure 11.1 : Sable utilisé
L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux

respectifs des différentes familles de grains constituant 1’échantillon. Cet essai est défini par la
norme NF P18-560 EN 933-2.

11.2.4.Gros granulats

Les gros granulats utilisés sont de nature calcaire pure blanc et calcaire cristallin gris, de
forme cubique, a angularité réduite et lave.

Figure 11.2 : Gros granulats
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L’ensemble des résultats obtenus pour les caractéristiques physiques sur les trois fractions des

granulats sont représentés dans la figure 11.3
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Figure 11.3 : Courbe granulométrique des granulats

11.2.4.1.Les essais physiques

Pour les essais physiques sur les granulats nous avons utilisé trois échantillons pour chaque
type d’essai

11.2.4.1.a. Masse Volumique Apparente

La masse volumique apparente des granulats [Mokhtari 2006], c’est la masse a 1’état naturel
du matériau rapportée a I’unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides,

elle est donnée par la formule suivante:
M
Papp = 7: (K /Moo 1.1

Mt : Masse totale d’échantillon.

Vt : Volume total d’échantillon.

11.2.4.1.b. Masse Volumique Absolue

C’est la masse par unité¢ de volume de la matiere solide qui constitue les granulats sans tenir

compte des vides pouvant exister entre les grains [Mokhtari 2006], elle est donnee par la
formule suivante:
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M,
Dabs = V—f (K3l 1.2

Mt : Masse totale de I’échantillon.

Va : Volume absolu de I’échantillon.

11.2.4.1.c. Equivalent de Sable

Cet essai est défini par la norme NF P18-598 [Mokhtari 2006], il est utilisé pour évaluer la
propreté du sable entrant dans la composition du béton ou mortier, par conséquent la
proportion des impuretés argileuses contenants dans le sable par rapport a la quantité des
grains solides sableux. Il est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier. 1l consiste
de laver un poids défini de sable dans une solution lavant. Apres agitation, on laisse le
mélange se décanter pendant 20 min, on en déduit 1’équivalent de sable qui est par

convention:
Ey = 22 X 100 (%)-..voreeeeeeimmreeeeneeeen IL3
2

h1: hauteur des grains solides sableux.
h2: hauteur des grains solides

Tableau 11.3: Caractéristiques physiques des granulats d’étude.

Le module de finesse - 2.19 - -
La masse volumique apparente  g/cm’ 1,480 1,207 1,192
La masse volumique absolue glem’ 25 25 2.5
La propreté (ES) % 93.75 - -

11.2.5.Les fibres naturelles

Trois types des fibres végétales ont été utilisés pour cette étude

11.2.5.1.Fibres d’Alfa

Alfa (stipa tenacissima) qui est une plante a tige cylindrique qui pousse dans des régions
arides, de I’ouest du bassin de la méditerranée. Cette espece disposant des feuilles effilée,
pousse en touffes d’environ un métre de haut. Pour cette étude nous avons étudiée les fibres

d’Alfa de la région de Tébessa figure 11.4.
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Figure 11.4 : Fibres d’Alfa

11.2.5.2.Fibres de palmier dattier
Pour les fibres de Palmier, on s’intéresse uniquement aux fibres extraite des folioles des
palmes de dattier. Aprés chaque récolte, ces dernieres sont soit brulées ou jetées dans la

nature. Les folioles étudiées ont été collectées a partir des palmiers dattiers de la région
d’Annaba. Figure 11.5

-

Figure I1.5 : Fibres de folioles de palmier dattier

11.2.5.3.Fibres de Diss

La plante diss (Ampélodesmos mauritanicus), est une grande graminée répandue a 1’état

sauvage dans I’Afrique du nord méditerranéenne. Nous avons étudié les fibres de diss de la
région de Tébessa figure 11.6
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Figure 11.6: Plante de diss

11.2.6. Traitement des fibres végétales
Pour cette étude un traitement chimique a 1’eau bouillante a été effectué sur les trois fibres
pendant deux heures a une température de (99,4°c), puis les fibres sont rincées avec de 1I’eau

afin d’¢liminer les substances causant un retard de prise du ciment lors des essais initiaux et

sécher a I’air libre du laboratoire.

Figure 11.7 : Fibres de palmier avant et apres traitement

11.2.7. Préparation de I’échantillon de fibres végétales
Les échantillons de fibres végétales utilisées (Alfa, Palmier et Diss) ont été récoltes et
découpés a des longueurs (0.5, 1, 1.5 et 2cm) pour les fibres non traités, et pour les fibres

traitées, aprés séchage a I’air les fibres sont découpes a des longueurs (0.5, 1, 1.5 et 2 cm)
(Figure 11.8, 11.9 et 11.10).
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Figure 11.10 : Fibres de diss avec les différentes longueurs

11.3.Caractéristiques physiques de fibres végétales

11.3.1. Masse volumique apparente de fibres végétales

Elle représente la masse d’un corps par unité de volume total y compris les vides et porosité
inter-fibres. Les essais consistent a remplir un récipient vide de volume connu par la fibre sec
sans le tasser et a peser ensuite cette quantité de matériau.

Tableau 1.4 : La masse volumique apparente des fibres utilisées

“Longueur (cm) 0.5 1 15 2
Alfa 260.8 197.5 163.0 125.0
Palmier dattier 251.8 1711 147.3 110.1
Diss 198.7 185.3 169.8 135.6

11.3.2. Masse volumique absolue de fibres végétales
Est déterminée selon la norme NF EP 18-558 et définie comme la masse d’un corps par unité
de volume absolu de matiére solide pleine.

Le tableau 11.5 suivant résume les principales caractéristiques physiques de fibres de Diss.
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Tableau I1.5 : La masse volumique absolue des fibres utilisees

Alfa 666
Palmier dattier 770
Diss 1000

11.3.3. Taux d’Humidité de fibres végétales

Le taux d’humidité des fibres végétales est une caractéristique importante a prendre en
compte puisqu’il peut modifier les propriétés de la fibre et perturber les procédés de mise en
forme.

Pour cette raison, on a calculé le taux d’humidité de fibres de diss par la formule suivante :

MH-MS
MS

TH = X 100(%) . ceeeneeiiniiiininnennn 1.4
(5")

MH : Poids de fibres a I’état naturel

MS : Poids de fibres a I’état sec (apres séchage dans une étuve a 50°c pendant 24h jusqu’a la
stabilisation du poids).

Les résultats sont regroupés dans le tableau 11.6

Donc, on peut dire que les fibres d’Alfa présentent un taux d’humidité faible par rapport aux
autres fibres végétales, par ce que plus le taux d’humidité est élevé, plus le module
d’¢élasticité, la contrainte maximale et la stabilisation thermique du composite diminuent.
Plusieurs études font état d’un taux d’humidité inférieur a 8% mais il est conseillé de
travailler avec un taux d’humidité inférieur a 5%, [Sombatsompop 2003].

Tableau 11.6 : Taux d’humidité des fibres végétales utilisées

‘ Taux d’humidité (%) 8,54 10,63 9,05 ‘

11.3.4. La cinétique d’absorption d’eau de fibres végétales

Le coefficient d’absorption d’eau des fibres végétales Alfa, Diss et palmier a été déterminé
selon [Bessadok 2007], Les mesures ont été réalisées sur des échantillons de fibres
préalablement découpées en brins de 0.5, 1, 1.5 et 2 cm. Pour chaque type de fibres, six
¢chantillons d’environ 4.5 g et 99. Les échantillons ont initialement été séchés a 1’étuve a

105°C jusqu’a stabilisation de la masse. Ils ont ensuite ét¢é immergés dans de 1’eau distillée
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Chapitre 11 Caractérisation des matériaux utilisés

pendant 5 min et 24 heures. Les fibres ont été superficiellement séchées en utilisant du papier
absorbant afin d’éliminer 1’eau inter fibres ainsi que ’eau adsorbée a leur surface. Le

coefficient d’absorption d’eau des fibres est alors déterminé par 1’équation suivante :

% Absorption = (W) X100 ..o IL.5

N

Ms : masse seche des fibres (g)

Msss : masse saturée superficiellement séché (g)

Tableau 11.7 : Absorption d’eau pour 1% des fibres végétales utilisées

Longueur (cm) 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2

Alfa 3222 39.77 4444 4888 7155 87.33 92.66 95.77
Palmier dattier 54.88 62.44 66.00 70.22 110.00 114.88 128.22 130.66
Diss 68.80 69.33 7222 92.77 13155 140.22 144.88 156.22

D’aprés les résultats tableau 11.7, nous constatons que toutes les fibres ont une grande capacité
d’absorber 1’eau, donc il avére un caractére hydrophile, mais la fibre de Diss avec une
absorption de 69% il absorbe plus d’eau que les autres fibres. Cependant 1’absorption de 1’eau
pour la fibre d’Alfa est trés lente atteint 32% pendant 5 minutes. Lorsqu’on augmente la
longueur des fibres pour un méme pourcentage que les fibres absorbe plus d’eau (Tableau
I1.7) (sa surface hydrophile augment provoque une absorption élevée). Apres 24h, une
augmentation égale au double quel que soit la longueur.

Pour le pourcentage de 2% une légére augmentation quel que soit la longueur. (Tableau 11.8)

Tableau 11.8 : Absorption d’eau pour 2% des fibres végétales utilisées

Longueur (cm) 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2

Alfa 36.33 43,22 5055 52.00 8833 93.66 108.11 110.44
Palmier dattier 56.55 65.88 73.66 88.66 121.66 130.33 131.22 133.11
Diss 69.66 70.22 75.66 80.00 138.88 145.66 161.33 166.77
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Chapitre 11 Caractérisation des matériaux utilisés

11.3.5. Saturation d’eau des fibres végétales

Le but de cette partie consiste a déterminer le taux de saturation des fibres végétales étudié
Alfa, Diss et palmier selon la norme, les mesures ont été réalisées sur des échantillons de
fibres préalablement découpées en brins de 0,5 - 1- 1,5 et 2 cm. Pour chaque type de fibres, 3
¢échantillons d’environ (99). Les échantillons ont initialement été séchés a I’é¢tuve a 105°C
jusqu’a stabilisation de la masse. Ils ont ensuite ét¢ immergés dans de 1’eau distillée jusqu’a a
la saturation des fibres, La saturation d’eau des fibres est alors déterminé par 1’équation

suivante :

% Saturation = (W) X100 oo, 1.6
S

Ms : masse seche des fibres (g)
Msss : masse saturée d’eau (g)
Les résultats sont illustrés dans le tableau

Tableau 11.9: Saturation d’eau de fibres vegétales utilisées

Longueur (cm) 0.5 1 1.5 2

Alfa 91.11 109.66 111.66 112.77
Palmier dattier 125.77 131.33 133.88 136.55
Diss 145.66 159.55 170.11 174.33

D’aprés les résultats tableau 11.9 on remarque que la saturation d’eau des fibres végétales est
presque proche de I’absorption d’eau a 24 heures, donc les fibres approchent de sa saturation

totale dés sa 24 heures dans 1’eau distillée.

Le point et le temps de saturation des fibres sont différents selon le type. On remarque que la
fibre de Diss posséde un point de saturation élevé, il peut atteindre 174% d’eau absorbé
pendant 48 heures. Pour la fibre de palmier, le point de saturation est de 136% pendant 48
heures, puis la fibre de d’Alfa 112% de point de saturation pendant 48 heures. Ces valeurs des
points de saturation, sont liées aux caractéristiques hygroscopiques de diverses longueurs des
fibres végétales.
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Chapitre 11 Caractérisation des matériaux utilises

11.4. Analyses morphologies et structures

11.4.1.0bservation microscopiques des fibres végétales

11.4.1.1.0bservation microscopiques des fibres d’Alfa brute et traitées

Les images microscopiques ont été¢ obtenues a 1’aide d’un microscope ¢€lectronique a balayage
de CRP HENRI TUDOR de Luxembourg, afin de caractériser la constitution et I’organisation
des parois cellulaires au sein des fibres d’Alfa, de diss et de palmier. Pour ce faire, des
échantillons ont été decoupés transversalement et longitudinalement, en prenant soin de
ne pas altérer leur état natif.

L’observation par microscopie électronique a balayage d’une coupe transversale (Figure
[1.11) de la fibre d’Alfa a permis de mettre en évidence la structure interne de la tige de

I’Alfa. En effet, elle montre nettement la présence d’une fonte profonde non rectiligne.

(b)

Figure 11.11: Observation de la texture de la fibre d’Alfa a 1’état brute (coupe transversale et

longitudinale)

Des observations au MEB des grossissements plus importants ont permet de montrer d’une
facon plus détaillée, la structure et 1’organisation cellulaire au sein des fibres de I’ Alfa. En
effet, on y trouve les différents tissus qui constituent les principaux composants dans cette
plante, a savoir les vaisseaux libéro-ligneux (Figure 11.11 (a et b)) et les fibres de
sclérenchyme (ou cellules longues ou cellules matures) (Figure 11.11(a, b et c)).

Dans les fibres d’Alfa, on observe des paquets de vaisseaux conducteurs enveloppés dans un
faisceau de fibres (ou entourés par des fibres). La largeur d’un vaisseau peut atteindre 5 pm

(Figure 11.11-c). [Ben Elmabrouk 2011]
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(b)
Figure 11.12: Observation de la texture de la fibre d’ Alfa traité (coupe transversale et
longitudinale)

11.4.1.2.0bservation microscopiques des fibres de palmier dattier brute et traitées

La morphologie des fibres de palmier dattier a été étudiée par microscopie
¢lectronique a balayage. La coupe transversale d’une foliole montre qu’elle est
constituée par des faisceaux de fibres ultimes (figure 11.13.b) et de rainures composées
par des vaisseaux libéro-ligneux conducteurs, Le diamétre des fibres ultimes est de I’ordre

de 10 um et le lumen présente un diamétre de ’ordre de 1 a 2 um. (Figure 11.13.c)[Adil 2011].

Figure 11.13 : Observation de la texture de la fibre de palmier brute (coupe transversale et

longitudinale)
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Figure 11.14 : Observation de la texture de la fibre de palmier traité (coupe transversale et
longitudinale)
11.4.1.3.0bservation microscopiques des fibres de diss brute et traitées
La surface extérieure de la fibre de diss présente des épines d’une taille d’environ 100 um soit
5 fois plus grande que celles de la surface intérieure. La morphologie de ces épines est par

ailleurs la méme mais si leur répartition est beaucoup moins dense (figure 11.15 a).

De plus, I'examen au MEB (figure 11.15 c) montre que la surface intérieure de la fibre de Diss
est recouverte d'épines de 20 um de long avec un diametre a la base de 10 um. Ces épines

sont distribuées sur toute la surface des fibres de fagon homogene.

Figure 11.15 : Observation de la texture de la fibre de Diss brute (coupe transversale et longitudinale)
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Figure 11.16: Observation de la texture de la fibre de Diss traité (coupe transversale et
longitudinale)
Une structure tubulaire-caverneuse mixte est observé a l'intérieur de la profondeur de la paroi
de la fibre. La plupart des cavités sont fermées, cependant, et ne portent pas la seve (figure
[1.15 b). [Sellami 2013]
Le traitement thermique des fibres ne modifie pas la structure externe et interne de celle-ci,

mais il élimine les impuretés dans les fibres. (Figure 11.16)

11.4.2. Observation confocale de la rugosité de la surface des fibres végétales

Les images confocales ont été obtenues par le billet d’un appareil Leica DCM 3D, afin de
déterminer la rugosité de la surface des fibres végétales utilisées. Comme on voit sur les
figures 11.17 (a, b et c) respectivement fibre d’Alfa, fibre de palmier et fibres de diss, les
figures montrent clairement la rugosité de la surface des fibres. Les fibres de diss et de

palmier ont une surface rugueuse et la fibre d’Alfa a une surface lisse.

(b)

Figure 11.17 : Images confocales de la surface des fibres végeétales (a) fibre d’Alfa, (b) fibre

de palmier et (c) fibre de diss
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11.5. Caractéristiques mécaniques des fibres végétales

11.5.1.Essai de traction directe sur les fibres végétales

Les essais de traction directe ont été réalisés a 1’aide de la machine ZWICK/ROELL 20KN,
sur les trois types de fibres végétales a 1’état brut et traités, et programmé de donner la force
en fonction du déplacement, (figure 11.18)1’essai a été effectué selon la norme NFEN ISO
5079 dans les conditions climatiques t=30°c 2 et HR= 65% =5 [Kriker 2005] la longueur des
échantillons pour les trois types de fibres est de 100mm. La mise en machine s’effectue avec
une vitesse de 10 mm/min.

Le comportement en traction des fibres dépond de la nature de celle si, Ainsi, si le
comportement en traction de 1’acier est défini avec précession (élasto-plastique écrouissable)
du fait que D’acier est un matériau homogene, le comportement des fibres végétales ne ’est
pas parce qu’il dépend de plusieurs parametres tels que la composition chimique, la

morphologie et 1’¢élancement (L/d).

Figure 11.18: Montage utilisé pour I’essai de traction directe des fibres

Tableau 11.11 : Force de traction et allongement des fibres d’Alfa, Palmier et de diss

Alfa 159.285 2.7420
Alfa traité 147.510 3.5247
Palmier 162.117 3.6291
Palmier traité 162.063 4.9041
Diss 363.492 5.0556
Diss traité 356.705 4.6941
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Traction directe des fibres végétales
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Figure 11.19 : Force de traction directe des fibres végeétales

Les résultats de 1°essai de traction directe sur des fibres traitées et non traitées (Tableau 11.11)
montrent que la fibre de Diss possede une valeur élevée de la force de traction égale a363.492
N pour la fibre non traitée et 356.705 N pour la fibre traitées. La fibre d’Alfa a donné des
valeurs faibles par rapport aux deux autres fibres.

Des études antérieures réalisées par [Baley 2003]; [Charletet2007] ont mis en évidence un
lien entre le diametre de la fibre de lin et les caractéristiques mécaniques. En effet, le module
d’¢lasticité et la contrainte a rupture décroissent lorsque le diametre de la fibre augmente.
Toutefois, aucune corrélation claire n’a été identifiée entre 1’allongement a rupture et le
diametre de la fibre. Le traitement des fibres par ébullition diminue légerement leurs

résistance mais ne modifie pas la morphologie des fibres, il élimine juste la cellulose.

11.6.Conclusion
Dans ce chapitre, on a identifié et caractérisé les différents matériaux constitutifs utilisés, a
savoir les fibres végétales d’Alfa, palmier dattier et diss.

Selon les essais d’identification sur le matériau en question nous remarquons que d’apres :

- L’analyse granulométrique : le matériau analysé présente les caractéristiques d’un sable
(0/2) presque moyenne avec un module de Finesse Mf = 2.19, et deux fractions de
gravillon (3/8 et 8/16), la fraction utilisé pour cette étude donne un squelette granulait
continu.
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La connaissance des propriétés physiques de ces fibres végétales est importante; ces
fibres possedent une densité apparente diminue avec I’augmentation de la longueur de
celle-ci. Par contre, les fibres absorbent plus d’eau lorsqu’on augmente la longueur et le
pourcentage.

Les fibre d’Alfa, de palmier dattier et de diss respectivement possédent une humidité
relatif de 8,54%, 10,63% et 9,05%, densité apparente respectivement égale a 0.666, 0.77
et 1g/cm® et qui ont un taux d’absorbation d’eau assez faible 100, 133 et 166%, et
présentent des caractéristiques mécaniques intéressantes : force a la rupture
respectivement égale a 147,51, 162.063 et 356.70 MPa et I’allongement a la rupture égale
a 3,52, 4,9041 et 4.69%.

Une absorption d’eau élevée des fibres végétales est due a leur caractére hydrophile et a
leur structure poreuse, la pénétration d’ecau a travers la fibre augmente la ration

Eau/Ciment a proximité de I’interface fibres/ciment.

L’observation au MEB sur les fibres végétales (alfa, palmier et diss) montre nettement les
différentes surfaces et structures qui constituent les composants principaux de celle-ci.

Le traitement thermique qui a été fait sur les fibres ne modifie pas leur morphologie.
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I11.1. Introduction
L'é¢tude bibliographique présentée dans le chapitre précédent a fait ressortir I’influence des
fibres naturelles sur la formulation et les propriétés des bétons et mortiers, et détaille les

méthodes d’essais qui seront appliquées pour 1’étude des composites cimentaires.

Ce chapitre se compose de deux parties, la premiére partie examine 1’effet de 1’ajout des
fibres végétales brutes et traitées sur les propriétés mécaniques des mortiers ou nous avons
fait varier le pourcentage volumétrique et les longueurs des fibres introduites, et déterminer le
taux optimum sur la base des caractéristiques mécaniques (résistance a la flexion et a la

compression).

La deuxiéme partie consiste a utiliser I’optimum du taux des fibres et réaliser des essais
préliminaires élaborés (a 1’état frais et durci) sur le mortier et béton puis le contrdle de retrait

du mortiers et béton pendant 28 jours.

I11.2. Formulation du mortier et du mortier fibré

111.2.1. Composition du mortier

La méthode de composition du mortier classique utilisée est celle donnée par la norme EN-
196-1. La composition massique du mortier utilisée est comme suit :

- 03 Parties de sable.

- 01 Partie de ciment.

Nous avons travaillé avec une ouvrabilité constante. Cette ouvrabilité est déterminée par
I’essai d’étalement et cela pour I’optimisation du rapport E/C et 1’obtention d’une meilleure

ouvrabilité.

111.2.2.Composition du mortier fibré

Notre premicre démarche est le choix d’un mortier classique en le renforgant par des fibres
végétales dont le volume des fibres remplace une partie du squelette granulaire. Quatre
longueurs des fibres végétales (0.5, 1, 1.5 et 2 cm) ont été utilisées pour cette formulation.
[Arabi 2006].

Selon le plan de travail visé, on peut distinguer que cette composition se divise en deux séries.
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La premicére série, dans le but de I’étude de I’effet de traitement et du taux des fibres végétales
sur les propriétés mécaniques des mortiers.

La deuxieme série, les taux optimaux et le traitement des fibres végétales sont choisi pour
I’étude sur le comportement physico-mécanique et le retrait de dessiccation et endogéne des
mortiers et bétons.

Tableau I11.1 : Composition des mortiers de fibres vegeétales

Ciment Sable Fibres
Mortier témoin 450 1350 225 -
Mortier 0.5% de fibres 450 1347.75 225 2.25
Mortier 1% de fibres 450 1345.5 225 4.5
Mortier 1.5% de fibres 450 1343.25 225 6.75
Mortier 2% de fibres 450 1341 225 9

111.2.3. Caractérisation des mortiers a I’état frais

111.2.3.1.1’étalement sur table a secousse

D’aprés la norme NBN EN 1015-3 [NBN EN 1015-3, 1999], la valeur d’étalement est
mesurée par le diamétre moyen d’un prélévement de mortier frais, mis en place a 1’aide d’un
moule donné sur le plateau d’une table a secousses (Figure I11.1) définie, et soumis & un
nombre donné des secousses verticales en soulevant la table & secousses et en la laissant
retomber librement d’une hauteur donnée.

Figure 111.1 : Essai d’étalement a la table a secousses

Chapitre 111

=
o
[{e]



Chapitre 111 Meéthodes et résultats expéerimentaux

111.2.4.Propriétés du mortier fibré a I’état durci

111.2.4.1. Densité du mortier durci

La masse volumique du mortier a 1’état durci est mesurée a partir de la masse de 1’éprouvette
rapportée a son volume apres 28 jours de durcissement selon la norme NF EN 12390-7 [NF
EN 12390-7, 2011], Les essais de la masse volumique ont été effectués sur des éprouvettes
(4x4x16) cm [Melais 2016].

111.2.4.2. Résistance a la compression

La résistance a la compression des mortiers de fibres est mesurée conformément a la norme
EN 196-1,[NF EN ISO 5079, 1996], a I’aide d’une presse hydraulique de capacité maximale
de 2000 kN a vitesse constante, comme le montrent les photos (Figure 111.3), pour chaque
type de mortier, trois éprouvettes sont utilisées. Comme I’indique la (Figure 111.2) et la

contrainte de rupture sera :

Rc : Résistance a la compression (MPa)
Fc : Charge de rupture a la compression, (N)

S : Section, (mm?)

Faoe
Suprieur de
Hmm | —— I"éprouvetie

n Section de
» uplure en

flexion

Figure 111.3 : Machine d’essai de compression
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111.2.4.3. Résistance a la traction par flexion

La résistance a la flexion du mortier classique est déterminée selon la norme EN 196-1, par
un dispositif de flexion trois points (Figure I11.4 et 111.5), a I’aide d’un appareillage de traction
par flexion de la presse de ZWICK Roel de capacité maximale de 20KN. Les éprouvettes
utilisées dans 1’essai de traction par flexion sont des éprouvettes prismatiques (4x4%x16 cm).
La valeur de la résistance et de la charge a la rupture est enregistrée directement au cours de

I’essai. Cette résistance aussi est déterminée par la formule suivante :

Rtf =
P : I’effort de rupture en (N)
L: la distance ente les appuis en (mm)

b, h : dimension d’éprouvette en (mm)

Il_ JI

‘au ‘il

l&l

Figure 111.4 : Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion trois points

Figure 111.5 : Machine d’essai de flexion

111.2.4.4.Déformations différées

111.2.4.4.1. Le retrait endogéne

Le montage expérimental illustré sur la (Figure 111.6) et la procédure d’essai mise au point
lors de la présente étude, sont décrits brievement dans ce paragraphe. Au moment du coulage,

des ancrages (plots en laiton) sont placés aux deux extrémités de 1’échantillon et fixés sur le
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moule. Le coffrage est enduit d’huile, afin de faciliter le démoulage et d’obtenir une surface
lisse qui améliore le contact entre 1’échantillon et le film d’aluminium. Les mesures du retrait
endogéne commencent 1 jour apres le coulage. Les éprouvettes de (4x4x16cm) sont protégés
du séchage par un film pendant 24h apres décoffrage de I’éprouvette est totalement couverte
par deux couches du film alimentaire et double couches du film aluminium de telle maniere a
éviter tout échange d’humidité, et sont ensuite placées dans une chambre climatisee (T =
20°C = 2, HR = 50%z5). La mesure du déplacement a été effectuée par un comparateur
numérique [Zreiki 2009].

Figure 111.6: Dispositif de mesure de retrait en mode endogéne pour

Eprouvette de 4x4x16 cm

111.2.4.4.2. Le retrait de dessiccation

La déformation de retrait de dessiccation d’un béton est la déformation causée par le séchage
du matériau du fait du déséquilibre hygrométrique avec le milieu environnant. Pour
déterminer le retrait d’aprés [Monge 2007], les mortiers ont été coulés dans des moules
prismatiques de 4x4x16 cm, deux inserts (plot en laiton) sont placé a I’extrémités des
éprouvettes qui servira a positionner sur le banc de mesure, Ces deux plots serviront
d’appuis au systéeme de mesure (rétractométre). Cet appareil permet de mesurer les

variations dimensionnelles axiales a I’aide d’un afficheur micrométrique (Figure 111.7).
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Figure 111.7 : Dispositif de mesure des formations de retrait en mode dessiccation pour
éprouvette de (4x4x16) cm

Les éprouvettes destinées pour le retrait de dessiccation sont coulées et protégées du séchage
par un film pendant 24 h, puis conservées dans une chambre dans laquelle I’air est en
permanence a une température de (20 = 2) C° et a une humidité relative de (50 £ 5)%.

Les mesures des deux retraits débutent 24 heures apres la fabrication des échantillons. Avant
chaque série de mesure, le comparateur a été préalablement étalonné en se servant d’une tige
d’étalonnage en invar (insensible a la variation d’ambiance). La hauteur de la tige invar est
adaptée a la hauteur de 1’éprouvette. Les plots doivent étre nettoyés avant chaque

mesure. Le retrait est déterminé par la formule suivante :

ini—€(t)
Eretraitlibre — 108 x w (},lm/m) ............... II1.3

Einitling
Avec:
Eretrait libre - L€ retrait libre de dessiccation de I’éprouvette [um/m]
&ini - Lavaleur initiale lue sur le capteur pour la premiere mesure
£(t): La valeur mesurée a I’instant t

lini : La longueur initiale de 1’éprouvette

111.3. Formulation du béton ordinaire et béton fibre

L’¢tude de la composition d’un béton consiste & définir le mélange optimal des
granulats, ou 1’on dispose le dosage en ciment et en eau afin de réaliser un béton dont les
qualités sont celles recherchées pour la construction de 1’ouvrage désiré .Généralement les
qualités recherchées avec une telle composition sont :

- Une consistance adaptée a sa destination.
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- Des qualités de résistance a différentes échéances, le plus souvent a 28 jours.

- Des qualités de durabilité qui conduisent a imposer un dosage minimum en ciment et
un rapport E/C maximum.

On peut conclure que la formulation d’un béton doit permettre de respecter les qualités

de consistance et de résistance aux moindres colts possibles.

111.3.1. Formulation du béton témoin par la méthode de Dreux-Gorisse

La méthode de Dreux-Gorisse est une méthode pratiqgue qui simplifie la formulation du
béton. Elle consiste a rechercher conjointement la résistance a la compression et I’ouvrabilité
désirée a partir des données de base essentielles pour la formulation du béton telle que
la dimension des granulats.

Les quantités optimales de matériaux (eau, ciment, sable, gravillon et gravier) nécessaires a la
confection d’un métre cube de béton conformément au cahier des charges. Plusieurs étapes de

calcul successives sont nécessaires a 1I’obtention de la formulation théorique de béton [Naville
2000].

a. Composition du béton a I’aide de la méthode Dreux-Gorisse

Pour permettre une mise en ceuvre correcte du béton, il est important que la taille des plus
gros granulats Dmax Ne s'oppose pas au déplacement des grains entre les armatures métalliques
du ferraillage. Il existe une borne supérieure de Dnax @ respecter en fonction de la densité du
ferraillage, des dimensions de la piéce a realiser, et de la valeur de I'enrobage des armatures.
Dmax €st le diametre du plus gros granulat entrant dans la composition du béton. Sa valeur

peut étre lue sur la feuille d'analyse granulométrique des granulats correspondants.

b. Dosage en ciment

Selon Dreux-G, on utilise la formule

On en deduit une valeur approximative du rapport E/C ; puis par des abaques on détermine C
et E en fonction de C/E, de la résistance, et de la plasticité désirée
6’2 : Résistance moyenne & viser

0'26 = 0 nd +15%.....ccciiiiiin., IIL.5

o’y : résistance nominale en compression a28 jours
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Chapitre 111 Meéthodes et résultats expérimentaux

G : Coefficient granulaire : valeur tabulée en fonction de la qualité des granulats (bonne ou
courant, excellente, passable) et de la dimension D des gros granulats ; les valeurs
approximatives de G supposent que le serrage du béton sera effectué dans de bonnes
conditions (par vibration en principe).

o’¢ . Classe vraie du ciment a 28jours en bars.

C : Dosage en ciment (kg/m3).

E : Dosage en eau totale sur matériaux secs (I/m3).

*Remarque : Les abaques d’ou sont déduits les trés nombreux résultats expérimentaux,
donnent des valeurs approximatives et il convient de les verifier ou de les modifier par des

essais dits « d’étude et de convenance »

c. Dosage en eau

L’eau est dans la composition d’un béton le facteur qu’il convient de régler avec le plus de
minutie. Or, c’est justement celui, qui, compte tenu de la précision nécessaire, est le plus
difficile a calculer préalablement et a mettre en exécution.

La quantité¢ d’eau dans un meétre cube de béton, sert pour une partie a 1’hydratation et a la
prise du ciment tandis que l’autre partie confere, sous forme d’eau de mouillage et
interstitielle, au béton ses qualités de plasticité et d’ouvrabilité¢, une autre partie de 1’eau

pouvant d’ailleurs étre absorbée par les granulats plus ou moins poreux.

d. Dosage en granulats

C’est le pourcentage de sable et de gravier exprimé a partir de la courbe granulaire de
référence construite par I’une des méthodes de composition de béton, figure ci-dessous courbe
OAB. La courbe OAB, ou B a I’ordonnée 100% correspond a la dimension D du plus gros
granulat et le point de brisure A a des cordonnées ainsi définies comme suit :

e En abscisse :
) . D
si D< 20 mm 1’abscisse est >

si D>20 mm 1’abscisse est située au milieu du segment, gravier limité par le module
38(5mm) et le module correspond a D.

e Enordonnée : Y donnée par la formule suivante :
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Chapitre 111 Meéthodes et résultats expérimentaux

K est un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de I’efficacité¢ du serrage, de la
forme des granulats roulés ou concassés (surtout le sable, dont 1’influence est prépondérante)

et également du module de finesse du sable.

La courbe granulaire de référence OAB doit étre tracée sur le méme graphique que les
courbes granulométriques des granulats composants. On trace alors les lignes de partage entre
chacun des granulats en joignant le point & 95% de la courbe du granulat suivant, et ainsi de
suite. On lira alors sur la courbe de référence au point de croisement avec la ou les droites de

partage le pourcentage en volume absolu de chacun des granulats (%s), (%0:), (%g.) par

- . . . c
exemple. Si c’est le dosage en ciment, le volume absolu des grains de ciment est : VC =3.0u

3.1 C’est la masse spécifique pour les grains du ciment (valeur moyenne habituellement

admise). Le volume absolu de I’ensemble des granulats est :

Ver=1000y - VC..oooviiiiiiiannnnn. 1.7
Ver: le volume des granulats totaux.
C : le volume absolu de ciment.
y : coefficient de compacité : valeur tabulée en fonction de la consistance, le serrage et la
dimension maximale des grains de granulat D et en fonction de terme correctif sur le type de
granulats (concassés, roulés) et le dosage en ciment différent de 350 kg/m3
Les valeurs absolues de chacun des granulats sont : Vs= (%s .Ver), Vg1 = (%0:. Ver) et Vg
= (%g2.Ver), et si les masses spécifiques de chacun des granulats sont ps, pg1, pg2 ; l€s masses
de chacun d’eux sont :
Ms= (Vs .ps);
Mg1= (Vg1-pg1);
Mg2= (Vg2.pg2). [Naville 2000]

111.3.2. Formulation du béton fibré

Notre premieére démarche est le choix d’un béton classique en le renforcant par des fibres
végétales dont le volume des fibres remplace une partie du volume de squelette granulaire.
Quatre longueur des fibres végetales (0.5, 1, 1.5, 2 cm) ont été utilisées pour cette formulation
[Arabi 2006].

La composition de mélanges est récapitulée au tableau I11.2,
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Chapitre 111 Meéthodes et résultats expérimentaux

Tableau I11.2 : Composition des bétons de fibres de végétales

Ciment Fibre Sable 0/2 Gravier 3/8 Gravier 8/16

Béton témoin 350 200 - 534.07 195.83 1050.25

Béton avec 350 200 3.5 530.12 194.37 1042.57
BF 1% de fibres

d’Alfa Béton avec 350 200 7 526.20 192.92 1034.85

2% de fibres
BF Béton avec 350 200 3.5 530,66 194,57 1043,63
Palmier 1% de fibres
Béton avec 350 200 7 520,25 193,32 1036,92
2% de fibres
Béton avec 350 200 35 531,45 195,87 1045,18

BF Diss 1% de fibres

Béton avec 350 200 7 528,82 193,90 1040,00
2% de fibres

I111.4. Procédure expérimentale

111.4.1. Propriétés des bétons a I’état frais

111.4.1.1. Essai d’affaissement au cone d’Abrams

La mise en ceuvre du béton frais pour 1’essai d’affaissement au cone d’Abrams est effectuée
d’aprés la norme européenne NF EN 12350-2, 1999. Il permet de déterminer la consistance
d’un béton frais en mesurant 1’affaissement. Les mesures des affaissements sont données dans
le Tableau I11.5 [Makani 2011].

Figure 111.8 : Affaissement au cone d’Abrams
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Chapitre 111 Meéthodes et résultats expérimentaux

111.4.2. Propriétés des bétons a I’état durci

111.4.2.1. Densité du béton durci

La masse volumique du béton durci est mesurée a partir de la masse de I’éprouvette rapportée
a son volume aprés 28 jours de durcissement selon la norme NF EN 12390-7, les éprouvettes
utilisées sont de forme cubiques de dimensions (10 x 10 x 10 cm).

La masse volumique est calculée selon la formule :

D est la masse volumique du béton frais en kilogrammes par métre cube (kg/m3) arrondie aux
10 kg /m3 les plus proches ;
m: masse de 1’éprouvette a 28 jours (Kg) ;

V est le volume de 1’éprouvette en metres cube (m3).

111.4.2.2. Résistance a la compression

La résistance mécanique en compression est le repéré principal pour toute caractérisation de la
résistance mécanique et de la qualité des bétons. Les éprouvettes utilisées sont de forme
cubique de dimensions (10x10x10cm) confectionnées conformément a la norme NF EN
12390-3 [NF EN 12390-3 2000]. Apres démoulage a 24heurs, les éprouvettes sont conservées
en humidité saturante jusqu’aux échéances des essais a 28 jour. Pour chaque type de béton, la
résistance est testes sur la moyenne de trois éprouvettes. L’essai de compression a été réalisés
avec une presse hydraulique de 200 KN (Figure 111.9). L’essai a eté effectué selon les normes
et la mise en machine s’effectue avec une vitesse de 2 mm/min [Beskri2017].

La résistance a la compression est calculée selon la formule suivante :

P : charge de rupture en N

S : Section d’éprouvette en mm?
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Chapitre 111 Méthodes et résultats expérimentaux

Figure 111.9 : Description d’essai de compression

111.4.2.3. Résistance a la traction par flexion

Pour effectuer nos essais de traction par flexion, on a procédé a I’essai sur des €prouvettes
prismatiques de dimensions (10 x 10 x 40 cm) mdries a I’eau, conformément a la norme (NFP
18-406). La résistance a la traction o, obtenue a 28 jours provient de la moyenne des
résultats sur trois échantillons. L’appareil utilisé est une presse hydraulique de flexion dont la
capacite maximale est de 150kN en cisaillement (Figure 111.10).

L’expression des résultats pour exprimer la contrainte de rupture en traction par flexion sera

donnée par la relation :

3Fl

O = ISl (MPa) ............................. III1.10

F : la charge de rupture.

B : le coté de la base en mm [100].

Figure 111.10 : Description d’essai de traction par flexion
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111.4.2.4.Déformations difféerées

111.4.2.4.1.Le retrait endogene

La déformation de retrait endogéne d’un béton se produit dans des conditions isothermes et
sans echange hydrique entre 1I’éprouvette et le milieu extérieur.

Les éprouvettes en béton ont été coulés dans des moules prismatiques de (7x7x28 cm) cm
sont coulé et protégés du séchage par un film pondront 24h Pour la mesure du retrait
endogene. L’éprouvette est totalement couverte par deux couches du film alimentaire et
double couches du film aluminium, de telle maniére a éviter tout échange d’humidité, et elles
sont conservées dans une chambre dans laquelle 1’air est en permanence a une température de

(20 % 2) C° et & une humidité relative de (50 £ 5)%.

111.4.2.4.2.Le retrait de dessiccation

Les éprouvettes de dimension de (7x7x28 cm) sont destinées pour le retrait de dessiccation
sont coulé et protégés du séchage par un film pendront 24h, puis conservées dans une
chambre dans laquelle I’air est en permanence a une température de (20 = 2) C° et a une

humidité relative de (50 £ 5)%.

Figure 111.11 : Dispositif de mesure de retrait en mode dessiccation pour éprouvette de
7X7x28 cm
Les mesures des deux retraits débutent 24 heures apres la fabrication des échantillons. Avant
chaque série de mesure le comparateur a été préalablement étalonné en se servant d’une tige
d’étalonnage en invar (insensible a la variation d’ambiance). La hauteur de la tige invar est
adaptée a la hauteur de I’éprouvette. Les plots doivent étre nettoyés avant chaque

mesure.
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111.5. Influence du pourcentage et la longueur des fibres végétales traité et non traité sur
la résistance du mortier

Les propriétés mécaniques dans un composite dépendent principalement de la teneur en fibres
et leur orientation ainsi que la teneur en eau, et aussi de I’interaction fibre/matrice en terme
adhésion. Le transfert d’efforts entre la fibre et la matrice a en lieu au niveau de leur interface
et joue un role essentiel dans le comportement du composite. Cet effet est amplifié par la
répartition aléatoire des fibres dans le composite. Donc, il est important de s’intéresser a
I’interaction fibre/matrice et étudier 1’influence de la teneur en fibres du composite sur les
performances mécaniques. Dans ces partis nous avons cherché le pourcentage optimal des
fibres végétales et si le traitement des fibres améliore les caractéristiques mécaniques des

composites.

I111.5.1. Propriétés mécaniques des mortiers de fibres non traitées

111.5.1.1. Résistance a la compression

Les essais ont été élaborés sur des éprouvettes avec différents longueurs et pourcentages de
fibres en masse, notamment (0.5. 1. 1.5 et 2 cm), (0.5. 1. 1.5 et 2 %) respectivement, pour
voire I'influence de la nature et la longueur et le pourcentage des fibres végétales sur la
résistance en compression. Les figures 111.12, 111.13 et 111.14 montrent I’effet de la longueur et
du pourcentage de fibre d’Alfa, Palmier et Diss non traitées respectivement sur la résistance

en compression. La résistance du mortier témoin est égale a 37.75 MPa

Résistance en compression des mortiers de fibres d'Alfa

m0,5cm
Elcm
1,5cm

H2cm

1.5%

2.0
% Pourcentage de fibres %

Figure 111.12 : Résistance en compression des mortiers aux différents pourcentages de fibres

d’Alfa avec différentes tailles.
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Rcésistance en compression des mortiers de fibres de

Palmier
40
g
E 30 m0,5cm
53
< Hlcm
20
m1,5cm
10 m2cm

0%

0,
0.5% 1.%
1.5% o

2.% Pourcentage de fibres %

Figure 111.13 : Résistance en compression des mortiers aux différents pourcentages de fibres
de palmier dattier avec différentes tailles.

Résistance en compression des mortiers de fibres de Diss

mO0,5cm

Rc (MPa)

Elcm
m15cm

Hm2cm

1.5%

2.% Pourcentage de fibres %

Figure 111.14 : Résistance en compression des mortiers aux différents pourcentages de fibres

de Diss avec différentes tailles.

111.5.1.2. Résistance a la flexion
Les figures 111.15, 111.16 et 111.17 présente I’effet de la longueur et du pourcentage de fibre

d’Alfa, Palmier et Diss non traitée respectivement sur la résistance a la flexion.

Resistances a la flexion des mortiers de fibres d'Alfa

,_6 m0,5cm
§5 Hlcm
24 m1,5cm
3 m2cm
2
1
0

0,
1.5% 2.% pourcentage de fibres %

Figure 111.15 : Résistance a la flexion des mortiers aux différents pourcentages de fibres

d’Alfa avec différentes tailles.
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Résistance a la flexion des mortiers de fibres de palmier

m0,5cm

Hlcm

Rtf (MPa)

m1,5cm

Hm2cm

0.5%
1.9
% 1.5%

Pourcentage de fibres % 2.%

Figure 111.16 : Résistance a la flexion des mortiers aux différents pourcentages de fibres de

palmier dattier avec différentes tailles.

Résistance a la flexion des mortiers de fibres de Diss

m0,5cm

Rtf (MPa)

Hlcm
m15cm

m2cm

oRrNWhUON®

1.5%

2.%  Pourcentage de fibres %

Figure 111.17 : Résistance a la flexion des mortiers aux différents pourcentages de fibres de

diss avec différentes tailles.

On remarque que les mortiers de fibres fait un retard de prise il serait alors intéressant de
traiter les fibres afin d’améliorer soit leurs propriétés mécaniques, soit leur adhésion

avec la matrice en vue d’optimiser les caractéristiques physiques et mecaniques de ces
composites.

111.5.2. Propriétés mécaniques des mortiers de fibres traités

111.5.2.1. Résistance a la compression

Les figures 111.18, 111.19 et 111.20 montrent 1’effet de la longueur et du pourcentage des fibres
d’Alfa, palmier et Diss traitées respectivement sur la résistance en compression.
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40 Traité
mO0,5cm
30
E mlcm
=
o 20 ®1,5cm
I3
10 H2cm

Résistance en compression des mortiers de fibres d'Alfa

1.5%

o,
2.% Pourcentage de fibres %

Figure 111.18 : Résistance en compression des mortiers aux différents pourcentages de fibres

d’Alfa traitées avec différentes tailles.

Rc (MPa)

Rcésistance en compression des mortiers de fibres de
Palmier traité

mO0,5cm
mlcm
m1,5cm

Hm2cm

1.5%

2.% Pourcentage de fibres %

Figure 111.19 : Résistance

en compression des mortiers aux différents pourcentages de fibres

de palmier dattier traitées avec différentes tailles.

40 -

30

Rc (MPa)

20

10

Résistance en compression des mortiers de fibres de Diss
traité

- . . . m0,5cm
Hlcm
m1,5cm

Hm2cm

1.5%

2.% Pourcentage de fibres %

Figure 111.20 : Résistance

en compression des mortiers aux différents pourcentages de fibres

de Diss traitées avec différentes tailles.
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111.5.2.2. Résistance a la flexion

Les variations des résistances a la flexion des mortiers de fibre d’Alfa, palmier et Diss traitées

en fonction de la longueur et de la teneur en fibres sont représentées sur les figures I11.21,

111.22 et 111.23.

Resistances a la flexion des mortiers de fibres d'Alfa traité

m0,5cm

Elcm

Rtf (MPa)

m1,5cm

Hm2cm

1.5%

2.% pourcentage de fibres %

Figure 111.21 : Résistance a la flexion des mortiers aux différents pourcentages de fibres

d’Alfa traitées avec différentes tailles.

Résistance a la flexion des mortiers de fibres de palmier
S traité

m0,5cm
Elcm
m1,5cm

Hm2cm

o
0.5% 1.%

1.5%
Pourcentage de fibres % 2.%

Figure 111.22 : Résistance a la flexion des mortiers aux différents pourcentages de fibres de

palmier dattier traitées avec différentes tailles.

Rtf (MPa)

Résistance a la flexion des mortiers de fibres de Diss traité

m0,5cm
Elcm
m1,5cm

m2cm

oRrNWwhUOON®

1.5%

2.% Pourcentage de fibres %

Figure 111.23 : Résistance a la flexion des mortiers aux différents pourcentages de fibres de

diss traitées avec différentes tailles.
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111.6. Conclusion
A partir des résultats obtenus dans cette expérience, on peut déduire que les fibres traitées
améliorent le comportement du mortier, et nous pouvons conclure que chaque type de mortier

a un comportement differe pour améliorer les performances des mortiers.

Les mortiers renforcés par des fibres traitées ont des valeurs de résistance plus élevées que
celle des mortiers renforcées par des fibres non traitées. Le traitement nettoie la surface de la
fibre et augmente sa rugosité, ceci est justifie par les essais réalisés sur les fibres seules, et
aussi plusieurs auteurs relévent un retard de prise lié a I’incorporation de fibres végétales
brute, pour cela nous avons choisi de traiter les fibres. Et on a remarqué que l'augmentation de
la fraction des fibres utilisées fait accroitre la ductilité du matériau en améliorant son seuil de

fissuration, les meilleurs résultats sont obtenus pour 1% et 2% de fibres.

Les taux optimal et le traitement des fibres végétales est choisi pour I’étude sur le
comportement physico-mécanique et le retrait de dessiccation et endogéne des mortiers et

bétons.

111.7.Influence de fibres végétales sur les propriétés du mortier

111.7.1. Propriétés a I’état frais

111.7.1.1. Effet de fibres sur I’étalement a la table a secousses des mortiers

D’aprés la norme NBN EN 1015-3, la valeur d’étalement est mesurée par le diamétre moyen
d’un prélevement de mortier frais, mis en place a I’aide d’un moule donné sur le plateau d’une

table a secousses, 1’étalement du mortier témoin est égal a 14,4 cm.

Tableau 111.3 : Effet de la longueur et pourcentage des fibres végétales sur I’étalement du

mortier
1% 2%
Longueurs 0.5cm  1cm 1.5cm  2cm 05cm 1cm 15cm 2cm

MF AlfaT 14,0 13,6 13,0 12,7 13,5 13,0 128 12,2
MF Palmier T 13,2 13,0 12,7 12,5 12,5 120 117 11,5
MFT Diss T 12,2 11,8 11,1 10,9 11,3 11,0 10,7 10,5
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L'étalement des mortiers durcis avec 1 % de fibres

végétales
16

14 -

12

L'etalement (cm)

= MFT palmier
10 -
B MFT Diss

5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure 111.24 : Effet des longueurs des fibres végétales sur I’étalement du mortier avec un

taux de 1%

L'étalement des mortiers durcis avec 2 % de fibres
végétales

16

14

12

HMté

10 B MFT Alfa

L'etalement (cm)

= MFT palmier
B MFT Diss

5 10 15 20

Langueur des fibres (mm)

Figure 111.25 : Effet des longueurs des fibres végétales sur 1’étalement du mortier avec un

taux de 2%

Les figures 11.24 et 11.25 montrent que la maniabilité des mortiers caractérisée par les valeurs
d’étalement est affectée par 1’augmentation de la longueur et de taux des fibres. Avec un
rapport E/C fixe, les mortiers avec des fibres de Diss comme les mortiers avec des fibres de
Palmier et d’Alfa, on constate une diminution de la maniabilité des mortiers avec
I’augmentation de taux des fibres et la longueur de celle ci, ceci s’explique par I’effet de
I’absorption et 1’effet de surface des fibres.
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111.7.2. Propriétés a I’état durci

111.7.2.1.Effet de fibres sur la densité des mortiers durcis

La masse volumique des mortiers classiques et mortiers fibrés est mesurée aprés 28 jours de
durcissement. Les résultats obtenus illustrés par les figures I11.26 et regroupés dans le tableau
111.4 montrent 1’effet du taux, de la longueur et la nature des fibres sur la densité des mortiers.

Tableau 111.4 : Effet de la longueur et du pourcentage des fibres végétales sur la densité du

mortier
1% 2%
Longueurs 05cm 1cm 15cm 2cm 05cm 1lcm 15cm 2cm

MF AlfaT 2289 2269 2250 2231 22/0 2236 2224 2214
MF Palmier T 2.281 2.268 2244 2223 2253 2228 2206 2.188
MF Diss T 2261 2243 2233 2215 2239 2201 2160 2.100

Mortier témoin = 2.318 kg/m®

Densité des mortiers durcis avec 1 % de fibres
végétales

2,4

p (Kg/m?)

2,3 A

HMté

B MF Alfa T
2,2 - MF palmier T
B MFT Diss

2,1 A

5 10 15 20

Langueur des fibres (mm)

Figure 111.26 : Effet des longueurs des fibres végétales sur la densité du mortier avec un taux
de 1%
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Densité des mortiers durcis avec 2 % de fibres
_ végétales
T 24
> u Mté
2
Q EMFAIfaT
2,3 A MF palmier T
B MFT Diss
2,2
2,1 -
2 -
5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure 111.27 : Effet des longueurs des fibres végeétales sur la densité du mortier avec un taux
de 2%

On remarque que ’effet de 1’ajout des fibres végétales sur la masse volumique des mortiers

est négligeable. Une légere diminution est enregistrée cela est d a la faible densité des fibres

d’Alfa, Palmier et fibre Diss. Les résultats obtenus dans les figures 111.26, 111.27 montre que

les masses volumiques des composites diminuent quand le volume des fibres augmente.

111.7.2.2. Effet de la longueur et pourcentage de fibres végétales sur la résistance en
compression des mortiers

La figure 111.28 représente les résultats de la résistance en compression obtenus a 28 jours
pour les mortiers témoins et les mortiers renforcé par 1% des fibres végétales (d’Alfa, palmier
dattier et diss) et leurs différentes longueurs. Au regard de ces résultats, nous constatons une
diminution nette de la résistance en compression des échantillons fibrés par rapport a
I’échantillon de référence, cette diminution est enregistrée pour toutes les longueurs de fibre
d’Alfa et fibre de palmier dattier et est due a ’augmentation du nombre de défauts des fibres
(a la répartition des fibres, a sa morphologie et sa surface lisse). Ces résultats sont confirmés
par d'autres études [Chafei 2015], [Ali-Boucetta 2016] et [Mokhtari 2006]. Cependant, avec
I'adjonction de fibres de Diss la résistance a la compression du composite augmente par
rapport au mortier de référence avec un taux d’amélioration de 1’ordre de 3,44% pour une

longueur de 2 cm, ceci et due a sa surface rugueuse qui assure un bon encrage avec la matrice.

Chapitre 111

-
N
©




Chapitre 111 Meéthodes et résultats expérimentaux

Résistance en compression des mortiers avec
1 % de fibres végétales
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5 10 15
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Figure 111.28 : Evolution de la résistance & la compression des mortiers renforcés avec 1% de
fibres végétales traités
La figure 111.29 montre les résultats de la résistance a la compression de mortier renforcé par
2% de fibres végétales et leurs différentes longueurs. On voit que la résistance en compression
des mortiers de fibres sont inférieures a celles du mortier témoin. Et en comparant ces
résultats avec les valeurs de taux de 1%, on voit que la résistance diminue ce qui peut étre
expliqué par 1’augmentation du volume de vide crée par I’incorporation d’un pourcentage
élevé des fibres d’ou I’obtention d’un composite moins dense. On constate que plus le

pourcentage de fibres augmente plus la résistante diminue quel que soit le type de fibre.

Résistance en compression des mortiers avec
2 % de fibres végétales
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Figure 111.29 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers renforceés avec 2% de
fibres végétales traités
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Chapitre 111 Meéthodes et résultats expéerimentaux

111.7.2.3.Effet de la longueur et pourcentage de fibres végétales sur la résistance a la
flexion des mortiers

La figure 111.30 montre les resultats de la résistance en flexion de mortier renforcé par 1% de
fibres végeétales et leur different longueurs. On a remarqué que 1’incorporation des fibres
végétales dans le mortier améliore leur comportement en flexion, cette augmentation croit
avec la langueur des fibres végétales utilisée. Les meilleures valeurs sont obtenues avec les
fibres de diss avec un taux d’amélioration de I’ordre de 97,86% pour la longueur de 2 cm, sa
surface rugueuse assure leur adhérence avec la matrice. [Lima 2016], [Ali-Boucetta 2016] et
[Mokhtari 2006] ont remarqué que la résistance en flexion de ces matrices, telles que les
mortiers ou les pates de ciment, peut étre considérablement améliorée grace aux propriétés
mécaniques des fibres (résistance en traction élevée).

Pour le mortier de fibres d’Alfa et palmier dattier dans premier temps plus la longueur des
fibres est importante plus la résistance en flexion est améliorée, ce pendant au-dela d’une
longueur critique 1.5 cm la résistance en flexion n’augmente plus, cette amélioration et traduit
par un taux d’amélioration pour le mortier de fibres d’Alfa de 1’ordre de 79,67% avec une
longueur de 2 cm et pour le mortier de fibre de palmier une amélioration de 1’ordre de 81,55%

pour la méme longueur.

Résistance a la flexion des mortiers avec

1 % de fibres végétales
u Mté

u MF AlfaT

MF Palmier T

MF Diss T

Rf (MPa)

N w £~ w ()] ~ oo
}

5 10 15 20

Langueur des fibres (mm)

Figure 111.30 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers renforcés avec 1% de
fibres végétales traités
La figure 111.31 montre les résultats de la résistance a la flexion de mortier renforcé par 2% de
fibres végétales et leurs longueurs. L’évolution du comportement des composites en flexion
par rapport a celui de mortier témoin, montre que tous les fibres jouent le réle de renfort pour

la matrice en lui offrant une ductilité intéressante en augmente le taux des celle-ci. Avec un
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taux amélioration trés intéressante pour les mortiers de fibres d’Alfa, Palmier et Diss égale a

80.21%, 88.77% et 106,42% respectivement pour la longueur de 2 cm.

Résistance a la flexion des mortiers avec
2 % de fibres végétales

B Mté
MF Alfa T

= MF Palmier T

Rf (MPa)

[« N W ~ 0 (o)} ~ 0o
' ' ' ' '

B MF Diss T

5 10 15 20

Langueur des fibres (mm)

Figure 111.31 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers renforcés avec 2% de
fibres végétales traités
111.7.3.Effet des fibres végétales sur le retrait de dessiccation et endogéne des mortiers
111.7.3.1. Retrait de dessiccation
L’évaluation du retrait de dessiccation du mortier en fonction du la longueur des fibres est
montré sur les figures 111.32, 111.34 et 111.36 respectivement pour les types des fibres utilisé

alfa, palmier et diss pour le pourcentage de 1%.

Retrait de dessiccation 190 de fibre d'alfa traité

1200
E 1000 f
£
= s )
< 800 MTé
2 e (),50 cm
3 ,
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= — ) CM
&
=200
x

o*T " T"TTTrTT T T T 7T ge (J)
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728

Figure 111.32 : Effet de la longueur de fibre d’Alfa traité avec un taux de 1% sur le retrait de
dessiccation des mortiers
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Figure 111.33 :

Effet de la longueur de fibre d’ Alfa traité avec un taux de 2% sur le retrait de

dessiccation des mortiers

1200

1000

o]
o
o

N
o
o

Retrait de dessication (um /m)
N fe}
8 8

Retrait de dessiccation 1% de fibre de palmier traité

—

/'

/

Mté

.

01234567 8910111213141516171819202122232425262728

0,50 cm

— 1 cm

em— 1,50 cmM

2cm

Jours

Figure 111.34 :

Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 1% sur le retrait

de dessiccation des mortiers
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Figure 111.35:

Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 2% sur le retrait

de dessiccation des mortiers
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Retrait de dessiccation 1% de fibre de diss traité

1200

=
o
o
o

w— TEMOI

800

e— (0,5 cM

600 -

400 -

N
o
o

retrait de dessication (um /m)

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728 Jours

Figure 111.36 : Effet de la longueur de fibre de Diss traité avec un taux de 1% sur le retrait de

dessiccation des mortiers

Retrait de dessiccation 2% de fibre de diss traité
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Figure 111.37 : Effet de la longueur de fibre de Diss traité avec un taux de 2% sur le retrait de
dessiccation des mortiers
Les trois courbes montrent que chaque fibre & un comportement qui differe de I’autre nous
observons que la fibre de diss a des capacités de diminuer le retrait ceci pourrait étre attribué a
sa surface rugueuse et la matrice qui pénetre a I'intérieur de la fibre qui assure une bonne
adhérence matrice/fibres. Cela permet de contrdler I’ouverture de fissure et par la suite il
limite le retrait. Le méme comportement qui été observé pour la fibre de palmier il diminue le
retrait lorsque on augmente la longueur et limite la propagation de fissure de retrait a cause
de sa surface qui compose des rainures voire figure (11.18-b). [Arabi 2006] a permet de
valider I’hypothése de développement d’une surface spécifique important pour la fibre de
longueur 3mm dosée a des teneurs élevées, ce qui a réduit le retrait par rapport au matériau
témoin en faisant la comparaison entre les courbes. Il apparait cependant que les fibres de

tailles 6 et 12mm n’améliorent pas le retrait.
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- La fixation de la fibre a la matrice sera meilleure avec une fibre ayant une surface
rugueuse qu’une fibre ayant une surface lisse

- Le retrait augmente avec 1’augmentation de la longueur de celle si
Les figures 111.33, 111.35 et 111.37 montre 1’évaluation du retrait de dessiccation en fonction du
la longueur des fibres pour le taux de 2%.
111.7.3.2. Retrait endogéne
Les figures 111.38, 111.39, 111.40, 111.41, 111.42 et 111.43 illustres 1’évaluation du retrait moyen
des éprouvettes de 4x4x16 cm protégées de la dessiccation en fonction du temps des mortiers

de fibres alfa et palmier et diss, pour les deux taux 1% et 2%.

Retrait endogene 1% de fibres d'alfa traité
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Figure 111.38 : Effet de la longueur de fibre d’Alfa traité un taux de 1% sur le retrait
endogéne des mortiers
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Figure 111.39 : Effet de la longueur de fibre d’ Alfa traité avec un taux de 2% sur le retrait

endogene des mortiers
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Retrait endogene 1% de fibres de palmier traité
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Figure 111.40 : Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 1% sur le retrait

endogene des mortiers
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Figure 111.41 : Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 2% sur le retrait

endogene des mortiers
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Figure 111.42 : Effet de la longueur de fibre de Diss traité avec un taux de 1% sur le retrait

endogéne des mortiers
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Retrait endogene 2% de fibres de diss traité
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Figure 111.43 : Effet de la longueur de fibre de Diss traité avec un taux de 2% sur le retrait
endogéne des mortiers

Pour le retrait endogéne d’aprés [Naville 2000], quand le rapport E/C est faible plus
I’amplitude et la cinétique de ce retrait sera importante. Le rapport dans notre essai va
diminuer avec I’augmentation de la longueur et le taux des fibres. D’aprés ’essai présidames
de I’absorption d’eau (tableau I1.7 et 11.8). La fibre de diss et de palmier ont une forte
absorption d’eau donc le rapport E/C va diminuer lorsque on augmente la longueur des fibres,
mais ces deux fibres possédent une structure rugueuse qui empéche le retrait pour ce
développé. Pour la fibre d’alfa I’hypothése de [Naville 2000] va se valider parce qu’il
absorbe de 1’eau et le rapporte E/C va diminuer lorsque on augmente la longueur des fibres et
par la suite le retrait endogéne va augmenter comme on 1’apercoit sur la (figure 111.38 et
111.39)

- La fibre de diss limite le retrait au jeune age

- Une absorption d’eau élevée des fibres végétales est due a leur caractére hydrophile

- Larugosite de fibres aide a limiter le retrait

111.8. Influence des fibres végétales sur les propriétés du béton ordinaire

111.8.1. Propriétés a I’état frais

111.8.1.1. Effet des fibres sur I’ouvrabilité du béton

Les figures I111.45 et 111.46 montre que l’incorporation des fibres végétales donne une
diminution de I’affaissement. Cela s’explique par I’absorption d’eau des fibres avec
I’augmentation de la longueur et le pourcentage. On peut considérer que 1I’influence du dosage

en fibres végétales sur la maniabilité caractérisée par 1’affaissement est importante, mais les
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bétons fibres restent toujours dans le domaine plastique a ferme. L’affaissement du béton
témoin égale a9 cm.
Yy

; M

Figure 111.44 : Effet de pourcentage des fibres végétales sur I’affaissement du béton

Tableau 111.5: Effet de pourcentage et de la longueur des fibres végétales sur 1’affaissement

du béton
G
1% 2%
Longueurs 0.5cm 1lcm 15cm 2cm 05cm 1cm 15cm 2cm
BF AlfaT 8 7.5 7 5 7 6 55 4
BF Palmier T 7.5 6.5 6 4.5 6 4 3 2.5
BF Diss T 7 6 5 4 5 4.5 3 2

L'affaissement des bétons avec 1 % de fibres
végétales

iy
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Figure 111.45 : Affaissement des bétons avec 1% de fibres végétales traitées
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L'affaissement des bétons avec 2% de fibres
végétales
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Figure 111.46 : Affaissement des bétons avec 2% de fibres végetales traité
- On observe une formation de boulettes de fibres pour les longueurs de 1,5 et 2 cm avec
un taux de 2% : I’agglomération des fibres entre elles durant le malaxage. Le degré
d’agglomération dépend du type et de la longueur des fibres utilisées, la fraction

volumique de fibre présente dans le composite cimentaire.

111.8.2. Propriétés a I’état durci

111.8.2.1.Effet de fibres sur la densité des bétons durcis

Le tableau I11.6 représentent 1’évolution de la masse volumique des composites en fonction
des différentes longueurs et pourcentages des fibres végétales, on remarque que la masse
volumique diminue en fonction de la concentration des fibres quel que soit la longueur.

La densité du béton témoin égale & 2.440 kg/m®.

Tableau 111.6: Effet de pourcentage et de la longueur des fibres végétales sur la densité du

béton
o ledesidubeongemy
1% 2%
Longueurs 0.5cm 1lcm 15cm 2cm 05cm 1cm 15cm 2cm
BF AlfaT 2.437 2.43 2426 2418 2434 2428 242 2.412
BF Palmier T 2425 2412 2405 2398 2415 2409 2403 2391
BF Diss T 2428 2422 2415 2404 2423 2415 2407 2.39%

Les figures 111.47 et 111.48 représentent les résultats de la densité du béton durci avec 1 % et
2% de fibres végétales
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La densité du béton durci avec 1 % de fibres
végétales
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Figure 111.47: Densité du béton durci avec 1 % de fibres végétales

La densité du béton durci avec 2 % de fibres

végétales
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Figure 111.48 : Densité du béton durci avec 2 % de fibres végétales
Les résultats obtenus dans notre travail expérimental indiquent que l'incorporation de faible
ou de grande quantité de fibre dans le béton influe directement sur les masses volumiques des
bétons de fibres végétales, Méme remarque est faite pour les échantillons chargés par des
différent longueur de fibres. Ces résultats sont en accord avec d'autres études de la littérature
[Morlier1991]. Qui ont souligné que 1I’augmentation du pourcentage des fibres naturelles dans
la matrice diminue la masse volumique des composites. Cette diminution est reliée d’une part
a la faible masse volumique des inclusions et d’autre part au vides présents dans la matrice

engendrés par la perte d’eau des fibres.
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111.8.2.2. Effet de la longueur et pourcentage de fibres végétales sur la résistance en
compression des bétons

La figure 111.49 représente les résultats de la résistance en compression obtenus a 28 jours
pour les bétons témoins et les bétons renforcer par 1% des fibres végétales (d’Alfa, palmier
dattier et diss). Au regard de ces résultats, nous constatent une diminution nette de la
résistance en compression des échantillons fibrés par rapport a 1I’échantillon de référence,
cette diminution est enregistrée pour toutes les longueurs de fibre d’Alfa et fibre de palmier
dattier et est due a I’augmentation du nombre de défauts des fibres (la non uniformité a la
répartition des fibres, a sa morphologie et sa surface lisse et peut rugueuse), Ces résultats sont
confirmés par d'autres études [Bahloul 2009], et les ciments renforcés par des fibres courtes
développent de plus faibles résistances que ceux renforcés par des fibres longues
[Coutts1995]. Cependant, avec l'adjonction de fibres, la résistance a la compression du

composite diminue par rapport au béton de référence.

On voit que la résistance en compression des bétons de fibres est en général inférieure a celle
du béton témoin. Mais la résistance des bétons de fibre de diss est supérieure aux deux bétons
de Palmier et d’Alfa avec un taux d’amélioration de 4,39% pour la longueur de 2 cm par son

caractére rugueux et un bon encrage des fibres avec la matrice.

Résistance en compression des bétons avec 1 % de
fibres végétales

mBté
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B F palmier T

EMBFDissT
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Figure 111.49 : Evolution de la résistance a la compression des bétons renforcés de 1% de

fibres végétales traitées
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Résistance en compression des bétons avec 2% de
fibres végétales
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Figure 111.50 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers renforcés de 2% de
fibres végétales traités

L’influence du taux de fibre jusqu'a 1% ne modifie pas de facon significative la résistance a la
compression, par contre avec un taux élevé en fibre arrive & 2% on constate une chute de la
résistance en compression a 28 jours cela peut expliquer que le dosage élevé en fibre
augmente le nombre des vides qui se forme entre les fibres (enchevétrement des fibres) figure
111.50.

En comparant ces résultats avec les valeurs des contraintes de taux de 1%, on constate que
plus le pourcentage de fibres augmente plus la résistance diminue quel que soit le type de
fibre.

111.8.2.3. Effet de la longueur et pourcentage de fibres végétales sur la résistance a la
traction par flexion des bétons

La figure 111.51 montre les résultats de la résistance a la flexion des bétons renforcés par 1%
de fibres végetales et leurs longueurs, on a remarqué que tous les fibres jouent le role de
renfort pour la matrice en lui offrant une ductilité intéressante. L’incorporation des fibres
végétales dans le béton permet d’amélioré la résistance en flexion lorsque en augmente le taux
des celle-ci, et cette augmentation croit avec la langueur des fibres végétales utilisée. (Les
meilleures valeurs sont obtenues avec les fibres de diss avec un taux d’amélioration attendre
37,30% pour la longueur de 2 cm, sa surface rugueuse assure leur adhérence avec la matrice).
[Savastano 2000] et [Andonian 1979] ont remarqué que la résistance en flexion de ces
matrices, Telles les bétons ou les pates de ciment, peut étre considérablement améliorée grace

aux proprietés mécaniques des fibres (résistance en traction élevée). Pour le mortier de fibres
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d’Alfa et palmier dattier, dans premier temps, plus la longueur des fibres est importante plus
la résistance en flexion est améliorée, cette amélioration est de 18,15% pour la longueur de 2
cm de fibres d’Alfa. Pour la fibre de Palmier le taux d’amélioration attendre le 27,23 % pour

la longueur de 2 cm.

Résistance a la flexion des bétons avec 1 % de fibres
végétales
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Figure 111.51 : Evolution de la résistance a la flexion des bétons renforcés avec 1% de fibres

végétales traitées

Résistance a la flexion des bétons avec 2 % de fibres
végétales
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Figure 111.52 : Evolution de la résistance a la flexion des bétons renforcés avec 2% de fibres
végétales traitées
La figure 111.52 montre les résultats de la résistance a la flexion de béton renforcé par 2% de
fibres végétales et leur longueur. La résistance la plus faible est celle du béton avec des fibres

d’Alfa avec un taux d’amélioration arrive a 23,19% par rapport au béton avec la fibre de diss
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qui a donné les meilleurs résultats avec un taux d’amélioration de 1’ordre de 41,75%. Cela
s’explique par 1’état de surface trés rugueuse de celle si, la fibre de palmier améliore la
résistance a la flexion du béton d’une valeur de 27,97%.

L’ajout de fibres végétales conduit a rendre la rupture du composite ductile. Ces résultats sont

confirmés par d'autres études [Tonoli2010] et [Savastano 2000].

111.8.3.Effet des fibres végétales sur le retrait de dessiccation et endogéne des bétons
111.8.3.1. Retrait de dessiccation

L’évaluation du retrait de dessiccation en fonction du la longueur des fibres est montré sur les
figures 111.53, 111.55, et 111.57, respectivement pour les types des fibres utilisé d’alfa, de
palmier et de diss pour un taux de 1%

Retrait de dessiccation 190 de fibre d'Alfa traité dans le béton
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Figure 111.53 : Effet de la longueur de fibre d’Alfa traité avec un taux de 1% sur le retrait de
dessiccation des bétons

Retrait de dessiccation 2% de fibre d'Alfa traité dans le béton
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Figure 111.54 : Effet de la longueur de fibre d’ Alfa traité avec un taux de 2% sur le retrait de

dessiccation des bétons
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Retrait de dessiccation 1% de fibres de palmier traité dans le
600 béton
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Figure 111.55 : Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 1% sur le retrait

de dessiccation des bétons

Retrait de dessiccation 2% de fibres de palmier traité dans le
600 béton
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Figure 111.56 : Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 2% sur le retrait

de dessiccation des bétons
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Figure 111.57 : Effet de la longueur de diss traité avec un taux de 1% sur le retrait de
dessiccation des bétons

Chapitre 111

[ERN
S
(8]



Chapitre 111 Meéthodes et résultats expéerimentaux

Retrait de dessiccation 2% de fibre de Diss traité dans le béton
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Figure 111.58 : Effet de la longueur de Diss traité avec un taux de 2% sur le retrait de

dessiccation des bétons
Pour le béton sans fibres le retrait de dessiccation est plus important durant les
premiers jours, le béton développera d'autant moins de retrait lorsque on incorpore des
granulats, par rapport au mortier.
Les résultats montrent que 1’addition des fibres végétales quelle que soit leur nature
diminue le retrait de dessiccation et de diminuer son amplitude par rapport au retrait
du béton sans fibres.
Le retrait du béton de fibre d’Alfa est plus élevé que les autres bétons de fibres
palmier et de diss, a cause de sa surface lisse.
Les fibres végétales semblent avoir une influence non négligeable sur le processus de
retrait. le béton développera d'autant moins de retrait que le volume de fibres sera
éleve.
Les résultats sont confirmés par [Merkhoufi 2004], qui a montré que la présence des
fibres de palmier dattier dans les bétons, avec un dosage massique de 0.3%, a un effet
bénéfique pour la réduction de retrait, de méme les travaux de [Kriker 2005] qui
confirment la réduction du retrait des mortiers a base de fibres de palmier dosé a 1%
en volume [Akchiche 2007].
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Chapitre 111 Méthodes et résultats expérimentaux

111.8.3.2. Retrait endogene
Les figures 111.59, 111.60, 111.61, 111.621, 111.63 et I11.64, illustre 1’évaluation du retrait moyen
des éprouvettes de 7x7x28 cm protégees de la dessiccation en fonction du temps des bétons de

fibres alfa et palmier et diss, pour les deux taux 1% et 2%.

Retrait endogene 1% de fibre d'Alfa traité dans le béton

600

400 —

Mté

// 0,50 cm
lcm
200

e— 1,50 cm

Retrait endogéne (um /m)

— ) CM

Jours
01234567 8 910111213141516171819202122232425262728

Figure 111.59 : Effet de la longueur de fibre d’Alfa traité avec un taux de 1% sur le retrait

endogéne des bétons

Retrait endogéne 2% de fibre d'Alfa traité dans le béton
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Figure 111.60 : Effet de la longueur de fibre d’Alfa traité avec un taux de 2% sur le retrait
endogéne des bétons
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Retrait endogéne 1% de fibre de Palmier traité dans le béton
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Figure 111.61 : Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 1% sur le retrait

endogéne des bétons

Retrait endogéne 2% de fibre de Palmier traité dans le béton
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Figure 111.62 : Effet de la longueur de fibre de palmier traité avec un taux de 2% sur le retrait

endogéne des bétons

Retrait endogéne 1% de fibre de Diss traité dans le béton
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Figure 111.63 : Effet de la longueur de fibre de Diss traité avec un taux de 1% sur le retrait

endogéne des bétons

Chapitre 111

[ERN
S
(o]



Chapitre 111 Meéthodes et résultats expéerimentaux

Retrait endogéne 2% de fibre de Diss traité dans le béton
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Figure 111.64 : Effet de la longueur de fibre de Diss traité avec un taux de 2% sur le retrait

endogéne des bétons

- Le béton développera d’autant moins de retrait que le mortier ceci est di a
I’incorporation des granulats dans le béton.

- Les figures 111.61, 111.62, 111.63 et 111.64, révélent que I’introduction de ce type de
fibres (fibre de Palmier et fibre de diss) réduit le taux de retrait pendant les 07
premiers jours. ils retardent 1’apparition de la premiere fissure et par la suit ils
controlent 1’ouverture de celle-ci.

- Les courbes obtenues montrent que le béton de fibres de diss présente un retrait
inférieur a celui de béton de fibres de palmier et de fibres d’alfa. Mais les valeurs
restent toujours inferieur au retrait de béton témoin. Cet effet s’explique par

I’opposition des fibres végétales a la déformation endogene.

Les mécanismes de réduction du retrait et la limitation des fissures par les fibres incorporées
dans le béton bien que largement étudiés, sont encore mal compris. Les résultats publiés sont
parfois contradictoires. Ces contradictions sont probablement liées aux différentes conditions
climatiques et ou structurales dans lesquelles les essais ont été réalisés.

En effet, la déformation de retrait endogéne est liée a I’avancement de la réaction hydratation,

alors que cette réaction dépend de 1I’humidité relative.

111.9. Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’étudier la possibilité d’améliorer les propriétés mécaniques et le
retrait de mortier et béton, en incorporant différents types de fibres végétales. A partir des

résultats expérimentaux nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
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Le traitement par I'eau bouillie des fibres améliore considérablement les caractéristiques
mécaniques, les mortiers renforces par des fibres traités ont des valeurs de résistance plus
élevé que celle des mortiers renforcées par des fibres non traitées. Le traitement nettoie la
surface de la fibre et augmente sa rugosité, cette amélioration conduisant a 1’amélioration

de la force d’adhérence inter-faciale et la compatibilité entre la fibre et la matrice.

Les propriétés physiques du mortier et béton renforcés par des fibres vegétales de
differentes longueurs et pourcentages ont été comparées au mortier et béton témoin, on
montre que l'augmentation de taux et pourcentage de fibres végétales diminue la densité du

mortier et béton.

L’ajout de fibres, comme tout autre type d’inclusions, modifie les propriétés rhéologiques
du matériau cimentaire a 1’état frais. Dans ce domaine et dans celui, connexe, de la mise en
ceuvre de ce type de matériaux, les connaissances sont peu établies et les études menées
sont relativement rares. Pour de faibles taux de fibres, 1’ouvrabilité du béton ne sera pas
affectée et la répartition sera homogéne dans le mélange. Mais avec un taux élevé de fibres
végétales dans le béton conduit a une diminution de sa maniabilité, cette perte d’ouvrabilité
est d’autant plus importante que la longueur est important, & cause d’absorption élevée
d’eau des fibres. On observe une formation de boulettes de fibres dans le béton leur de
malaxage pour les longueurs de 1,5 et 2 cm avec un taux de 2%, le degré d’agglomération
dépend du type et de la longueur des fibres utilisées, la fraction volumique de fibre

présente dans le composite cimentaire.

Nous constatons une diminution de la résistance en compression des échantillons fibrés par
rapport a I’échantillon de référence, cette diminution est enregistrée pour toutes les
longueurs de fibre d’Alfa et fibre de palmier dattier, mais, avec l'adjonction d’une longueur
de 2 cm de fibres de Diss la résistance a la compression du mortier augmente par rapport
au mortier de référence avec un taux d’amélioration de I’ordre de 3,44% et pour le béton
fibré est de 4,39%, ce ca et due a sa surface rugueuse qui assure un bon encrage avec la

matrice.

On a remarqué que I’incorporation des fibres végétales dans le mortier améliore leur

comportement en flexion, cette augmentation croit avec la langueur des fibres végétales
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utilisée. Les meilleures valeurs sont obtenues pour la longueur de 2 cm et avec un
pourcentage de 2%, les résultats montre que tous les fibres jouent le r6le de renfort pour la
matrice en lui offrant une ductilité intéressante en augmente le taux des celle-ci. Avec un
taux amélioration trés intéressante pour les mortiers de fibres d’Alfa, Palmier et Diss égale
a 80.21%, 88.77% et 106,42% respectivement, et pour le béton de fibres d’Alfa, Palmier et
Diss égale a 23.19 %, 27.97 % et 41.75 % respectivement.

- nous observons que la fibre de diss a des capacités de diminuer le retrait ceci pourrait étre
attribué a sa surface rugueuse et la matrice qui pénétre a ’intérieur de la fibre qui assure
une bonne adhérence matrice/fibres, et permet de contrdlé 1’ouverture de fissure et par la
suite il limite le retrait. Méme comportement qui été observer pour la fibre de palmier il
diminue le retrait lorsque on diminue la langueur et limite la propagation de fissure de
retrait a cause de sa surface qui compose des rainures. Le retrait augmente avec
I’augmentation de la longueur de celle-ci. Le retrait du béton de fibre d’Alfa est plus élevé

que les autres bétons de fibres de palmier et de diss, a cause de sa surface lisse.

- L’introduction des fibres dispersées dans le béton a pour objectif de contréler la fissuration
du matériau. En effet, le r6le des fibres est de reprendre les efforts de traction dus au
phénoméne de retrait dans la matrice cimentaire afin de retarder l’initiation puis la
propagation instable des fissures. Les mortiers renforces par les fibres végétales (alfa.
palmier et diss) améliore le retrait par la limite de propagation des fissure au cours du
temps ; Lorsque on augmente le taux des fibres le retrait va diminue. la surface et la
morphologie des fibres joues un réle tres important pour réduire le retrait et permet
également de controler I’ouverture de la fissure par la suite. On peut affirmer que les fibres
utilisées peuvent constituer une alternative intéressante pour améliorer la résistance a la

fissuration de retrait des matériaux cimentaires.

Pour mieux comprendre le comportement mécanique, physique ou chimique des bétons
de fibres, il est important de connaitre leur microstructure. En effet il est évident que les
propriétés du béton de fibres végétales dépendent directement de la nature, la quantité

des fibres et la matrice du béton ainsi que 1’adhérence entre eux.
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

IV.1. Introduction

Malgre les résultats encourageants obtenus vis-a-vis des propriétés et notamment des
propriétés mécaniques des matériaux de construction renforcés par des fibres végétales, les
études réalisées mettent en evidence des déficiences concernant la durabilité des fibres dans la
matrice alcaline. Le vieillissement peut donc agir aussi bien sur chacun des constituants,
comme sur les deux, mais aussi au niveau de l'interface entre la matrice et les fibres. Le
vieillissement d'une piéce composite a donc un impact sur sa durée de vie, ce qui s'exprime
par le temps pendant lequel les performances du matériau sont assurées. Afin d'évaluer cette
durée de vie, il est possible d'effectuer des expériences en vieillissement naturel, qui sont
souvent tres longues, il est donc souvent préférable de recourir au vieillissement accéléré en
laboratoire, qui permet ainsi de réduire les temps d'expérimentation, un vieillissement naturel

sera nécessaire afin de valider les conditions et les résultats du vieillissement accéléré.

On procede a un vieillissement accéléré des fibres végétales le premier est conservé dans
Na(OH) a pH 11 et le deuxieme est conservé dans Ca(OH), a pH 11,60 pendants 1, 2 et 3
mois afin de distinguer d’une part I’effet du pH et d’autre part celui de la présence des ions
calcium par une observation au MEB et par la résistance des fibres végétales.

La résistance mécanique des mortiers de fibres a courte et a longue terme a 28 jours et 6 ans,
pour voir la durabilité des fibres dans un matrice cimentaire. Pour voir I’effet de 1’attaque
alcaline du ciment sur la structure de fibre on a observé les fibres par MEB durant le

vieillissement naturellement et accéléré des fibres a 3 mois et 6 ans.

IV.2.Influence de Mode de conservation des éprouvettes sur le comportement mécanique
des mortiers fibres

IV.2.1.Résistance a la traction par flexion des mortiers renforcent par des fibres
végétales avec differents modes de conservation

On a utilisé trois échantillons de chaque type de fibres (Alfa, Palmier et Diss et chaque
longueur (0.5, 1, 1.5 et 2cm). Les éprouvettes sont coulés et aprés 24h sont placés dans deux
modes de conservation aprés démoulage: mode (A) température égale a 20 C° et I’humidité
relative 100%, et on mode (B) température égale a 20 C° et I’humidité relative 50%. Pour voir
I’effet de mode de conservation des éprouvettes de fibres végétales sur la resistance a la
traction par flexion a 28 jours. Les résultats sont regroupes dans les tableaux IV.1 et IV.2 pour
le taux de fibres 1% et 2%.
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Tableau IV.1: Effet du mode de conservation sur la résistance a la flexion des éprouvettes
renforcées de 1% des fibres végétales

Mortier témoin 3.74 3.18
0.5cm 5.77 3.56
MF d’AlfaT lcm 6.01 4.05
1.5cm 6.72 4,75
2cm 6.49 5.40
MF Palmier T 0.5cm 5.97 4.19
lcm 6.77 4,31
1.5cm 6.79 4.93
2cm 6.36 5.22
0.5cm 6.06 5.06
MF Diss T lcm 6.75 5.50
1.5cm 6.75 5.69
2cm 7.40 6.05

Tableau 1V.2 : Effet de mode de conservation sur la résistance a la flexion des éprouvettes

renforcé de 2% des fibres végétales

Mortier témoin 3.74 3.18
0.5cm 5.86 4.87
MF d’Alfa T lcm 6.49 5.46
1.5cm 6.52 5.43
2cm 6.74 5.82
0.5cm 6.38 451
MF Palmier T lcm 6.84 5.49
1.5cm 6.92 5.81
2cm 7.06 6.05
0.5cm 6.39 5.32
MF Diss T lcm 6.82 5.70
1.5cm 7.70 5.91
2cm 7.72 6.46
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Chapitre 1V

Durabilité des mortiers et des fibres végetales dans des
différents milieux agressifs

Rtf (MPa)
o = N W b U1 OO (o]

Mode de conservation des mortiers de fibre d'Alfa traité

B Mode A MF d'Alfa 1%

B Mode A MF d'Alfa 2%

M Mode B MF d'Alfa 1%

B Mode B MF d'Alfa 2%

Mté 0,5cm 1cm 1,5cm 2cm
Longueur des fibres (cm)

Figure 1V.1 : Effet de mode de conservation et taux des fibres des mortiers de fibre d’Alfa

traité sur la résistance a la flexion

Rtf (MPa)
o = N w H (6] o)} ~ o]

Mode de conservation des mortiers de fibre de palmier traité

B Mode A MF Palmier 1%

H Mode A MF Palmier 2%

M Mode B MF Palmier 1%
B Mode B MF Palmier 2%

Mté 0,5cm lcm 1,5cm 2cm

Longueur des fibres (cm)

Figure IV.2 :

Effet de mode de conservation et le taux des fibres des mortiers de fibre de

Palmier sur la résistance a la flexion

La chute de la résistance en flexion des éprouvettes conservées a 1’air libre par rapport ou

éprouvettes conservées dans 1’eau, le milieu sec influe sur la zone de transition autour de ces

fibres.

G‘ Chapitre : IV
ol



Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Mode de conservation des mortiers de fibre de diss traité

B Mode A MF Diss 1%

B Mode A MF Diss 2%
M Mode B MF Diss 1%
B Mode B MF Diss 2%

Rtf (MPa)
O L N W H U O N ®

Mté 0,5cm 1cm 1,5cm 2cm
Longueur des fibres (cm)

Figure 1V.3 : Effet de mode de conservation et le taux des fibres des mortiers de fibre de
Diss sur la résistance a la flexion

IV.1.2.Résistance en compression des mortiers renforcés par des fibres végétales avec
différents mode de conservation

Les tableaux 1V.3 et 1V.4 regroupe les résultats de 1’effet de mode de conservation des
mortiers de fibre d’Alfa, palmier et Diss traité avec deux taux de renforcement 1% et 2%
respectivement sur la résistance en compression.

Tableau 1V.3: Effet de mode de conservation sur la résistance en compression des
éprouvettes renforcé de 1% des fibres végétales

Mortier témoin 37.75 32.02
MF d’AlfaT 0.5cm 34.93 30.05
lcm 35.00 29.73
1.5cm 34.50 28.89
2cm 34.62 28.67
MF Palmier T 0.5cm 35.93 29.75
lcm 36.00 30.31
1.5cm 36.50 31.61
2cm 35.87 30.41
MF Diss T 0.5cm 38.58 31.03
lcm 39.05 32.10
1.5cm 38.25 34.25
2cm 37.75 34.63
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Tableau 1V.4: Effet de mode de conservation sur la résistance en compression des

éprouvettes renforcé de 2% des fibres végétales

Mortier témoin 37.75 32.02
MF d’AlfaT 0.5cm 32.33 27.36
lcm 33.25 27.37
1.5cm 32.12 28.60
2cm 31.62 26.82
MF Palmier T 0.5cm 33.12 28.65
lcm 33.31 29.91
1.5¢cm 34.88 28.08
2cm 33.91 27.35
MF Diss T 0.5cm 36.43 29.86
lcm 36.95 30.03
1.5cm 35.93 3151
2cm 35.75 32.34

Mode de conservation des mortiers de fibre Alfa traité

® Mode A MF d'Alfa 1%

® Mode A MF d'Alfa 2%
" Mode B MF d'Alfa 1%
B Mode B MF d'Alfa 2%

Rc (MPa)

Mté 0,5cm 1cm 1,5cm 2cm
Longueur des fibres (cm)

Figure 1V.4 : Effet de mode de conservation et taux des fibres des mortiers de fibre d’Alfa
traité sur la résistance en compression
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40
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Rc (MPa)

Mode de conservation des mortiers de fibre Palmier traité

A

H Mode A MF Palmier 1%
B Mode A MF Palmier 2%
" Mode B MF Palmier 1%
B Mode B MF Palmier 2%

Mté 0,5cm 1cm 1,5cm 2cm

Longueur des fibres (cm)

Figure 1V.5 : Effet de mode de conservation des mortiers de fibre de palmier traité sur la

résistance en compression

Rc (MPa)

Mode de conservation des mortiers de fibre Diss traité

B Mode A MF Diss 1%
B Mode A MF Diss 2%
M Mode B MF Diss 1%

B Mode B MF Diss 2%

Mté 0,5cm 1cm 1,5cm 2cm

Longueur des fibres (cm)

Figure 1V.6 : Effet de mode de conservation des mortiers de fibre de Diss traité sur la

résistance en compression

Les conséquences du séchage sont alors nombreuses, la résistance des éprouvettes conservées

dans I’eau est plus élevée par rapport ou éprouvettes conserve dans I’air.

IVV.3.Propriétés mécaniques des mortiers fibrés apres vieillissement naturel

Les éprouvettes de mortiers chargés par des différentes natures et pourcentage et longueurs

des fibres végétales sont conservés aprés démoulage dans 1’eau pendant 28 jours puis sont

conserveée a I’air libre du laboratoire et protégé pendant 6 ans.
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1V.3.1. Résistance a la traction par flexion
Le tableau I1V.5 regroupe les résultats obtenus en flexion apres 6 ans de vieillissement nature
des mortiers de fibres végétales.

Tableau I1V.5 : Durabilité des mortiers de fibres végetales dans le temps sur la résistance a la

flexion
28 jours 6 ans 28 jours 6 ans
Mortier témoin 3.74 4.62 3.74 4.62
MFdQAIfaT 0.5cm 5.77 4.04 5.26 4.89
lcm 6.01 4.38 5.49 4.96
1.5cm 6.72 4.83 5.52 5.15
2cm 6.49 4.96 6.00 5.46
0.5cm 5.97 4.69 5.48 4.96
M F Palmier T lcm 6.77 4,91 5.54 5.39
1.5cm 6.79 5.24 6.02 5.69
2cm 6.36 5.31 6.26 5.80
0.5cm 6.04 5.17 6.39 6.04
M F Diss T lcm 6.75 5.57 6.82 6.41
1.5cm 6.75 5.90 7.70 6.78
2cm 7.40 6.08 7.72 6.96

Les figures IV.7, 1V.8, IV.9 et IV.10 illustrent respectivement les résistances en flexion

obtenus aprés 6 ans de vieillissement nature des mortiers de fibres végétales d’Alfa, Palmier

et Diss
Résistance a la flexion des mortiers avec 1 % de fibres
végétales a 28 jours
B Mté
8
B M F Alfa
7
g = M F Palmier
S 6
- ® M F Diss
€ g |
4 -4
3 -4
2 .
1 -4
0 -4
5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure 1V.7 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers renforcés avec 1% de fibres

végétales a 1’age de 28 jours
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Résistance a la flexion des mortiers avec 1 % de fibres
végétales a 6 ans

HMté

B M F Alfa

= M F Palmier

B M F Diss

Rf (MPa)

5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure 1V.8 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers renforcés avec 1% de fibres

végétales a 1I’age de 6 ans

Résistance a la flexion des mortiers avec 2 % de fibres
végétales a 28 jours

8 Mté

7 HMF Alfa
E 6 = M F Palmier
2 B M F Diss
£ 5

4 -4

3 .

2 -4

1 -4

0 -4

5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure V.9 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers renforcés avec 2% de fibres
végétales a 1’age de 28 jours

D’aprés le Tableau 1V.5 on remarque une chute de résistance en flexion est enregistrée pour
I’ensemble des mortiers d’études, au départ les fibres est bien ancrée dans le composite ; au
bout d’un certain temps la fibre change de section (suite au gonflement et retrait), ce qui
diminue sa capacité d’ancrer dans le composite et ceci donne chute de résistance. Mais les
résultats de la flexion restent toujours supérieurs au mortier témoin, les méme résultats
obtenus par [Sedan 2007].

Les mortiers de fibres de Diss présentent les meilleures résistances mécaniques par rapport
aux deux autres types de mortiers de fibres de palmier et de fibres d’Alfa.
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Résistance a la flexion des mortiers avec 2 % de fibres
végétales a 6 ans

8 u Mté

7 u M F Alfa
E 6 = M F Palmier
;-— B M F Diss
=5

4 -4

3 .

2 -4

1 -4

0

5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure 1V.10 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers renforcés avec 2% de fibres

végétales a 1’age de 6 ans

1V.3.2. Résistance en compression
Le tableau IV.6 regroupe les résultats obtenus en compression apres 6 ans de vieillissement
naturel des mortiers de fibres végétales.

Tableau 1V.6 : Durabilité des mortiers de fibres végétales dans le temps sur la résistance en

compression

28 jours 6 ans 28 jours 6 ans

Mortier témoin 37.75 38.31 37.75 38.31
MFd’AlfaT 0.5cm 34.93 29.98 32.33 26.86
lcm 35.00 32.19 33.25 29.79

1.5cm 34.50 31.25 32.12 28.73

2cm 34.62 28.72 31.62 26.37

M F Palmier T 0.5cm 35.93 30.16 33.12 28.43
lcm 36.00 33.97 33.31 29.47

1.5cm 36.50 32.55 34.88 30.76

2cm 35.87 30.83 33.91 27.21

M F Diss T 0.5cm 38.58 35.13 36.43 31.76
lcm 39.05 36.61 36.95 34.92

1.5cm 38.25 34.92 35.93 34.17

2cm 37.75 34.16 35.75 33.03
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Les figures 1V.11, 1V.12, IV.13 et IV.14 illustrent respectivement les résistances en
compression obtenus aprés 6 ans de vieillissement naturel des mortiers de fibres végeétales
d’Alfa, palmier et diss

Résistance en compression des mortiers avec 1 % de
fibres végétales a 28 jours

40 u Mté

B M F Alfa
35 -

= M F palmier
30 +

Rc (MPa)

B M F Diss
25 4

20 -
15 A
10 A

5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure V.11 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers renforcés avec 1% de

fibres végétales a 1’age de 28 jours

Résistance en compression des mortiers avec 1 % de
fibres végétales a 6 ans

40 m Mté

B M F Alfa
35 -

= M F palmier

30 + B M F Diss

Rc (MPa)

25 -
20 -
15 A
10 A

5 10 15 20
Langueur des fibres (mm)

Figure 1V.12 : Evolution de la résistance & la compression des mortiers renforcés avec 1% de

fibres végétales a I’age de 6 ans
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Résistance en compression des mortiers avec 2% de
fibres végétales a 28 jours

40 u Mté

B M F Alfa
35
= M F palmier
30 4 B M F Diss
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20 -
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5 10 15

20
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Figure 1V.13 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers renforcés avec 2% de

fibres végétales a I’age de 28 jours

Résistance en compression des mortiers avec 2% de
fibres végétales a 6 ans

u Mté

B M F Alfa

= M F palmier
B M F Diss

Rc (MPa)

5 10 15

20
Langueur des fibres (mm)

Figure 1V.14: Evolution de la résistance a la compression des mortiers renforcés avec 2% de
fibres végétales a 1I’age de 6 ans

Les résultats montrent une chute de la résistance des mortiers fibrés 6 ans par rapport aux
essais réalisés a 28 jours. Les mortiers avec 2% de fibres végétales présentent les plus faibles
résistances mécaniques par rapport a ceux de 1% cette chute est due a la modification la zone
de transition autour de ces fibres, décrite par des nombreux auteurs elle est plus poreuse et
plus fissurée que le reste de la matrice [Toledo Filho 2000], [Savastano 1999]. Par la suite la
rupture des éprouvettes se rompt par arrachement des fibres, ce qui explique la perte de
résistance au cours du temps. Tableau V.5, IV.6
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

IV.4.Vieillissement accéléré des fibres vegétales dans une solution alcaline

1V.4.1. Essai de traction directe des fibres végétales ayant subi un vieillissement accéléré
dans Na(OH)

Les fibres traitées sont immergées dans une solution d’hydroxyde de sodium Na(OH) pendant
une durée que I’on a fait varier entre 1, 2 et 3 mois a température ambiante. En suite elles sont
lavées avec de 1’eau distillée jusqu’a pH neutre. Les fibres sont ensuite placées dans une étuve

a 80°C pendant 48h. Aprés chaque mois les fibres sont testées la traction directe.

L —

Figure 1V.15 : pH de la solution d’hydroxyde de sodium Na(OH)

Tableau 1V.7: Effet du temps de conservation des fibres végétales dans le Na(OH) sur

I’effort de traction

Echantillons F max(N)

0 mois 1 mois 2 mois 3 mois
Alfa traité 147.51 129.81 115.17 109.96
Palmier traité 162.06 146.32 131.55 127.67
Diss traité 356.70 321.89 299.28 270.53
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végetales dans des
différents milieux agressifs

Viellissement des fibres dans le NaOH

400 -
350 ~
300 +
250
200 ~
150 - = 3 Mois
100 -
50 -

F(N)

0 Mois

1 Mois

2 Mois

NOONON N NN

AlfaT Palmier T Diss T

Figure 1V.16 : Vieillissement accéléré des fibres végétales dans le Na(OH)

Aprés 3 mois d’immersion dans la solution d’hydroxyde de sodium la résistance en traction
résiduelle des fibres d’Alfa, Palmier et de Diss représente une résistance inferieur aux fibres
non vieillie. Les fibres végétales apparaissent clairement dégradés aprés un mois d’immersion
dans le Na(OH) a température ambiante et de pH = 11. On remarque des dégradations a
I’extrémité des fibres, a cause de la forte absorption d’eau; le processus d'absorption-
désorption (absorption de solvants, migration d'adjuvants). C’est-a-dire des petites particules
de solvant vont migrer au sein du matériau ce qui peut avoir des conséquences sur les
propriétés des fibres.

1V.4.2.Essai de traction directe des fibres végétales ayant subi un vieillissement accéléré
dans Ca(OH);

Les fibres traité sont immergées dans une solution d’hydroxyde de calcium Ca(OH), pendant
une durée que 1’on a fait varier entre 1, 2 et 3 mois a température ambiante. En suite elles sont
lavées avec de I’eau distillée jusqu’a pH neutre. Les fibres sont ensuite placées dans une étuve

a 80°C pendant 48h. Apres chaque mois les fibres sont testees a la traction directe.
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Figure IV.17 : pH de la solution d’hydroxyde de calcium Ca(OH);

Tableau 1V.8: Effet du temps de conservation des fibres végétales dans Ca(OH), le sur
I’effort de traction

Echantillons F max(N)

0 mois 1 mois 2 mois 3 mois
Alfa traité 147.51 131.90 102.75 87.62
Palmier traité 162.06 138.72 111.23 103.53
Diss traité 356.70 310.18 285.74 255.27

Viellissement des fibres dans le Ca(OH),

400 ~
350 A
300
250 A
200 -
150
100 ~
50 A

F(N)

m 0 Mois

B 1 Mois

M 2 Mois

NN N NN

B 3 Mois

AlfaT Palmier T Diss T

Figure 1V.18 : Vieillissement accéléré des fibres végétales dans le Ca(OH);
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végetales dans des
différents milieux agressifs

Les résultats montrent une chute de la résistance en traction des fibres quel que soit leur
nature, comparables avec [Juarez 2007], la différence provient des différences de porosité
entre les fibres celles de Palmier et de Diss, plus importante que celle d’Alfa, permettraient la
cristallisation de chaux dans les pores des fibres immergées dans la solution d’hydroxyde de
calcium ce qui entrainerait leur fragilisation et affecte leur résistance en traction, des
expériences comparables ont été menées par [Kriker 2008].

IVV.5. Observation MEB des fibres végeétales vieillie

IV.5.1. Observation MEB des fibres végétales subi un vieillissement accéléré dans
Na(OH)

L’observation des fibres au microscope électronique a balayage de Université Mohammed
Khider -Biskra Laboratoire de physique et couches minces et applications (LPCMA) de
marque TESCAN (VEGAB3), le mode d’action distincts de dégradation par I’attaque de NaOH
est localisée (des trous apparaissent a la surface des fibres, et des dépbts sont visibles
localement) une grande vulnérabilité aux attaques chimiques. En effet, les fibres végétales ont
une faible résistance face a un environnement alcalin [Saran 2010]. Les micro-fibrilles de
cellulose et les hémicelluloses sont oxydées et fragmentées par les alcalins mais les
hémicelluloses sont plus sévérement touchées du fait de leur faible degré de polymérisation.

De plus, la lignine se dissout dans les alcalins. Des trois constituants principaux de la fibre

végétale, la cellulose est le composé le plus résistant face aux alcalis [Rodier 2014].

Figure 1V.19: Observation MEB d’une coupe transversale avec un agrandissement de x300
et x400 de la fibre d’Alfa : (A) dans le NaOH, (B) a 1’état brut.

'o_;‘ Chapitre : IV
\‘



Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végetales dans des

différents milieux agressifs

A B
Figure 1VV.20 : Observation MEB d’une coupe transversale avec un agrandissement de X600
de la fibre d’Alfa : (A) dans le Na(OH), (B) a I’état brut.

Figure 1V.21 : Observation MEB d’une coupe transversale avec un agrandissement de x1200

de la fibre d’Alfa dans le NaOH.
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Figure 1V.22 : Observation MEB d’une coupe transversale avec un agrandissement de Xx1200
de la fibre d’Alfa I’état brut

et s

Figure 1V.23 : Observation MEB d’une coupe longitudinale avec un agrandissement de X150
de la fibre d’Alfa : (A) dans le NaOH, (B) I’état brut

Pour avoir une idée de la pureté et de la dégradation, les fibres sont examinées avec le
microscope a balayage MEB. On remarque que la morphologie de la surface de la fibre d’Alfa
n’est pas identique avant et apres le vieillissement. Il est constaté que cette couche n’est pas
lisse et plus ou moins épaisse a certains endroits (Figure 1V.23.A). Cela signifie que la soude

ne réagit pas de fagcon homogéne tout au long des tiges, ces résultats sont en accord avec la
littérature [Kriker 2008].
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Figure 1V.25 : Observation MEB d’une coupe longitudinale avec un agrandissement de x100

de la fibre de Diss : (A-B) dans le NaOH, (C) I’état brut

° ‘wx -

Figure 1V.26 : Observation MEB d’une coupe longitudinale avec un agrandissement de x150
de la fibre de Diss dans NaOH

On remarque que la fibre de diss est tres dégradée par rapport aux deux autres fibres Alfa et

Palmier, I’attaque de la soude est locale, la fibre de Diss absorbe de 1’eau plus que la fibre de

palmier et d’Alfa donc la dégradation est plus que les deux autre fibres, cette dégradation est

en fonction de pourcentage d’absorption d’eau des fibres. Ces résultats sont confirmés par les

contraintes de traction directe des fibres (Tableau IV.7)

IV.5.2. Observation MEB des fibres végétales subi un vieillissement accéléré dans
Ca(OH),

Les observations au microscope électronique a balayage (MEB) aprés 3 mois de conservation
des fibres d’étude dans un milieu alcaline Ca(OH),, ont montrées que toutes les fibres subit un
endommagement superficielle avec des degrés différents selon la nature, d’aprés 1’observation
sur les fibres on remarque un modes d’action distincts de dégradation de 1’attaque de Ca(OH);
semble diffuse et relativement uniforme sur tout la longueur des fibres. D’apres les figures
V.27, IV.28, 1V.29 et IV.30 que la fibre d’Alfa et la fibre de Palmier sont recouverte
enticrement d’un dépot de Ca(OH), qui pénétre dans tous les pores des fibres, ces résultats
sont en accord avec la littérature [Kriker 2008] et [Rodier 2014].
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différents milieux agressifs

Figure 1V.28 : Observation MEB d’une coupe longitudinale de la fibre d’Alfa dans le
CaOHj;: (A) avec un agrandissement de x100, (B) avec un agrandissement de x250
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différents milieux agressifs

A B

Figure 1VV.30 : Observation MEB d’une coupe longitudinale avec un agrandissement de x150

de la fibre de palmier dans le CaOH,

Nous avons observé que I'effet de Ca(OH), sur les fibres de Diss est tres agressif par rapport
aux deux autres fibres, on voir clairement que les épines des fibres de Diss sont dégradé par le
Ca(OH),. Les pathologies sont dues aux porosités des fibres, la fibre de Diss présente le plus
grandes porosités par rapport aux autres fibres ; ce qui augmente leur absorption de la solution
de Ca(OH), conduisant donc a la minéralisation et a la fragilisation des fibres. Figure 1V.31,

ces résultats sont confirmés par les contraintes de traction directe des fibres (Tableau IV.8)
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

Les épines

Figure 1VV.31 : Observation MEB d’une coupe longitudinale de la fibre de diss dans le CaOH,

: (A-B) avec un agrandissement de x100, (C) avec un agrandissement de x150

IV.5.3. Observation MEB des fibres végeétales vieillie naturellement dans la matrice
cimentaire

L’observation au MEB d’une section longitudinale des fibres végétales extraite d’un mortier
de ciment agé de 6 ans conservé en ambiance intérieure sans contrdle particulier de I’humidité
relative ne montre pas une dégradation sur la surface des fibres comme le montrent les figures
V.32, 1IV.33 et IV.34,
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Figure 1V.32 : Observation MEB d’une coupe longitudinale de la fibre d’Alfa plonger dans
le mortier durant 6 ans : (A) avec un agrandissement de x80, (B) avec un agrandissement de

x100 (C) avec un agrandissement de x250
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Figure 1V.33 : Observation MEB d’une coupe longitudinale de la fibre de Palmier plonger
dans le mortier durant 6 ans : (A) avec un agrandissement de x80, (B) avec un agrandissement

de x250
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Figure 1V.34 : Observation MEB d’une coupe longitudinale de la fibre de Diss plongé dans
le mortier durant 6 ans : (A) avec un agrandissement de x80, (B) avec un agrandissement de
x250

1VV.6.Conclusion

Pour les résultats de I'Influence de Mode de conservation des éprouvettes sur le
comportement mécanique des mortiers fibrés, On remarque que la chute de la résistance en
flexion et en compression des éprouvettes conservées dans le mode (B) température égale a
20 C° et I’humidité relative 50% par rapport ou éprouvettes conservé dans (A) température

égale a 20 C° et I’humidité relative 100%. Le milieu de conservation des éprouvettes dans
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Chapitre 1V Durabilité des mortiers et des fibres végétales dans des
différents milieux agressifs

I’eau joue un role trés importent dans le développement de la résistance des mortiers renforces
par des fibres végétales.
Le mode B favorise 1’évaporation rapide d’eau, et donc défavorise le phénomeéne de retrait du

mortier et par la suit une chute de la résistance du béton dans le temps.

Propriétés mécaniques des mortiers fibrés apres vieillissement naturel : D’aprés les résultats
ont remarquent une chute de résistance en flexion est enregistrée pour I’ensemble des mortiers
d’études, au départ les fibres est bien ancrée dans le composite ; au bout d’un certain temps la
fibre change de section (suite au gonflement et retrait), ce qui diminue sa capacité d’ancrer
dans le composite et ceci provoque une chute de résistance. Mais les résultats de la flexion
restent toujours supérieurs au mortier témoin, les méme résultats obtenus par [Sedan 2007].

Les mortiers de fibres de Diss présentent les meilleures résistances mécaniques par rapport

aux deux autres types de mortiers de fibres de palmier et de fibres d’Alfa.

Et pour les résultats les fibres traitées sont immergées dans une solution d’hydroxyde de
sodium Na(OH) et d’hydroxyde de calcium Ca(OH), pendant une durée que 1’on a fait varier
entre 1, 2 et 3 mois a température ambiante, que apres 3 mois d’immersion dans la solution
d’hydroxyde de sodium la résistance en traction résiduelle des fibres d’Alfa, Palmier et de
Diss représente une résistance inferieur aux fibres non vieillie. Les fibres végétales
apparaissent clairement dégradés aprés un mois d’immersion dans le Na(OH). On remarque
des dégradations a I’extrémité des fibres, a cause de la forte absorption d’eau ; le processus
d'absorption-désorption (absorption de solvants, migration d'adjuvants). C’est-a-dire des
petites particules de solvant vont migrer au sein du matériau ce qui peut avoir des
conséquences sur les propriétés des fibres.

Les résultats montrent une chute de la résistance en traction des fibres immerge dans la
solution d’hydroxyde de calcium Ca(OH), quel que soit leur nature, la différence provient des
différences de porosité entre les fibres celles de Palmier et de Diss, plus importante que celle
d’Alfa, permettraient la cristallisation de chaux dans les pores des fibres ce qui entrainerait

leur fragilisation et affecte leur résistance en traction

Pour avoir une idée de la pureté et de la dégradation des fibres dans le Na(OH), les fibres sont
examinées avec le microscope a balayage MEB. On remarque que la morphologie de la
surface de la fibre d’Alfa n’est pas identique avant et apres le vieillissement. Il est constaté

que cette couche n’est pas lisse et plus ou moins épaisse a certains endroits (Figure IV.23.A).
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Cela signifie que la soude ne réagit pas de facon homogéne tout au long des tiges. On
remarque que la fibre de diss est tres dégradée par rapport aux deux autres fibres Alfa et
Palmier, 1’attaque de la soude est locale, la fibre de Diss absorbe de 1’eau plus que la fibre de
palmier et d’Alfa donc la dégradation est plus que les deux autre fibres, cette dégradation est
en fonction de pourcentage d’absorption d’eau des fibres. Ces résultats sont confirmés par les

contraintes de traction directe des fibres

Les observations au microscope électronique a balayage (MEB) aprés 3 mois de conservation
des fibres d’étude dans un milieu alcaline Ca(OH),, ont montrées que toutes les fibres subit un
endommagement superficielle avec des degrés différents selon la nature, d’apres 1’observation
sur les fibres on remarque un modes d’action distincts de dégradation de I’attaque de Ca(OH);
semble diffuse et relativement uniforme sur tout la longueur des fibres. D’apres la figure
V.27, 1IV.28, IV.29 et IV.30 que la fibre d’Alfa et la fibre de Palmier sont recouverte
entiérement d’un dépo6t de Ca(OH), qui pénetre dans tous les pores des fibres, ces résultats
sont en accord avec la littérature [Kriker 2008]et [Rodier 2014].

Ont observé aussi que I'effet de Ca(OH), sur les fibres de Diss est trés agressif par rapport aux
deux autres fibres, on voir clairement que la surface et les épines des fibres de Diss sont
dégradé par le Ca(OH),. Les pathologies sont dues aux porosités des fibres, la fibre de Diss
présente le plus grandes porosités par rapport aux autres fibres ; ce qui augmente leur
absorption de la solution de Ca(OH), conduisant donc a la minéralisation et a la fragilisation
des fibres. Figure 1V.31, ces résultats sont confirmés par les contraintes de traction directe des
fibres (Tableau 1V.8).

Nous avons remarqué a partir de 1’observation au MEB d’une section longitudinale des fibres
végétales extraite d’un mortier de ciment 4gé de 6 ans conservé en ambiance intérieure sans
controle particulier de I’humidité relative ne montre pas une dégradation sur la surface des

fibres comme montre les figures

Il est donc souvent préférable de recourir au vieillissement accéléré en laboratoire, qui permet
ainsi de réduire les temps d'expérimentation. Un vieillissement naturel sera nécessaire afin de

valider les conditions et les résultats du vieillissement accéléré.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette ¢tude s’inscrivent dans 1’objectif général de
valorisation de co-produits végétaux en abondance sur tout le pourtour méditerranéen et a
I’état sauvage qui présentent d’excellentes caractéristiques mécaniques, qui sont utilisés
comme fibres dans des composites a matrice cimentaire. Trois types de fibres végeétales sont
utilisés dans le renforcement des bétons et des mortiers, a limiter et a contréler la fissuration
du au retrait endogene et de dessiccation et a améliorer la résistance a la flexion.

Dans ce contexte, ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est composé de quatre parties, le premier consacre a 1’étude
bibliographique sur le ciment et ses mécanismes d’hydratation et au phénoméne de retrait,
ensuite poursuivre un état de I’art sur les fibres végétales et sur le potentiel et les enjeux des
matériaux a base de fibres végétales. Troisieme partie détaille les caractéristiques des fibres
végétales utilisé comme renfort dans cette étude. La dernier partie d’écrire un état de 1’art des
composites a base des fibres végétaux, et la durabilité de celle-ci

Le second chapitre est consacré a la caractérisation des matériaux utilisées et les différentes
techniques expérimentales ainsi que les moyens d’essais développés spécifiquement lors de ce
travail.

Dans le troisieme chapitre on présente une analyse des résultats des essais expérimentaux qui
caractérisent I’influence de la nature, traitement, la longueur ainsi que le taux des fibres
végétales Alfa, Palmier et Diss sur les propriétés des mortiers a I'état durci, d’apres c’est
résultats on choisir deux dosage optimal des fibres pour les essais suivant. Et on présente une
analyse des résultats de I’influence de la nature, traitement, la longueur ainsi que le taux des
fibres végétales Alfa, Palmier et Diss qu’on a choisi dans la premier partie sur le
comportement physicomécanique (masse volumique, affaissement, résistance en compression,
résistance en traction par flexion et le retrait).

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude de la durabilité qui expose 1’étude menée sur
I’impact du milieu alcalin sur les fibres végétales, et I’influence des modes de conservation
des mortiers renforcés de fibres végétales.

Par I’analyse des résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

La connaissance des propriétés physiques de ces fibres végétales est importante; ces fibres
possédent une densité apparente qui diminue avec I’augmentation de la longueur de celle-Ci.

Par contre, les fibres absorbent plus d’eau lorsqu’on augmente la longueur et le pourcentage.
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La fibre de Diss posséde une absorption d’eau élevée par rapport aux fibres de Palmier et
d’Alfa.

Les résultats de 1’essai de traction directe montrent que la fibre de diss posséde une valeur
élevée de la force de traction égale a 363.492 N pour la fibre non traitée et 356.705 N pour la
fibre traitée. La fibre d’Alfa a donné des valeurs faibles par rapport aux deux autres fibres.
L’observation au MEB sur les fibres végétales (Alfa, Palmier et Diss) montre nettement les
différentes surfaces et structures qui constituent les composants principaux de celle-ci. Le
traitement thermique qui a été fait sur les fibres ne modifie pas leur morphologie il nettoie sa

surface.

Cette partie nous a permis d’étudier la possibilité¢ d’améliorer les propriétés mécaniques et le
retrait de mortier et béton, en incorporant différents types de fibres végétales. A partir des
résultats expérimentaux les conclusions suivantes peuvent étre tirées

Le traitement par l'eau bouillie des fibres améliore considérablement les caractéristiques
mécaniques, les mortiers renforcés par des fibres traités ont des valeurs de résistance plus
élevé que celle des mortiers renforcées par des fibres non traitées. Le traitement nettoie la
surface de la fibre et augmente sa rugosité, cette amélioration conduisant a I’amélioration de

la force d’adhérence interfaciale et la compatibilité entre la fibre et la matrice.

Les propriétés physiques du mortier et du béton renforcés par des fibres végétales de
différentes longueurs et pourcentages ont été comparées au mortier et béton témoin, on
montre que l'augmentation de taux et pourcentage de fibres végétales diminue la densité du
mortier et béton.

L’ajout de fibres, comme tout autre type d’inclusions, modifie les propriétés rhéologiques du
matériau cimentaire a 1’état frais. Dans ce domaine et dans celui, connexe, de la mise en
ceuvre de ce type de matériaux, les connaissances sont peu établies et les études menees sont
relativement rares. Pour de faibles taux de fibres, 1’ouvrabilité du béton ne sera pas affectée et
la répartition sera homogéne dans le mélange. Mais avec un taux élevé de fibres végétales
dans le béton conduit & une diminution de sa maniabilité, cette perte d’ouvrabilité est d’autant
plus importante que la longueur est important, & cause d’absorption élevée d’eau des fibres.
On observe une formation de boulettes de fibres dans le béton leurs de malaxage pour les

longueurs de 1,5 et 2 cm avec un taux de 2%, le degré d’agglomération dépend du type et de

§‘ Conclusion générale



Conclusion générale

la longueur des fibres utilisées, la fraction volumique de fibre présente dans le composite
cimentaire.

Nous constatons une diminution de la résistance en compression des échantillons fibrés par
rapport a I’échantillon de référence, cette diminution est enregistrée pour toutes les longueurs
de fibre d’Alfa et fibre de palmier dattier, mais, avec l'adjonction d’une longueur de 2 cm de
fibres de Diss la résistance a la compression du mortier augmente par rapport au mortier de
référence avec un taux d’amélioration de ’ordre de 3,44% et pour le béton fibré est de 4,39%,
ce ca est due a sa surface rugueuse qui assure un bon encrage avec la matrice.

On a remarqué que 1’incorporation des fibres végétales dans le mortier et béton améliore leur
comportement en flexion, cette augmentation croit avec la langueur des fibres végétales
utilisée. Les meilleures valeurs sont obtenues pour la longueur de 2 cm et avec un
pourcentage de 2%, les résultats montre que tous les fibres jouent le réle de renfort pour la
matrice en lui offrant une ductilité intéressante en augmentent le taux des celle-ci. Avec un
taux d’amélioration trés intéressante pour les mortiers de fibres d’Alfa, Palmier et Diss égale a
80.21 %, 88.77 % et 106,42 % respectivement, et pour le béton de fibres d’Alfa, Palmier et
Diss respectivement égale a 23.19 %, 27.97 % et 41.75 %.

Nous observons que la fibre de diss & des capacités de diminuer le retrait de dessiccation ceci
pourrait €tre attribué a sa surface rugueuse et la matrice qui pénetre a I’intérieur de la fibre qui
assure une bonne adhérence matrice/fibres, et permet de contréler 1’ouverture de fissure et par
la suite limite le retrait de dessiccation. Le méme comportement a été observé pour la fibre de
palmier : elle diminue le retrait lorsqu’on diminue la longueur et limite la propagation de
fissure de retrait a cause de sa surface qui comporte des rainures. Le retrait de dessiccation
augmente avec 1’augmentation de la longueur de celle-ci. Le retrait du béton de fibre d’Alfa

est plus élevé que les autres bétons de fibres palmier et de diss, a cause de sa surface lisse.

La fibre de diss et de palmier ont une forte absorption d’eau donc le rapporte E/C va diminuer
lorsque on augmente la longueur des fibres, mais ces deux fibres possédent une structure
rugueuse qui empéche le retrait endogéne pour se développ.er Pour le mortier de fibre d’alfa
I’hypothése de [Naville 2000] va se validé par ce que il absorbe de I’eau et le rapporte E/C du
mortier va diminuer lorsqu’on augmente la longueur des fibres et par la suite le retrait

endogéne va augmenter.
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Le béton développera d’autant moins de retrait que le mortier ceci est dii a I’incorporation des
granulats dans le béton.

L’introduction des fibres de Palmier et fibre de diss réduit le taux de retrait endogene pendant
les sept premiers jours. lls retardent I’apparition de la premiére fissure et par la suit ils
controlent I’ouverture de celle-ci. Les résultats obtenus montrent que le béton de fibres de diss
présente un retrait inférieur a celui de béton de fibres de palmier et de fibres d’alfa. Mais les
valeurs restent toujours inferieures au retrait de béton témoin. Cet effet s’explique par
I’opposition des fibres végétales a la déformation endogene.

Lorsque on augmente le taux des fibres le retrait va diminue, la surface et la morphologie des
fibres joues un réle trés important pour réduire le retrait et permet également de contréler
I’ouverture de la fissure par la suite. On peut affirmer que les fibres utilisées peuvent
constituer une alternative intéressante pour améliorer la résistance a la fissuration de retrait

des matériaux cimentaires.

La chute de la résistance en flexion et en compression des éprouvettes conservées dans 1’air
par rapport aux éprouvettes conservées dans 1’eau, le milieu de conservation des éprouvettes
dans I’eau joue un rdle trés important dans le développement de la résistance des mortiers
renforcés par des fibres végétales. Cependant, on remarque une perte de la résistance et de la
ductilité des fibres végétales dans la matrice cimentaire par décomposition partielle de ses
constituants.

Les fibres sont plus sensibles a I’'immersion dans la solution d’hydroxyde de calcium Ca(OH);
que dans la solution d’hydroxyde de sodium NaOH. Ceci est attribué par plusieurs auteurs a la
cristallisation de la chaux dans les pores des fibres. Selon les auteurs la durabilité des fibres
utilisées dans le ciment portland peut étre affectée en raison de la libération de la portlandite
au cours du processus d'hydratation.

De plus, I’immersion dans une solution d’hydroxyde de calcium induit une dégradation plus
intense des fibres du fait de la précipitation d’hydroxydes ou de carbonates de calcium a la
surface ou dans les pores des fibres ce qui entraine leur rigidification et donc leur
fragilisation, voire leur minéralisation. Cependant les résultats montrent une chute de la
résistance en traction des fibres quel que soit leur nature, la différence provient des
différences de porosité entre les fibres de Palmier et de Diss, plus importante que celle d’Alfa.
L’analyse de la morphologie de surface des fibres végeétales qui ont subi un vieillissement

accéléré dans le NaOH pendant 3 mois a été faite au moyen de la microscopie électronique a
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balayage (MEB). Les images MEB montrent une dégradation visible et plus ou moins épaisse
a certains endroits des trous apparaissent a la surface des fibres, et la soude ne réagit pas de
fagcon homogeéne tout au long des tiges et 1’attaque de la soude est locale, la fibre de diss
absorbe de 1’eau plus que la fibre de palmier et d’Alfa donc la dégradation est plus que les
deux autre fibres. Cette dégradation est en fonction de pourcentage d’absorption d’eau des
fibres, ce qui entrainerait leur fragilisation.

Les observations au microscope électronique a balayage (MEB) aprés 3 mois de conservation
des fibres d’étude dans un milieu alcaline Ca(OH),, ont montrées que toutes les fibres
subissent un endommagement superficiel avec des degrés différents selon la nature, d’apres
I’observation sur les fibres on remarque des modes d’action distincts de dégradation de
I’attaque de Ca(OH), qui semble diffuse et relativement uniforme sur tout la longueur des
fibres.la fibre d’Alfa et la fibre de palmier sont recouvertes entiérement d’un dépdt de
Ca(OH), qui pénétre dans tous les pores des fibres. Et ont observé aussi que l'effet de
Ca(OH); sur les fibres de Diss est trés agressif par rapport aux deux autres fibres, on voit
clairement que la surface et les épines des fibres de Diss sont dégradé par le Ca(OH),. Ces
pathologies sont dues aux porosités des fibres, la fibre de Diss présente la plus grande porosité
par rapport aux autres fibres ; ce qui augmente leur absorption de la solution de Ca(OH),
conduisant donc a la minéralisation et a la fragilisation des fibres.

Nous avons remarqué a partir de 1I’observation au MEB d’une section longitudinale des fibres
végétales extraite d’un mortier de ciment 4gé de 6 ans, les images ne montrent pas une
dégradation sur la surface des fibres. Le ciment n’attaque pas la fibre mais il modifie la zone
de transition autour de ces fibres.

Il est donc souvent préférable de recourir au vieillissement accéléré au laboratoire, qui permet
ainsi de réduire les temps d'expérimentation. Un vieillissement naturel sera nécessaire afin de

valider les conditions et les résultats du vieillissement accéléré.

Les perspectives de cette étude sont nombreuses. Le programme expérimental pourrait étre

complété par les études suivantes :

- Contrdler I’absorption d’eau des fibres végétales
- Interactions physico-chimique entre les fibres végetales et la matrice cimentaire
- Etude de l’effet de la température sur les propriétés mécaniques des composites

renforcés de fibres
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