Etude de l’influence de la salinité de I’eau de compactage sur les caractéristiques
géotechniques du sol routier.

Tiana Richard Randriamalala*(1), Nambinina Richard Randriana(2), Haritiana Jeannelle Rakotoniriana (2), Jean
de Dieu Ramaroson (3), Frédéric Randrianarivelo(2), Rakotomalala Zolimboahangy(2).

(1) Laboratoire National des Travaux Publics et des Batiments, Département Recherche et Matériaux,
B.P. 1151, Antananarivo 101.
(2) Ecole Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo, BP 1500 Antananarivo 101
(3) Centre National de Recherches Industrielle et Technologique, Département Matériaux et Génie Civil,
BP 6294, Antananarivo 101.
*auteur correspondant, email : randriamalalatiana@yahoo.fr

Résumé

Cette étude nous a permis de déterminer I’impact de I’eau de mer de la cote Est de Madagascar ou de 1’eau salée
sur les travaux de terrassements des sols pris dans les régions Est et Nord-Ouest de Madagascar. Nous avions
trouvé que la portance des sols diminue avec 1’utilisation de sel dans I’eau de compactage. Le pourcentage de
fine argileuse et son activité ont une grande influence sur le comportement mécanique du sol, surtout pour I’eau
de mer ou eau salée de teneur en sel plus de 35g/l. Cette étude peut servir de base en matiére de construction
routiere & Madagascar surtout dans les régions cotieres et littorales du pays.

Mots clés : compactage, eau de mer, essai Proctor, essai indice portant CBR, indice de plasticité, essai au bleu
de méthyléne, limites d’ Atterberg, routes, salinité, sol.

1. INTRODUCTION

La construction routiére tient une place importante pour le développement d’un pays (Economie-Afrique, 2012).
Des recherches et des expériences ont été menées dans différents pays pour trouver des techniques de
conception, de mise en ceuvre et de gestion en matiére de construction routiéres (A.M.P.C., 2015). En général,
parmi les différentes couches qui constituent les routes nationales, la couche de fondation (Frangois D. et al.,
2015), qui caractérise les terrassements routiers, joue un réle important en ce qui concerne la portance du sol
routier. Autrement dit, la construction routiere dépend essentiellement des travaux de terrassement subissant des
opérations de compactage. En Mauritanie (régions désertiques), les terrassements routiers sont construits par
I’incorporation des sables de dunes compactés avec de 1’eau naturelle (Gara S., (1994). Dans le Sud Marocain
(zone Saharienne) et dans les régions désertiques similaires, les constructeurs de routes ont utilisé 1’eau salée
comme 1’eau de compactage des matériaux généralement constitués des sables lors des travaux de terrassements
(Aldereson A., Mectaf J.B., 1991). La difficulté d’accés a 1’eau ne fait que rehausser le co(t de la construction
routiére dans certaines régions de Madagascar surtout dans les régions cotieres. En effet, les eaux douces et les
eaux potables sont difficiles a trouver dans ces régions cotiéres tandis que 1’eau de mer y est en abondance.
L’objectif principal est d’étudier la possibilit¢é d’utiliser 1’eau de mer ou eau salée en tant qu’eau de
compactage des matériaux de la couche de fondation des routes en zone cotiere.

2. MATERIELS ET METHODES
Caractéristique du cadre de I’étude

Nous avons étudié I’effet de la salinité en utilisant de :
e  L’ecau salée a différentes teneurs comme eau de compactage des matériaux du sol de la région Nord-
Ouest de Madagascar (Mahajanga).
e L’eau de mer comme eau de compactage des matériaux du sol de la région Est de Madagascar
(Toamasina). L’eau de mer a été prise sur la cote Est de Madagascar, ces localités de 1’étude sont
placées sur la carte ci-apres.
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Figure 1 : localisation des sites d’étude

2.2. ldentification des matériaux

L’eau saline est considérée comme le mélange de 1’eau additionnée de sel de cuisine. Pour notre étude, 1’eau
salée a éte préparée en introduisant progressivement du sel & des teneurs : 0g/L, 35¢/L et 45 g/L dans I’eau de
compactage. Le choix de ces teneurs se pose sur la connaissance de la teneur en sel de I’eau de mer qui se trouve
en général entre 30 a 40 g/L. Nous avions considéré tout simplement la valeur 45g/L pour déterminer 1’effet
extréme de I’eau saline (Oceana Plasma, 2015).

2.2.2. Eau de mer

L’eau de mer contient, principalement des ions halogénures (ions chlorures), des ions alcalins (ions sodiums).
On trouve 30 a 40 grammes de sels dissous pour un kilogramme d’eau de mer (Oceana Plasma, 2015). L’eau de
mer utilisée pour le compactage du sol est prise sur la c6te Est de Madagascar. Pour mesurer sa teneur en sel,
nous I’avons évapore dans une étuve de 105°C, ainsi hous avons trouvé que sa teneur en sel est environ 32g/L.
2.2.3. Le sol

Les types de sol utilisés pour effectuer cette étude sont ceux souvent utilisés comme sol d’emprunt et proche
du chantier:

e Limon argilo- sableux de couleur rougeétre (LAS rougeétre)
e Limon sablo- argileux de couleur jaunatre (LSA jaunatre)
e Limon argileux de couleur marron (LA marron)
Pour la détermination des caractéristiques géotechniques du sol, les essais suivants ont été effectués :

L’analyse granulométrique,

la sédimentométrie,

limites d’ Atterberg

I’essai au bleu de méthyléne par la méthode de « test a la tache »,



I’essai Proctor modifié

[ ]
e I’essai CBR (California Bearing Ratio)
e  [’essai au bleu de méthylene.

3. RESULTATS
Les courbes granulométriques des

échantillons de sols sont présentés dans les figures suivantes.
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Figure 1. Courbes granulométriques par sedimentométrie des 03 types de sol

Dans un premier temps, nous avions utilisé I’eau potable comme eau de compactage. D’une part, les sols sont
compactés avec de ’eau salée a différentes teneurs, d’autre part, ils sont compactés avec 1’eau de mer.

Nous avions illustré dans les figures suivantes, 1’effet de la salinité de 1’eau de compactage sur les différentes

caractéristiques géotechniques routiéres considérées (poids volumiques et portance du sol aprés 96h d’imbibition).

Effet de la salinité sur le poids volumique au moment du compactage et apres 96heures d’imbibition :
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Figure2. Effet de la teneur en sel sur le poids volumique aprés 96 heures d’imbibition des types de sol
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La figure 2 montre que les poids volumique au moment du compactage et aprés 96heures d’imbibition sont peu
affectés par la présence du sel.

Effet de la salinité sur la portance aprés saturation (aprés 96h d’imbibition) : Indice CBR aprés
saturation (%)
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Figure 3. Effet de la salinité sur la portance apres saturation des types de sols considérés
Cette figure montre que la portance du sol diminue lorsque la salinité de 1’eau de compactage augmente.

L’essai au bleu de méthyléne a été effectué pour déterminer généralement 1’activité de 1’argile dans le sol. Le
bleu de méthylene est en effet adsorbé préférentiellement par les argiles (Normes géotechniques, 2014).

Les trois types de sols que nous avions étudié (LAS rougeatre, LSA jaunatre, LA marron) ont des valeurs de
bleu a peu prés égales, ces valeurs sont respectivement 1,2g ; 0,99 ; 1,19.

D’aprés le Guide des Terrassements Routiers (GTR 92), ces sols analysés appartiennent & une méme
classification. En effet si 0,2 < Vs < 1,5 la catégorie du sol est un sol sablo limoneux, sensible a I’eau (Magnan
J-P., 1989).

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus par la méthode dite « test de la tdche » de 1’essai au
bleu de méthyléne.
Résultats du test a la tache

Figure 4 : LAS rougeétre Figure 5 : LSA jaunatre Figure 6 : LA marron

Les résultats des essais sont récapitulés dans le tableau suivant.



Tableau 1. Tableau récapitulatif des résultats

Parameétres LAS rougeatre LSA jaunatre LA marron
Teneur en eau w: (%) 41 2,3 34,4
Poids volumique des particules solides vs:|26,87 26,75 30,44
(KN/m?3)
Particules fines PF: (%) 71 42 85
Limite de liquidité wy: (%) 41,4 30,4 66,9
Limite de plasticité wp : (%) 24,5 17,4 45,8
Indice de plasticité I, : (%) 17,0 13,0 21,1
Teneur en eau optimale Wog : (%) 18,6 11,4 Eau potable : 25,8
Eau de mer : 23,5
Poids volumique optimal yq opt : (KN/m?) 17,04 19,3 Eau potable: 16,48
Eau de mer : 16,84
Gonflement relatif (%) en fonction de la|aOg/L : 0,06 a0g/L : 0,08 a0g/L: 2,62
teneur en sel (g/L): a 35g/L : 0,06 a 35¢/L : 0,06 a32g/L: 3,15
a45g/L : 0,03 a 45g/L : 0,06
Indice portant CBR (%) en fonction de la|a0Og/L: 22 a0g/L:31 a0g/L:13
teneur en sel (g/L) : a35g/L: 15 a35g/L: 22 a32g/L:4
a45g/L : 12 a4bg/L : 13
Valeur au bleu du sol VVBs : g/1009) 1,2 0,9 1,1

ANALYSES ET INTERPRETATIONS

D’aprés ce tableau 1, la portance diminue lorsque la salinité augmente. Pourtant, nous constatons que
I’échantillon LA marron est beaucoup plus influencé par cette diminution. LAS rougeatre aussi est plus
influencé par rapport & LSA jaunétre. Les types de sol jouent un réle important sur I’influence de la salinité de
I’eau de compactage :

e Plus le pourcentage de particules fines du sol est élevé, plus ’influence de la salinité de ’eau de
compactage est importante : a 85% de fines, LA marron a une portance trés faible parmi les trois types
de sol considérés lorsque 1’eau de compactage utilisée est 1’eau de mer (32g/L de sel) ; de plus LAS
rougeatre aussi, a 71% de particules fines, a un indice de portance plus faible par rapport & LSA
jaunatre lorsque la salinité augmente.

e Plus le sol est plastique, c’est-a-dire sa quantité d’argile est élevée, plus son indice de portance CBR
diminue lorsque le taux du sel dans 1’eau de compactage augmente : la portance de LA marron qui a un
indice de plasticité le plus grand (Ip = 21%) est le plus faible, suivie par LAS rougeatre (Ip = 17%) et
enfin LSA jaunatre (Ip = 13%). Et méme, lorsqu’un type de sol présente un pourcentage élevé d’argile,
son indice portant est faible par rapport a celui qui contient un pourcentage faible d’argile, tout en
utilisant de 1’eau potable (Ben Mosbah Yasmine et al., 2015). Ainsi, ’utilisation de ’eau saline dans
les opérations de compactage affecte beaucoup plus la portance du sol dont le pourcentage de fines est
élevé. Le pourcentage de I’argile est trés sensible a ’action de 1’eau saline.

Un autre test a été effectuée pour déterminer I’activité de I’argile: « I’essai au bleu de méthyléne ». Les valeurs
au bleu des sols LAS rougeatre et LA marron sont presque la méme. Le taux d’activité de LAS rougeatre est
donc beaucoup plus élevé méme si sa quantité d’argile est faible par rapport a celui de LA marron. L’activité
d’argile de LA marron est faible méme si sa quantité d’argile est élevée. Cela confirme la sensibilité de 1’argile
avec |’eau saline méme si son activité est faible.

Nous pouvons donc conclure ici que les portances de LAS rougeatre et de LSA jaunatre sont toujours acceptées
lorsque la teneur en sel de I’eau de compactage est a peu prés égale a celle de ’eau de mer ; méme si elles
diminuent, elles sont toujours bonnes d’aprés la correspondance entre CBR et portance du sol.



5. CONCLUSION

Cette étude, s’appuyant sur des données bibliographiques et sur des résultats des essais de
laboratoires, a permis de présenter 1’effet de la salinité de I’eau dans les opérations de compactage des matériaux
du sol des régions Est et Nord-Ouest de Madagascar pour des travaux de terrassements.

Les résultats sont encourageants car 1’eau salée étudiée a une teneur en sel proche de I’eau de mer ou
I’eau de mer (de la cote Est de Madagascar) proprement dite peut étre utilisée pour le compactage de sol de la
plate-forme et du corps de la chaussée sans effet néfaste sur les matériaux.

Les portances sont toujours acceptables pour les sols (LAS rougeétre et LSA jaunatre) dont le
pourcentage de fines ne présente pas un taux élevé, tandis que pour le sol (LA marron) dont le pourcentage
d’argile est beaucoup plus élevé, la portance est faible du fait de la sensibilité de cette argile a 1’cau saline
méme si son activité n’est pas vraiment élevé. Lorsque les limons et argiles figurent en grande quantité dans les
types de sol, la portance du sol diminue par rapport aux sols qui présentent un pourcentage de fines un peu
faible, méme lorsque I’eau de compactage n’est pas de I’eau salée ni de ’eau de mer mais tout simplement de
I’eau potable. La diminution de la portance pour ces types de sol est encore beaucoup plus élevée lorsque la
salinité de I’eau de compactage augmente.

Ainsi, cette étude qui utilise I’eau de mer /eau salée dans les opérations de compactage présente des avantages
économiques certains et peut servir une base de données en matiére de construction routiére du pays. Non
seulement nous avons montré que I’eau de mer est une alternance a 1’eau potable dans les localités ou on n’en
trouve pas, mais nous avons établi aussi que l’eau de mer améliore les caractéristiques géotechniques,
notamment le poids volumique et la portance aprés 96 heures d’imbibition. Toutefois, nous ne pouvons pas
prétendre épuiser toutes les recherches sur I’effet de la salinité sur le sol, ainsi il est souhaitable que la présente
soit complétée par une étude de I’utilisation de 1’eau de mer ou eau salée pour construire les autres couches de la
route (couches de forme, couche de base, ...), d’une part, et I’¢tude des phénomenes physico-chimiques qui
peuvent exister entre le sel présent et les matériaux du sol sur les routes, d’autre part.
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Résumeé

Nous avons utilisé les fibres cellulosiques sslela paille de
riz, de la bagasse de canne a sucre et du bambosgpar de
liant renforcant la structure des matériaux stdisiliLes résultats
des hydrolyses successives (a 'acide nitriqué,gilus, a la soude
diluée) montrent que les fibres cellulosiques sgpent prés de
38,59 % de la matiere séche de la paille de &z, ¢ 48,89 %
pour le bambou et 43,02 % pour la bagasse de éautre.
Quant a la résistance a la flexion, non seulefimaorporation
des fibres augmente la résistance a la flesimine des
éprouvettes, mais cette résistance s'améliore exfacocours du
temps. Ainsi, pour le cas des fibres de la piglgz, le maximum
de la résistance passe de 1,72 & 2,65MPa‘@tj@& au 66™
jour, il en est de méme pour les fibres de bamtsaweir de 2,23
a 3,24MPa et ainsi que de 1,68 a 2,73MPa pouibles fe la
bagasse. Donc, une des applications envisagesaditedidiliser
ces matériaux dans les régions a haut risque ssnag les
résistances a la flexion des matériaux sont tiéitses.

Mots clés: Paille de riz, bambou, bagasse, fibe#lglosiques,
résistance a la flexion

1. INTRODUCTION

Madagascar, comme de nombreux pays en développdament
demeure confronté a un probleme crucial du logement
économique. Cette crise de lhabitat économiquaed'telle
ampleur nécessite d'urgence de nouvelles solutainsi les
techniciens doivent utiliser aux mieux les resssurocales,
notamment la latérite et les fibres cellulosiquaedatérite est une
matiére premiére abondante, omniprésente dans tesitetgions
de lile de Madagascar. Les fibres cellulosiquat ggalement
nombreuses comme celles obtenues a partir ddléadeaiiz, la
bagasse de canne a sucre et les résidus des didesnihou.
Utilisée depuis la nuit des temps par les homroes, différentes

techniques en matériau de construction, la tereecomntinue a étre
couramment utilisée : On estime qu'entre un déiefls. moitié de
la population mondiale vit encore dans lesitdtalen terre.
Comme la plupart des matériaux, lorsque les chaggaguées
au matériau de terre s'approchent de la chargeiere, les
fissures se propagent, parfois rapidement. Domst icapital de
connaitre si linsertion des fibres cellulosiquessl matériaux
stabilisés de latérite pourrait-elle améliorerrappété mécanique
desdits matériaux ? Ainsi, les objectifs de cairaont donc :

» Elaborer des matériaux de construction locaux & col
intermédiaire accessible a la couche moyenne.

» Etudier les résistances a la flexion des éprogvette
latérite, stabilisées par addition des fibres losiigues
issues de la paille de riz, de la bagasse de cann
sucre etdu bambou.

2. MATERIELS
2.1. Lalatérite

2.1.1. Lieu d'extraction

La latérite est extraite dans le district d’Ambaodidimo,
d'élévation 1298m, a environ 1m de profondeur dargeu peu
fréquenté, de coordonnées géographiques : Latitude8® 48’
48" et Longitude : 47° 25' 29”. Elle est séchdmndant une
semaine a la température ambiante avanedts t

2.1.2. Analyse minéralogigue des latérites d’Andralrimo

L'analyse chimique effectuée permet d’établie di@échantillon
de latérite d’Ambohidratrimo est constitué lae<aolinite, du
Quartz, dOxyde de Fer, d'eau et d'Oxyde denE (Tableau
1).

Tableau 01 : Résultats des analyses minéralogidestatérites

d’Ambohidratrimo.
Kadlinite | Quartz (%) | Oxyde de| Eau | Oxyde de titane
(%) fer %0) | (%) | (%)
72,00 11,15 7,40 5,00 2,60

2.1.3. La granulométrie

La granulométrie a été déterminée en eamoles tamis
AFNOR (Association Francaise de Normalisation) dwaille

d'ouverture 100 pm; 90 pum; 80 um, 71 um 63 puB0gim

dans cet ordre. Apreés tamisage, nous avondgeddifférentes
fractions  retenues. La courbe granulométrique aissi

représentée par la figure 01.
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Figure 01: Courbe granulométrique de la latéritérmdbohidratrimo
Le résultat a montré que 64% sont des élémenteini&a 80
pm: ce type de latérite a une granulométrie fi@xces de
particules fines).

2.1.4. Les limites ’ATTERBERG

D'aprés les essais effectués, Nous avons détdasipérametres
suivants : limite de liquidité : W= 34 %,

Limite de plasticité : W= 22 % et Indice de plasticité p # 12 %.
La latérite d’Ambohidratrimo est moyennementtaae (5 <
[<15).

2.1.5. La compressibilité

La teneur en eau optimale, obtenue par l'esséaidPrde la latérite
d’Ambohidratrimo est &k = 16,2% et la densitt maximale
séche estyop= 18,2 kN/mi. Selon la classification adoptée par
(Houben H et Guillaume, 1989), la latérite d’Amidodtrimo est
classée dans le groupe excellent (plus facitahiliser) dans la
construction de briques de terre stabilisées.

2.2. Les matieres premiéres fibreuses

Chimiquement, la matiere premiére végétale (pbisésidus
végétaux) est essentiellement constituée de stubistances
typiques, & savoir la cellulose, les hémicelkedo et la
lignine. Elle contient également des matiéregrales mais
enplus faible quantité (Gérard M, 1964 ; GI&T9).

221.leriz

Présentation

Classification
Régne
Divisio
n
Classe

: Végétale
: Magnoliophyta

: Liliopsida

Sous- : Commelinidae
classe

Ordre : Cyperales
Famille :Poaceae
Genre :Oryza

Espéce : Sativa

Le riz est une plante annuelle glabre a chaume)(tig
dressé ou étalé de hauteur variable, allant de svajiim
meétre jusqu’a cing meétres pour les riz flottantesCune
plante prédisposée au tallage, formant un bouqgdet
tiges, a racines fasciculées. Chimiquement, |depdé riz

est essentiellement constituée de la cellulose, de
I’lhémicellulose et de la lignine. La cellulose dst
constituant structural le plus abondant (32 a 418pads

sec du fourrage).Physiquement, la paille de ariane
structure fibreuse (fr.wikipedia.org/wiki/Riz).

2.2.2. Le bambou
Présentation

Classification

Regne : : Végétale
Division : Magnoliopyhta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Cyperales
Famille : Poaceae
Genre : Bambusa
Espéce : henonis

Les bambous sont des plantes monocotylédones,
caractérisés par des tiges formées d’'un chaumexc
lignifié & croissance trés rapide.Suivant Ieviidou ils
poussent, la nature du terrain, le climat, I'attiyils
peuvent étre trés différents de taille, de fornuérevde
couleur (fr.wikipedia.org/wiki/Bambou)

2.2.3. La canne a sucre

Présentation de la plante et de la bagasse

La canne a sucre est une grande graminéecalepi
herbacée a port de roseau, d’'une hauteur akent2,5 a
6m. Les tiges, d'un diameétre de 1,5 a 6cm, steings
(contrairement & la plupart des autres graesnéa
moelle ne se résorbe pas). Les feuilles redter sont
réparties en deux files opposées et ont urbdide 1m de
long environ sur 2 a 10cm de large. La bagasse les
résidu fibreux de la canne a sucre qu'on a papséde
moulin pour en tirer le suc. Elle est composée
principalement de la cellulose de la plante
(fr.wikipedia.org/wiki/Canne a sucre).
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Classification

Regne : Végétale
Division : Magnoliophyta
Famille :Poaceae

Sous- : Panicoideae
famille

Tribus : Andropogoneae
Classe : Liliopsida
Genre : Saccharum
Espece : Offinarum

3. METHODES

3.1. Préparation des fibres

3.1.1. Récolte des matieres premieres

Les matiéres premiéres fibreuses (paille de nmpoa, et bagasse
de canne a sucre) sont toutes récoltées dans tt dis
d’Ambohidratrimo, leurs tiges sont, lavées, ségheiedécoupées
en petits morceaux de 1cm avant d'utilisation.

3.1.2. Matériels et produits chimigues
e Cuve de cuisson,

» Agitateur,

* bain thermostaté,

e pHmétre.

e Solutions dacide nitrique et de soude a faible
concentration,

» Eau distillée.

3.1.3. Obtention des fibres

Les fibres cellulosiques ont été obtenues partaacué de mise en
péte. Cette méthode s'opéere en deux parties : lisson et le
lavage. La cuissonest l'opération la plus ingmbe, sa fonction
est deffectuer une libération des fibres celigoes en
solubilisant la lignine et 'hémicellulose.&lise fait en deux
étapes :

e L'hydrolyse en milieu acide dilué et & chaud

* L'hydrolyse en milieu basique dilué et a ch@ibret,

1979 ; Scriban R., 1984)

3.1.4. Optimisation de I'hydrolyse acide

. Dans une série de 10 béchers EEE;, ..., E1o; mettre 10g
d'une matiére premiere préalablement séché20etl d'une
solution d’acide nitrique a 2,5 %.

.Faire chauffer les béchers au bain - maridlidgu Remuer
de temps en temps le contenu de chaque rbéthaoter
I'heure.

. Au bout de 30mn retirer le contenu du bécheteHaver et
le sécher dans une l'étuve 105°C pendant 24imt ade le
peser sur une balance de précision.

. Effectuer la méme opération au bout de:
e 1 heure (60mn) pour le bécher E
¢ 1 heure 30 minutes (90mn) pour le bécher E
e 2 heures (120mn) pour le bécher E
¢ 2 heures 30 minutes (150mn) pour le bécher E
* 3 heures (180mn) pour le bécher E
e 3 heures 30 minutes (210mn) pour le bécher E
e 4 heures (240mn) pour le bécher E
e 4 heures 30 minutes (270mn) pour le bécher E
* 5 heures (300mn) pour le bécher E
. Enfin, refaire toutes les opérations avec uneutiaol d’acide
nitrique a 5%, 7,5% et a 10%.

Expression des résultats

L'extraction de 'hémicellulose conduit & uperte de poids au
niveau de la matiére premiére: La masse peeguésente la
masse de 'hémicellulose solubilisée.

Les résultats sont groupés dans dableaux qui
représentent les pertes en poids de la matiereiere fibreuse
et permettent de déterminer les conditiooptimales de
'hydrolyse acide de hémicellulose.

Nous retenons les conditions optimales dediyse acide
suivantes :

* 30 minutes de cuisson dans une solution éacid
nitrique a 10% pour la paille de riz.

e 2 heures 30 minutes de cuisson dans umgiosol
d’acide nitrique a 10% pour la bagasse deecan
sucre.

¢ 3 heures de cuisson dans une solution d'acid
nitrique a 10% pour le bambou.

3.1.5. Optimisation de I'hydrolyse a soude dilet&e chaud

Le traitement a soude diluée a pour butldeikser la totalité
de lalignine. A lissue de ce traitement,résidu solide ( sous
forme de péte et appelé hydrolysat 2 ) neemeef que la fibre
cellulosique (Boussarsar H., 2008 ; Scriban R.1984)

a - Méthode expérimentale

. Dans une série de 5 béchers BB, Betk
mettre 5g de |'hydrolysat 1  ( résidu eobt
par Thydrolyse acide nitigue dans des
conditions optimales ) et 20ml d’'une solutide
NaOH a 1 %.

. Faire chauffer les béchers au bain - marieilldogu
Remuer de temps en temps le contenu de
chaque bécher et noter I'heure.

. Au bout de 30mn retirer le contenu du bécheleE
laver sur un tamis d'ouverture 0,2mm, sécher le
tamisat a l'étuve 105°C pendant 24h avant de le
peser sur une balance de précision (Salgarolo P.

1990)
. Effectuer la méme opération au bout de :
. 1 heure (60mn) pour le bécher E
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. 1 heure 30 minutes (90mn) pour le bécher E
o 2 heures (120mn) pour le bécher E
. 2 heures 30 minutes (150mn) pour le bécher E

. Enfin, refaire toutes les opérations avec urlatiao
de soude & 2%, 3% et a 4%.

Expression des résultats

L'extraction de la lignine conduit & une peteepoids au
niveau de I'hydrolysat 1: La masse perdue septé la masse
de la lignine solubilisée.
.Nous retenons les valeurs optimales suivgmes I'hydrolyse
a soude:
e Pour la paille de riz, cuisson pendant lheure
dans une solution de soude & 1%.
* Pour le bambou, cuisson pendant lheure 30
minutes dans une solution de soudea 2%.
 Pour la bagasse, cuisson pendant 1 heure dans
une solution de soude & 1%.

3.1.6. Le lavage

Une fois la cuisson est terminée, nous obtenon§hdes (sous
forme de péate), on rince abondamment ces fibres zau
distillée jusqu'a pH neutre : La fonction de cealge est de séparer
les fibres des eaux résiduaires contenant lesresadierejeter. Ces
fibres obtenues sont séchées, analysées (poumidétea teneur
en cendres) et conservées dans un endroit g#c lagisation
(Gret, 1979).

3.2. Détermination de la teneur en fibres cellulogues

3.2.1. Teneur en cendres dans la pate seche

Principe
La teneur en cendres est affieprestante aprés
calcination de la péate séche dans un four &06pendant
3heures. A partir de cette teneur en cendres rES/ONS
calculer la teneur exacte des fibres celljdes dans la péte
séche et dans la matiere premiére fibreuse.

Mode opératoire

»  Peser un échantillon de la péte de fibres.

e Sécher léchantllon dans létuve & 105°C
jusqu'a poids constant.

* Introduire la pate séche dans un creuset sec et
placer 'ensemble dans un four a 600°C
pendant 3 heures.

»  Apreés refroidissement dans un dessiccateur, peser
les cendres obtenues.

Calcul de la teneur en cendres

La teneur en cendres danpalte séche est calculée
de la maniére suivante ( Bakam A, Kor N, 200dlg&olo P,
1990 ; Scriban R, 1984) :

M, — M

]
T, M, — M, x 100
Avec : ¢:Teneur en cendres (%)
oMmasse du creuset(g)
M: masse du creuset + pate seche
@)

M masse du creuset + cendre ()

3.2.2. Teneur en fibres cellulosiques de la gétees

La teneur en fibres cellulosiques de la pate sstfzalculée par la
M,.— M
E__=° x100
PS5

AvecT teneur en fibres cellulosiques dans
la pate seche (%)

formule Tgp =

M : masse des cendres (g)
M masse de la pate séche (g)

3.2.3. Teneur en fibres cellulosiques dans la regiiémiéere

La teneur en fibres cellulosiques dans ldéregiremiére séche
est donnée par:

M, — M
Tom = ———— X 100
fm Mmp
Avec il teneur en fibres cellulosiques dans
la matiére premiere(%)
Mes: masse de la pate séche (g)
dvimasse des cendres (g)
M: masse de la matiére premiere

séche (g)

3.2.4. Présentation des résultats

Les résultats mentionnés dans le tableau ci -ukessot obtenus
par 100g de la matiére premiere fibreuse sechesEleagérience

a été répétée au moins trois fois, ainsi les \w@ltmmnées dans le
tableau 02 sont les moyennes des résultats.

Tableau 02 : Teneur en fibres cellulosiques dei#re premiére fibreuse

Teneur en
Masse Teneur en
. fibres
de la] Masse fibres .
A . cellulosiques
- . pate des cellulosiques N
Matiere premiére | . ~, | dela matierg
seche | cendres | de la pate o
N premiere
(¢)] seche \
© %) seche
(%)
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3.3.1. Conditions de moulage : Forme des éproawettierce de

Nous remarquons gue le bambou a la teneur la jguseéen
cellulose (48,89%) relativement élevée par rapgortcelle
présentée par la bibliographie. En résumé, l'alimadedes fibres
cellulosiques d’'une plante dépend de sa qualit&rdkoit ou elle
pousse, du climat...

Figure 02: Fibres cellulosiques aprés séchagétave 105°C

3.3 Confection et caractérisation des éprouvettes

L'organigramme (Figure 3) a été adopté dans lepegtde la
confection et de caractérisation des éprouvettes.

{ Latérite de granulométrie 100 }

l

0;25;5;75210%

{ Ajouter des fibres cellulosiques

Ajout d’ean: 16%

Mesure de densite apparente

Testde resistance d la flexion | |

Figure 03: Organigramme de la confection et caréson des
éprouvettes.

Séchage
p— | Caractérisation des eprouvettes
Pesage

Bambou 5114 | 225 95,60 4889

Paille de riz 5467 | 16,08 70,58 3850 compactage
Bagasse  d¢ j541 | 369 92,10 4302

cannea sucre

La confection des éprouvettes se réaliseaide Id'un moule
parallélépipédique de dimensions intérieuresigleur L=8
cm; largeur =4 cm et la hauteur h =5Bakam A, Kor N.,
2004). Le compactage s'effectue avec la machine
multifonctionnelle du type Testwell réglée a lacéorde
compactage : 5000 daN et la hauteur moyenne des
éprouvettes obtenues : 2cm

3.3.2. Teneur en eau optimale du moulage

La résistance des éprouvettes est en relatiortedissec leur
densité seche : plus élevée sera- t- elle, meillm la résistance
(Laurent G, 1985). Donc, le but de I'essai estheégaber la teneur
en eau optimale correspondant a une dendité saeximale.
Pour chercher la teneur en eau optimale, nous a¢datisé
plusieurs éprouvettes avec des teneurs en eaarti& La teneur
en eau optimale est celle qui permet de fabriggmolLivette qui a
la plus grande densité séche, nous avons purtiqueéda teneur
en eau optimale de I'éprouvette a différentairgentages de
fibres est de 16 %.

3.3.3. Test de résistance a la flexion

Cet essai consiste a déterminer la résistanceflaxian des
éprouvettes. L'essai se fait sur I'éprouvette |dddpipédique
(Figure 3) reposant sur deux appuis parallelesB\ @Eigure 4);
on applique au milieu une charge F que l'on faitoitre
graduellement jusqu'a la rupture qui se ptodui milieu de
I'éprouvette.

= | Confection des éprouvettes
L
h
i

Dimensions moyennes : h (hauteur) = 2cm
| (largeur) = 4cm;L (longueur) = 8cm
Figure 03 : Schéma simplifié d'une éprouyetallélépipédique
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|
EPROUVETTE hI

A A

A L B

Figure 10: Eprouvette parallélépipédique sollieiéla flexion

3.3.4. Expression des résultats

On note la force appliquée a la rupture (lecturdesaadran en
daN). La résistance a la flexion simpl& est définie par
(Larralde J-P, 1990) etpar (Stepine P., 1986) :

_ 3FL

2.1Lh?
Avec : R résistance a la flexion (MP
F : Fornaximale appliquée (daN)
L : [iste entre les deux appuis (mm)
| : Largeur de I'éprouvette (mm)
h : Hauteur de I'éprouvette (mm)

f

4. RESULTATS

4.1. Résistance a la flexion au 28jour

Les valeurs de la résistance a la flexion dartableaux 03 et 04 sont les
moyennes de 7 éprouvettes.

Tableau 03 : Résultats de la résistance a la fiexdw 28éme jour

25 +
2,23
S 20+ / 77
: 1,75 179
S 1 % » 1,63
. 1,68
3 15+ 18 +1.49
145 > 141
5 1294 1,38 1,45 '
P
©
e 10 +
w —— PAILLE DE RIZ
B —— BAMBOU
‘!D —— BAGASSE DE
g 0s CANNE A SUCRE
25 5 75 10

( % de fibres )

Figure 04: Résistance a la flexion al'échéaree8 jours, en fonction
de la teneur en fibres.

4.2. Résultats au 60%jour
Les résultats sont présentés dans le tableaa fipetre 5.

Tableau 04: Résultats de la résistance a la fiesézhe au 60%our.

Teneur en fibreg Résistance 4 la flexion séche a®™jour (MFa)

(o) Paille de riz Bambouy Sjg?sse de canne a
0 1,80 1,80 1,80

25 1,96 211 2,05

5 2,26 3,24 2,48

75 2,65 2,87 2,73

10 240 2,69 2,52

Résistance a la flexion al®™ jour (MFa)
Teneur en fibreg - N
Paile de Bagasse de canne| a

(%) .

riz Bambou sucre
0 1,2¢ 1,2¢ 1,2¢
25 138 1,77 1,46
5 14¢ 2,2t 1,5
75 1,72 1,75 1,68
1C 1,47 1,62 1,4¢
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= 1,5
=
w
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CANME & SUCRE
0,5 —

5 7.5 10

{ %0 de fibres )

2.5

Figure 05: Résistance a la flexion a 'échéancé@eurs, en fonction de
la teneur en fibres.

5. ANALYSES ET INTERPRETATIONS

Les résultats obtenus montrent que I'ajout dedfilaraéliore la
résistance a la flexion des éprouvettes. Si lstaése des
éprouvettes sans fibres est de 1,29MPa, elle pasgg'a

1,72MPa pour les fibres cellulosiques issues gl de riz,

jusqu'a 2,23MPa pour les fibres du bambou et @&ME& pour la
bagasse de canne a sucre.

Cependant, des résultats inattendus sont obséarggnentation
de la résistance a la flexion ne dépend pasaderdissement de
la teneur en fibres, ainsi:

e Pour le cas des fibres de la paille de riz, lstage a la
flexion a sec croit de 1,38 a 1,72MPa quand on exigria
teneur en fibres de 2,5 & 7,5 %, ensuite, ell@itder1,72 &
1,41MPa quand lateneur en fibres croit de 7(5%.1

e Quant aux fibres de bambou, la résistance a larfleéche
monte de 1,77 a 2,23MPa pour une teneur en fierdbdh
5 %, enstite, elle diminue de 2,23 a 1,63MPa lerdgu
teneur en fibres passe de 5 a 10 %.

» Enfin, pour les fibres de la bagasse, la résistateedlexion
séche passe de 1,46 a 1,68MPa pour une teneoresd
2,5a7,5 %, ensuite, elle diminue de 1,68 & 1RMkhtre
les teneurs en fibres de 7,5 et 10 %.

Ces résultats nous permettent de constater ga'iige quantité
optimale en fibres a ne pas dépasser. Au-desaigttel@uantité,

la liaison latérite-fibre devient plus faible. Efiditive, linsertion

de fibres dans I'éprouvette de latérite améliorablement la
résistance a la flexion du matériau. Les résggisrimentaux a
I'échéance du 28¢jour nous montrent que le maximum de la
résistance est obtenu a la teneur de:

7,5% de fibres pour la paille de riz (1,72MPa)

5% defibres pour le bambou (2,23MPa).
7,5% de fibres pour la bagasse (1,68MPa).

Les fibres de bambou sont donc plus efficpoar renforcer
les matériaux stabilisés car le maximum (2,23MBajeaucoup
plus rapidement obtenu.

A I'échéance du 60¢jour, les résistances a la flexion augmentent
par rapport a celles observées &138ur.

. Pour le cas des fibres de la paille de riydgimum de
résistance passe de 1,72 MPa a 2,65MPa.

. Pour le cas des fibres de bambou, le maximum de
résistance passe de 2,23MPa a 3,24 MPa.

. Enfin, pour la bagasse, ce maximum de taBss
passe de 1,68 a 2,73MPa.

Ces résultats nous montrent aussi que l'adhélaiédee-fibres
s'intensifie avec le temps, cette adhérence esbwage par
laugmentation des résistances a la flexion.

6. CONCLUSION

Dans le cadre de la recherche des nouveaux matéoalogiques, la
recherche sur les essais de stabilisation deékitdatvec les fibres
cellulosiques, bien que récemment développé enqufriconstitue
une perspective intéressante afin de valorisemé®res premieres
locales. C'est dans ce contexte que le présmrail a été initié.
Nous avons utilisé les fibres cellulosiques sslggla paille de riz, de
la bagasse de canne a sucre et du bambou pour deeriant
renforcant la structure des matériaux stabilisés.

Les résultats des hydrolyses successives (a laitiitgie dilué, puis,
a la soude diluée) montrent que les fibres celijles représentent
prés de 38,59 % de la matiére séche de la paiiie gees de 48,89 %
pour le bambou et 43,02 % pour la bagasse.

Quant a la résistance & la flexion, lincorporatdes fibres
augmente la résistance a la flexion séche desnéftes. Cette
résistance s'améliore au cours du temps. Ainsi, [pogas des fibres
de la paille de riz, le maximum de la résistancesale 1,72 a
2,65MPa du Z8%jour au 66™jour, il en est de méme pour les fibres
de bambou a savoir de 2,23 a 3,24MPa et ainsigi®8 a 2,73MPa
pour les fibres de la bagasse. Donc, une desatjplic envisageable
serait d'utiliser ces matériaux dans les régiohaa risque sismique
ou les résistances a la flexion des matériauxrésrgollicitées.

Bien que nous ayons eu ces quelques résulitiesyecherche est
loin de la perfection, ainsi il est instructf savoir ses limites et ses
difficultés. Premierement, la production en gragdentité de fibres
nécessite des matériels plus mécanisés donc plitEuxo cuves
hermétiques en acier pour la cuisson, filtre nigtiell cylindrique
horizontal rotatif pour le lavage ; de plus, learabe (trés difficile) de
terre- fibres exige, sans doute des moyens mésammdre plus
colteux.
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Les résultats expérimentaux de la résistance fléxlan des blocs
armés de fibres témoignent bien l'efficacité das§ pour ce type de
sollicitation. Cependant, il serait intéressantetfiére cette étude sur
d'autres fibres provenant d'une source localemieob@ante. Nous
pouvons aussi envisager [ladditon supplémentairéun d
imperméabilisant, en particulier les résidus deetion bitumineuse,
afin d'améliorer les comportements en milieu humiBerosité,
Résistances humides)
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