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RESUME

AUTEURS Yamina BOUHADIJILA
ZineEddine RAHEM
TITRE TRAITEMENT DES FIBRES DE PALMIER DATTIER:
INFLUENCE SUR LES PROPRIETES DES COMPOSITES FIBRES
ENCADREUR Mr. Tahar ALI-BOUCETTA, Maitre de conférences a I’Université

Badji Mokhtar — Annaba, Algérie

L’emploi des fibres végétales dans les matrices cimentaires a connut un nouveau tournent ces
derniéres années. Matériaux locaux, naturels et renouvelables qui nécessitent peu d’énergie
pour leur production. Cependant, I'association de fibres végétales avec de la pate de ciment
pose un certain nombre de probléemes a I'état frais et durci. Différents traitements sont
appliqués aux fibres de palmier dattier avec différentes méthodes dans le but d'améliorer les
propriétés rhéologiques des mélanges de mortiers de ciment et de fibres. Ainsi, les effets de
ces traitements sur les propriétés des fibres sont évalués. Les caractéristiques rhéologiques des
mélanges de ciment et les propriétés mécaniques des composites cimentaires sont évaluées.
Les résultats montrent une amélioration des propriétés des fibres, un meilleur comportement
rhéologique des mélanges de ciment, une augmentation de la résistance mécanique des
composites et une réduction du coefficient d’absorption d’eau par capillarité.

Mots clés :Fibre de palmier dattier, traitement a 1’ébullition, traitement a 1’hydroxyde de
sodium, traitement a I’huile de lin.




ABSTRACT

AUTHORS Yamina BOUHADJILA
ZineEddine RAHEM

TITLE TREATMENT OF DATE PALM FIBERS: INFLUENCE ON THE
PROPERTIES OF FIBER COMPOSITES

FRAMER Mr. Tahar ALI-BOUCETTA, Maitre de conférences a 1’Université

Badji Mokhtar — Annaba, Algérie

The use of plant fibers in cementitious matrices to know a new turn in recent years.Local,
natural and renewable materials that require little energy for their production.However, the
association of plant fibers with cement paste raises a number of problems in both fresh and
hardened states. Different treatments are applied ofdate palm fibers with various methods
within the aim to enhance the rheological properties of the cement mortar—fiber mixtures.
Thus, the effects of these treatments on the properties of the fibers are evaluated. The
rheological characteristics of the cement mixtures and the mechanical properties of the
composites are assessed. Results show an improvement in the properties of the fibers, better
rheological behavior of the cement mixtures, an increase of the mechanical strength of the
composites and a reduction of the water absorption coefficient by capillarity.

Keywords :Date palm fiber, boiling water treatment, sodium hydroxide treatment, linseed oil
treatment.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux composites sont utilisés dans de nombreux domaines que ce soit
aérospatial, aéronautique, automobile (panneaux intérieurs, planchers de camions, etc....), et
encore la médecine et méme dans le domaine de la construction (profilés de portes et de
fenétres, clotures, bardages) ou encore dans 1’équipement domestique (meubles de jardin par
exemple), une des applications techniques les plus réussies dans le génie civil est le
renforcement des matrices cimentairestels que les mortiers et les bétons.

Plusieurs types de fibres sont utilisés dans le renforcement des bétons et des mortiers,
notamment: les fibres d'acier, de polymeére, de carbone et végétales.Le renforcement par les
fibres vegétales a un avenir prometteur est spécialement pour les pays de tiers-monde, qui
possédent d’énorme quantité de ces fibres, mais aussi & cause du probléme que pose
actuellement 1’utilisation des fibres d'amiante sur la santé humaine.

L’utilisation des fibres végétales (paille, palmier dattier, lin, chanvre, le jute, coco...), comme
un renfort dans les matériaux a été étudiée avec beaucoup d’intérét au cours des derniéres
décennies, dans la construction est tres répandue dans les pays développés pour son impact
écologique, et surtout économique.

Le béton et le mortier sont les matériaux les plus utilisés dans la construction, mais, ils
résistent mal a la traction et a la fissuration. Les conditions d’environnement chauds et secs,
tel que la région saharienne de notre pays, desséchent ces matériaux hydrauliques ce qui
induit des retraits importants et des fissurations précoces dans les structures.Le renforcement
des bétons par des fibres peut offrir des solutions techniques pour I’amélioration des
performances mécaniques, notamment leurs résistances a la traction et a la fissuration.

L’Algérie est parmi les pays, qui disposent d’extraordinaires ressources en fibres végétales
(de Palmier, Alfa, Chanvre, Cotton ...), malheureusement, leur valorisation dans les domaines
pratiques, entre autre, dans les matériaux de construction est encore peu exploitée.

L’objectif de ce travail consiste & apporter une modeste contribution & la valorisation des
fibres végétales issue des palmiers dattiersqui est 1’une des ressources locale les plus répondue
en Algérie. Ecologique, économique et renouvelable, les fibres de palmier dattier pourraient
étre une alternative aux fibres synthétiques de polypropyléne. Le but de ce travail est
d’essayer d’améliorer le mode d’incorporation de ces fibres dans des matrices cimentaires par
le moyen d’un traitement préalable de la fibre afin de tirer profit au maximum des propriétés
de la fibre. Afin de rester le plus économiquement possible, ont a choisie trois traitement qui
sont les plus répondue dans la littérature : le traitement par ébullition, le traitement a
I’hydroxyde de sodium et enfin le traitement par 1’huile de lin.

Pour faire aboutir notre démarche, le présent mémoire est structuré sur trois chapitres :

Le premier chapitre est consacre a la revue bibliographique sur les composites biofibrés, on y
aborde en premier les fibres végeétales en générale et les fibres de palmier dattier en
particulier, leur morphologie, leur structure et leur composition chimique va étre exposes ainsi
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que leurs propriétés mécaniques. Dans un second temps, ont présente 1’effet des fibres
végétales sur les composites cimentaires et ont termine ce chapitre par les différents
traitements qui vont étre utilisés dans cette étude.

Le deuxiéme chapitre présent la caractérisation des matériaux utilisés pour ce travail, les
différents traitements des fibres de palmier dattier sont aussi exposés. L’approche de
formulation qui servie a 1’élaboration du mortier témoin a été¢ détaillée. Et enfin, les méthodes
expérimentales employées pour faire aboutir notre travail.

Le dernier chapitre comprend les résultats obtenus au cours de cette étude, dans un premier
temps sur les fibres seules ensuite sur les composites cimentaires biofibré a 1’état frais et
durci. Suivi de leurs interprétations qui va nous éclaircir sur le r6le joué par le traitement des
fibres sur les propriétés des mortiers.

Ce mémoire s’achéve par une conclusion générale, dont laquelle ont rappellent les principaux
résultats obtenus durant cette étude.
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COMPOSITES CIMENTAIRES FIBRES ;
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Ce premier chapitre est un bilan bibliographique, on y
présente une étude détaillée sur les effets des fibres végétales sur
les propriétés de mortier leurs caractérisations mécaniques,
chimiques, physiques et structurales du renfort ainsi que le
comportement mécanique des composites. On termine ce chapitre
par [’amélioration des propriétés des fibres végétales par les
différents traitements chimiques et d’enrobage organique qui
seront étudiées en troisieme chapitre.
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1. INTRODUCTION

Le renforcement des matériaux cimentaire par les fibres végétales est relativement nouveau
par rapport a celui des fibres métalliques ou synthétique. La caractérisation de ce nouveau
matériau composite nécessite alors, la multiplication des recherches et d’essais, ainsi que le
développement de nouveaux procédés d’expérimentation.

Devant 1’évolution des matériaux composites, le béton et le mortier ne font pas 1’exception,
les chercheurs et les producteurs de fibres ont pensé a I’incorporation des fibres comme
matériau de renfort dans les matrices cimentaires. Depuis, 1’utilisation des fibres dans le béton
est devenue de plus en plus une pratique courante. Des applications sont développées grace a
la capacité prouvée par ’expérience de ces nouveaux composites, a limiter et a contrdler la
fissuration sous sollicitations mécaniques et a améliorer la résistance a la flexion et au choc.

Plusieurs types de fibres sont utilisés dans le renforcement des bétons et des mortiers,
notamment: les fibres d’acier, polyméres, de carbone et récemment végétales.

Le renforcement par les fibres végétales peut avoir un avenir prometteur pour les avantages
qu’elles présentent : économiques, renouvelables, écologiques dans le sens ou elles sont
neutres vis-a-vis des émissions de CO; et demandent peu d’énergie pour leur fabrication.

L’Algérie est parmi les pays, qui dispose d’extraordinaires et diverses ressources en fibres
végétales (de palmier, d’Alfa et de Diss...), qui peuvent faire ’objet d’un emploi comme
renfort dans les matrices cimentaires d’ailleurs, la fibre de palmier dattier a toujours été
utilisée pour renforcer les matrices argileuses utilisées dans les anciennes constructions en
terre dont la durabilité n’est plus a prouver.

2. LES DIFFERENTS TYPES DE FIBRES

Des fibres de différentes natures sont utilisées dans le renforcement des matrices cimentaires.
Les propriétés qu’on souhaite améliorer ou le comportement qu’on désire obtenir ainsi que le
codt, dictent le choix du type de fibre ainsi ses caractéristiques géométriques et
dimensionnelles.

2.1. Les fibres métalliques

Les fibres métalliques, généralement en acier, ont été les premiéres a étre utilisées et sont
majoritairement employées lorsque I’aspect structural prédomine. L’acier posseéde une limite
élastique élevée qui lui permet de résister a des efforts internes importants. L’acier posseéde un
module élastique de 5 a 8 fois celui du béton ce qui permet aux fibres de reprendre les efforts
en traction du béton a de faibles ouvertures de fissures.
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2.2. Les fibre de carbone

Les fibres de carbone gagnent en popularité au fur et a mesure que leur colt décroit et que la
demande en béton alliant ductilité et bonnes résistances mécaniques augmente (Chang, 2000).
Elles apportent des caractéristiques structurales semblables aux fibres de polymeére, de verre et
métallique. Elles ont de plus 1’avantage d’étre inertes chimiquement et d’avoir une excellente
conductibilité électrique au niveau du matériau, semblable a celle de 1’acier, mais elles
combinent cette propriété avec un diamétre typique d’environ cinq fois plus faible, ce qui
ameéne a une meilleure conductibilité électrique aux bétons renforcés de fibres de carbone. Ce
résultat peut étre mis a contribution si on décide d’utiliser une protection cathodique pour les
armatures (Chang, 2000).

2.3. Les fibres synthétiques

Les fibres de polymére, comme le nylon et les polypropylénes, ne sont pas trop couteuses ce
qui valorise leur utilisation. Elles ont plus particulierement été utilisées a de faibles taux
volumiques, inferieur a 0,3%, selon (Alhozaimy et al., 1996 ; Flores Medina et al., 2015 ;
Saeid et al., 2016) pour augmenter la résistance post-fissuration et la ductilité. Notons
seulement ici que le nylon posséde une limite élastique de 900 MPa environ deux fois
supérieure a celle des polypropylénes (415 MPa) bien que ces dernieres soient plus utilisées
en technologie du béton.

2.4. Les fibres de verre

Le verre sous forme massive est caractérisé par une trés grande fragilité, attribuée a une
sensibilité élevée a la fissuration. Par contre, élaboré sous forme de fibres de faible diameétre
(quelques dizaines de microns), le verre perd ce caractére et possede alors de bonnes
caractéristiques mécaniques (Baron et Ollivier, 1996). Ces fibres ont été utilisées par
Barluenga et Hernandez-Olivares (Barluenga et Hernandez-Olivares, 2007)pour contrdler la
propagation des fissures dans les bétons au jeune age.

Le tableau 1.1 résume les principales caractéristiques des différents types de fibre cité aux
paragraphes précédents.

Tableau 1.1.Différentes caractéristiques des fibres utilisées dans les matériaux cimentaires

Les différents type de fibres Les caractéristiques

e Trés bonne compatibilité avec le béton

o Améliorer I'adhérence au béton

e Module d'élasticité élevée

e Meilleure résistance a la traction varie de 1 a
3 GPa

e Densité (7.8 g/m°)

e L'allongement de rupture varie de 3 a 4%

e Longueur des fibres varie de 25 a 60 mm

e Diamétre varie de 0.5a 1.3 mm

Fibre métallique
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e Grande rigidité (module de Young)

e Une excellente résistance a la traction 2 a 3
533 W\ GPa

PR “ e Sa capacité a conduite électricité

//’7{&"‘ i e Extraordinaire résistance a la fatigue

BRS |. Diamétre varie de 54 9 um

e Densité varie de 1.7 4 2g /m®

e Allongement de rupture varie de 0.5 1.5 %

.
'J/’ #
Yulter

Fibre de carbone

e Diamétre varie de 10 & 200 um

e Densité égale 0.9 g/m’

e Résistance a la traction varie de 0.4 a 0.7
GPa

e Allongement de rupture varie de 15 a 25 %

Fibre polypropylene

e Bonne adhérence avec la matrice

e Disponibilitt dans toutes les formes
(coupées, continues, ...)

e Bonne résistance & I'humidité et a la
corrosion

e Conductivité thermique relativement faible

e Diamétre varie de 5a 20 um

e Densité 2.6g/m*

e Module d’¢lasticité 80Gpa

o Résistance a la traction varie de 1.5-3Gpa

e Allongement de rupture 80 %

Fibre de verre

3. LES FIBRES VEGETALES

3.1. Généralités sur le palmier dattier

Le palmier-dattier, comme le précise son nom, appartient & une grande famille d’arbres a
palmes et produit des dattes. Le palmier dattier est aussi date palm en anglais,
NakhilouTamren arabe. Mais, dans tous les pays, il porte le méme nom latin,
Phoenixdactylifera, qui est un terme générique, utilisé par les grecs pour dénommer les
plantes de ce genre. Celui-ci est dérivé de (phoenix= phenicien), car sa serait justement les
pheniciens qui auraient diffusé cette plante. Le terme spécifique est compose de (dactylus=
dattes) du grec dactylo et (fero= je porte), soit porteur de dattes (Guglielmoet al., 2002).

L’ Algérie est un pays phoenicicole classé au septiéme rang mondial et au premier rang dans le
Maghreb pour ses grandes étendues de culture sur plus 160 000 ha dans plus de 2 millions de
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jardins et sa production annuelle moyenne de dattes de 500 000 tonnes (Aberlenc-Bertossi,
2010). Le palmier dattier en Algérie est établi en plusieurs oasis reparties sur le sud du pays
ou le climat est chaud et sec (zone saharienne). Sa culture s’étend depuis la frontiére
Marocaine a 1’ouest jusqu’a la frontiére tuniso-libyenne a I’est et depuis 1’Atlas Saharien au
nord jusqu’a Reggane (sud-ouest), Tamanrasset (centre) et Djanet (sud-est).

Le nombre de palmier dattier actuelle est supérieur a 18 millions d’arbres (Sidab, 2015), avec
plus de 800 variétés. Le tonnage de la partie consommable des palmes séches est environ de
135103 tonnes de palmes seches / an, les pédicelles des dattes est environ de 5 103 tonnes de
pédicelles / an, avec 67 500 tonnes de rebuts de dattes (Kareche, 2014).

Au plan mondial, I’Algérie se classe a la 7°™ position en termes de production derriére
I’Egypte (1* producteur mondial), I’Iran, 1’Arabie Saoudite, les EAU, I’Irak et le Pakistan.
L’Algérie produit environ 10% de la production mondiale des dattes répartie dans les

différentes régions de production (Tableau 1.2).

Tableau 1.2.Différentes variétés de palmier dattier en Algérie (Sidab, 2015)

Wilaya Superficie (hectare) Nombre Palmiers dattiers Production en quintal
Biskra 42000 4213000 2917180
El Oued 36 200 3730000 2022 870
Adrar 27700 3705 000 865 080
Ouargla 21400 2 507 000 1131300
Béchar 13900 1591 000 239 240
Ghardaia 10 500 1214000 470 000
Tamanrasset 7000 689 000 108 590
lizi 1200 126 000 15580
El Bayadh 920 78 000 6810
Tebessa 810 61 000 18 000
Khenchela 750 122 000 58 900
Naama 500 51 000 8 800
Tindouf 430 45 000 6 080
Laghouat 310 33000 10 860
Batna 190 29 000 12790
Djelfa 100 9000 1500
Total 163 910 18 203 000 7 893 580

3.2. Morphologie du palmier dattier

Le palmier dattier appartient a la classe des monocotylédones (une feuille embryonnaire dans
la graine). Les monocotylédones ont une organisation différente, ils n‘'ont pas de cambium
(une couche mince située entre le bois et I’écorce), alors que le bois de palmier présentant une
structure et des propriétés bien différentes de celle des autres arbres (Kareche, 2014 ;
Benmansour, 2011). En effet, le palmier est une herbe géante de 20 a 30 m de hauteur (figure
1.1), au tronc cylindrique (le stipe), portant une couronne de feuilles pennées, divisées avec
une longueur de 4 a 7 m. 1l porte des inflorescences males ou femelles (Alaoui, 2005).

Le palmier dattier produit entre 5 a 15 bouquets de dattes par arbre. Chaque bouquet peut
contenir jusqu’a 1000 dattes correspondant a un poids approximatif entre 6 a 8 Kg. un arbre

10
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de palmier commence a produire des dattes a partir de 3 ans, mais généralement entre 3 a 5
ans. Il peut rester vivant et productif pendant 150 ans environ (Alaoui, 2005). La forme, la
taille et la couleur des fruits varient selon la variété. La figure 1.1 désigne les différentes
parties d’un palmier dattier.

Figure 1.1. Schématisation d’un palmier dattier

Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant cing types de fibres (Kriker, 2005) :

— (1) : fibres de bois du tronc ;

— (2) : fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe) ;

— (3) : fibres de feuilles au niveau des pédoncules ;

— (4) : fibres de surface autour de son tronc ou de base de palmes (pétiole) ;

— (5) : fibres de liffe (entre les Kornaf, le tronc est recouvert d'une bourre fibreuse que
I'on appelle le liffe).

3.3. Structure simplifiée d’une fibre végétale

En premiére approche, une fibre végétale peut étre assimilée a un matériau composite
renforcé par des fibrilles cellulosiques (Hearle, 1963). La matrice est composée
principalement d’hémicelluloses, de pectines et de lignine. Les fibrilles de cellulose seraient
disposées en spirale selon 1’axe de la fibre, formant ainsi un angle, appelé angle
microfibrillaire (Figure 1.2). Généralement dans un composite, ce sont le taux et 1’orientation
des fibres ainsi que les propriétés physiques des fibres et de la matrice qui conditionnent les
propriétés mécaniques. De la méme fagon, pour une fibre végeétale, les parametres les plus
influents sur le comportement mécanique sont le taux de cellulose (le matériau le plus rigide
dans la fibre), I’ange microfibrillaire, la composition biochimique ainsi que les propriétés des

11



Chapitre I. Composites cimentaires fibrés ; revue bibliographique

polysaccharides assurant le transfert des efforts sur les microfibrilles (Bledzki, 1999). Ainsi,
pour un méme taux de cellulose, plus I’angle microfibrillaire est faible, plus la rigidité et la
résistance mécanique de la fibre sont élevées. Cependant, plus 1’angle microfibrillaire est
¢levé, plus I’allongement a la rupture est grand.

/ §angle
! microfibrillaire

Fibrilles
de cellulose

Lignine et
hémicellulose

Figure 1.2. Schéma de principe de la structure d’une fibre végétale (Hearle, 1963)

Le Tableau 1.3 présente les caractéristiqgues physiques de plusieurs types de fibres
végétales.Le rapport L/D est un parameétre important afin de permettre le transfert des efforts
entre fibreset matrice dans les matériaux composites a renfort de fibres discontinues (Baley,
2013a).

Tableau 1.3. Caractéristiques physiques de différentes fibres végétales (Baley, 2013b)

Naftilkj)"risdes Cellulose (%) A?i%Ifi |r|21|i(;20 Diametre (um) Lo(r:g;c;ur Rapport L/D
Lin 64-71 10° 5-40 4-80 2000
Chanvre 83 7,5° 10 - 60 40-170 3000
Jute 61-71 8° 25200 3 110
Sisal 67 -78 20° 7-27 1-8 170
Coco 43 45° 12 -24 1-4 100

La figure 1.3 présente une coupe transversal et une vue tangentielle d’une fibre de palmier

dattier obtenue par microscope électronique a balayage (MEB).

Figure 1.3. Coupe transversal et vue tangentielle d’une fibre de palmier dattier au MEB
(Amroune, 2016)

12
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3.4. Composition chimique des fibres végétales

La cellulose, I'nemicellulose et la lignine constituent les composentmajeurs des fibres
végétales. leurs teneurs varient d’une espéce a une autre. Pour le méme type de fibre, la
composition chimique dépend de I'état de la maturité de I'espece, de I'organe de provenance
de la fibre, des conditions climatiques et des conditions d'extraction utilisées pour I'obtention
des fibres (Bledzki et Gassan, 1999 ; Reddy et Yang, 2005).

3.4.1. Lacellulose

La cellulose est un polymere existant a 1’état naturel qui est le constituant principal des fibres
végétales. La cellulose est une molécule formée de longues chaines dont le motif de base est
le glucose (figure 1.4). Le degré de polymérisation (DP) est d’environ 10 000, il varie selon
I’espéce végétale. Ces polymeres sont liés entre eux par des liaisons intermoléculaires de type
hydrogene, servant ainsi de base a la formation des microfibrilles. Toutes les propriétés de la
cellulose sont étroitement liées a la forte densité des liaisons hydrogenes qui se développent
entre les chaines.

HO o Q HO 2 on
HO o HO o
CH,OH O CH,OH
~ n
Glucose

Figure 1.4. Molécule de la cellulose

La cellulose n’est pas hydrosoluble mais est fortement hydrophile, dans les conditions
normales d’utilisation, elle peut contenir jusqu’a 70% d’eau plus ou moins liée.
Leremplacement d’une partie des interactions inter-chaines par des liaisons hydrogenes entre
lacellulose et 1’eau provoque une plastification du matériau et donc une diminution de
sescaractéristiques mécaniques. Alors que la contrainte a la rupture des fibres de cellulose
tréscristalline peut atteindre 700 MPa a sec, elle peut perdre jusqu’a 30% de sa valeur en
atmosphérehumide.La cellulose est résistante aux alcalins forts, mais est facilement
hydrolysée par les acides (Maya et Sabu, 2010).

3.4.2. Hémicelluloses

Les hémicelluloses sont des polysaccharides a chaines principales courtes et ramifiées. Les
monomeres les constituants sont le glucose mais également le xylose, le mannose, le
galactose, le rhamnose et I’arabinose (Charlet, 2008). Les hémicelluloses sont amorphes et
possedent un degrés de polymérisation bien inférieur a la cellulose : entre 50 et 800 (Alix,
2009; Bledzki, 1999). Ce faible poids moléculaire explique leur faible résistance aux attaques
chimiques. En effet, ces polysaccharides sont solubles dans I’eau et peuvent étre extrait des
cellules végétales par des solutions alcalines. De plus, les hémicelluloses sont fortement
hydrophiles (qui absorbe de 1’eau) du fait de leurs nombreuses ramifications (Baley, 2003).

13
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3.4.3. Lignine

La lignine est un polymere qui se situe entre les microfibrilles de cellulose et d'hémicellulose
jouant le role d'un liant qui permet de les fixer les uns aux autres afin de former la paroi
cellulaire. C’est I’¢1ément qui donne la rigidité aux plantes (Mohantyet al., 2005). Elle est
totalement amorphe, hydrophobe (insoluble dans I’eau ou n’a pas la capacité de créer des
liaisons hydrogene avec les molécules d’eau).

3.4.4. Pectines

Les pectines sont des polysaccharides a structure complexe composée d’une chaine principale
et de chaines secondaires (Batra, 2006; Hourdet et Muller, 1991). Elles sont principalement
composées d’acides galacturoniques (Figure 1.5). Les pectines sont situées dans la lamelle
mitoyenne et la paroi primaire de la cellule végétale ; elles jouent le réle de liant entre les
différentes cellules. Les pectines peuvent étre extraites de la fibre par une méthode chimique :
soit a I’eau bouillante (Rihoueyet al., 1995), soit par ’acide éthyléne diamine tétracétique
(EDTA) (Davis et al., 1990). De plus, les pectines ont également la capacité d’échanger des
ions, en particulier les ions calcium. Ainsi, elles peuvent se relier entre elles grace a cet
¢change d’ions calcium pour former des ponts calciques.

H HO
Figure 1.5.Structure moléculaire d’une chaine d’acide galacturonique (Sedan, 2007)

3.4.5. Cires, graisses et lipides

Les graisses et les huiles sont les principales formes de stockage d’énergie de
beaucoupd’organismes vivants. Les cires biologiques sont des esters constitués de longues
chaines d’alcools.La proportion de ces constituants est relativement faible dans les plantes a
fibres : quelquespourcents au maximum (Amziane et Arnaud, 2013).

Le tableau 1.4 regroupe les compositions chimiques des différents types de fibres végétales.

Tableau 1.4. Composition chimique de différentes fibres végétales (Dittenber et GangaRao,

2012)
. _— . . Angle
Ty_pe de Cellulose Hémicellulose Lignine Pectine Cires micro fibrillaire

fibre (%) (%) (%) (%) (%) ©)
Abaca 56-63 20-25 7-13 1 3 -
Alfa 45.4 38.5 14.9 - 2 -
Bagasse 32-55.2 16.8 19-25.3 - - -
Bambou 26-65 30 5-31 - - -
Banane 63-67.6 10-19 5 - - -

Coir 32-43.8 0.15-20 40-45 3-4 - 30-49
Coton 82.7-90 5.7 <2 0-1 0.6 -
Ananas 70.7-73.6 9.9 7.5-11.1 - - -

14
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Lin 62-72 18.6-20.6 25 23 1517 5-10
Chanvre 68-74.4 15-22.4 3.7-10 0.9 0.8 2-6.2
Agave 60-77.6 4-28 8-13.1 - 05 -
Isora 74 - 23 - 1.09 -
Jute 59-71.5 13.6-20.4 11.8-13 0.2-04 0.5 8.0
Kénaf 31-72 20.3-21.5 8-19 3-5 - -
Ortie 86 10 - - 4 -
Palmiera | g0.65 : 11-29 : : 42-46
I’huile
Ramie 68.6-85 13-16.7 05-0.7 19 0.3 75
Sisal 60-78 10.0-14.2 8.08-14 10.0 2.0 10-22
Palmier 32-36 245-28,0 26,7-28,1 - 7 -

3.5. Propriétés hygroscopiques

Contrairement aux fibres de verre, les fibres végétales piegent 1’eau entre les microfibrilles du
fait de la présence des hémicelluloses. Ce caractére hydrophile est une caractéristique
importante a prendre en compte pour les fibres végétales. Le comportement des fibres de
palmier dattier vis-a-vis de 1’eau pourra avoir des conséquences sur le comportement des
composites cimentaires a 1’état frais comme a 1’état durci. Le tableau 1.5 synthétise les
coefficients d’absorption d’eau des fibres végétales les plus couramment utilisées comme
renfort de composites. Les valeurs présentées ci-dessous correspondent a des valeurs
d’absorption d’eau de fibres végétales apres 24 heures d’immersion.

Tableau 1.5.Coefficient d’absorption d’eau de différentes fibres végeétales (Page, 2017)

Nature des fibres Absorption (%)
Lin 136 +25 %
152+7 %
Chanvre 158 + 30 %
Jute 281 %
201 %
Sisal 200 %
230+ 16 %
146 %
Coco 100 £19,5%
180 %
Palmier dattier 97 —-203 %

Magniont a réalisé un essai de suivi de la cinétique d’absorption d’eau sur des fibres de lin et
de chanvre (Magniont, 2011). L’auteur constate dans un premier temps que le coefficient
d’absorption d’eau des fibres végétales est tres €levé. Les fibres peuvent absorber une masse
d’eau supérieure a leur masse propre. De plus, les fibres végétales atteignent rapidement la
saturation au bout de 30 minutes.

3.6. Propriétés mécaniques

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

15
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La faiblesse de la masse volumique des fibres végetales confére a ces matériaux des
propriétés mecaniques spécifiques intéressantes. Les fibres longues ont des résistances en
traction plus faibles que les fibres courtes (Kriker, 2005), du fait que les premieres ont de plus
grandes probabilités de contenir des défauts de formation.

Des études antérieures réalisées par Baley et Charlet ont mis en évidence un lien entre le
diamétre de la fibre de lin et les caractéristiques mecaniques (Baley, 2003; Charletet al.,
2007). En effet, le module d’élasticité et la contrainte a rupture décroissent lorsque le
diametre de la fibre augmente (Figure 1.6). Toutefois, aucune corrélation claire n’a été
identifiée entre I’allongement a la rupture et le diametre de la fibre. Cette dépendance des
propriétés mécaniques au volume de matériau testé (ici le diametre) s’explique au fait que,
plus le volume sollicité est grand, plus il y a de chance d’y trouver un défaut de grande taille
pouvant amener a la rupture. De plus, Baley a montré qu’une rupture prématurée de la fibre
était due a la taille du plus gros défaut, et non au nombre de défauts (Baley, 2004).
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Figure 1.6.Influence du diamétre de la fibre de lin sur la contrainte a rupture et le module
d’Young (Baley, 2003)

4. EFFETS DES FIBRES SUR LES COMPOSITES CIMENTAIRES

4.1. Effets des fibres a I'état frais

La maniabilité des mortiers et des bétons est I’une des principales propriétés a 1’état
frais.L’incorporation de fibres végétales non-traitées au béton conduit & une forte réduction
de lamaniabilité, due a 1’absorption d’eau par les fibres. Cependant, le mélange doit étre
suffisamment maniable pour la mise en ceuvre. Un mélange trop raide ou trop sec pourrait
conduire a un produit final insuffisamment compacté, qui serait susceptible de contenir
davantage de vides et/ou des nidsd'abeille (réseau poreux). A 1’inverse, un mélange trop
humide conduira a une diminution desrésistances mécaniques.

L'autre aspect important concernant la maniabilité est la formation de boulettes de fibres, c’est
a-dire ’agglomération des fibres entre elles durant le malaxage. Le degré d’agglomération
dépend du type et de la longueur des fibres utilisees, la fraction volumique de fibres, et de la
dimension maximale de l'agrégat présent dans le composite cimentaire (Bentur, 2007).
L’agglomération des fibres doit étre évitée car elle a un effet néfaste sur la résistance.
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Certaines dispositions peuvent étre prises lors du malaxage afin de minimiser ['effet
d'agglomération. Normalement, I'addition progressive des fibres a la fin de l'opération de
malaxage, une fois les autres ingrédients mélangés, permet de réduire cet effet
d'agglomération. L'utilisation d’un plastifiant réducteur d'eau permet également d’augmenter
sensiblement la maniabilité, sans nuire aux performances mécaniques du composite (ACI,
1996; Chaféiet al., 2015). De plus, selon Aziz, la diminution du dosage en granulat permet
aussi de limiter la formation de boulettes (Aziz et al., 1981).

Des mesures du temps d’écoulement sur des mortiers incorporant des fibres de lin ont montré
que ce temps croit fortement avec 1’augmentation du taux de fibres incorporées (Le Hoang,
2013). La Figure 1.7 présente les résultats obtenus lors de cette étude, pour des fibres d’une
longueur de30mm.
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Figure 1.7. Temps d’écoulement de mortiers renforcés de fibres de lin (Le Hoang, 2013)

L’écoulement pour le mortier témoin sans fibres est de 6 secondes, ce qui correspond a une
Maniabilité « ouvrage » au sens de la norme NF P18-452. Un mortier est considéré comme
non utilisable avec les méthodes courantes de mise en ceuvre pour un temps d’écoulement
supérieur a 20 secondes. Pour tous les taux volumiques de fibres, le temps d’écoulement est
supérieur a 20 Secondes. On note également que plus le taux de fibres augmente, plus le
temps d’écoulement augmente aussi.

D’autres études se sont également intéressées a la rhéologie des mortiers incorporant des
fibres de lin. Le méme constat a pu étre fait, & savoir une diminution de la maniabilité des
mortiers avec I’augmentation du taux de fibres (Chafei, 2014; Chafeiet al., 2012). Au-dela de
4 % de fibres en volume, le mélange devient quasiment impossible a mettre en ceuvre avec les
methodes traditionnelles.

4.2. Effets des fibres a I’état durci

4.2.1. Facteurs influents

Les propriétés des bétons renforcés par des fibres végétales, comme les autres bétons fibrés,
sont affectés par un nombre important de facteurs (ACI, 1996). Les principaux sont les
suivants :

— type de fibre : lin, chanvre, sisal, jute, coir, bambou, bagasse, miscanthus,etc.
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— morphologie de la fibre : longueur, diamétre, section transversale.

— configuration : fibre unitaire, faisceaux, brins.

— état de surface : lisse, rugueuse, présence d’un revétement.

— propriétés de la matrice : type de ciment, type et granulométrie des granulats,
adjuvants.

— proportions des différents constituants : rapport E/C, taux de fibres, proportion des
granulats.

— méthode de malaxage : type de malaxeur, séquence d’ajout des constituants, méthode
d’incorporation des fibres, vitesse et durée de malaxage.

— méthode de mise en ceuvre : vibration standard, projection, extrusion.

— conditions de cure : air, humide.

4.2.2. Comportement en flexion d’'un composite cimentaire fibré

Les études reéalisées sur les matériaux composites incorporant des fibres végétales brutes
mettent en évidence une modification du comportement mécanique du composite en flexion.
Alors que la matrice cimentaire pure présente un comportement élastique linéaire fragile en
flexion, les éprouvettes de composites bio fibrés n’ont pas un comportement fragile et
continuent a supporterune charge significative aprés la charge maximale (Aziz et al., 1981).
Sedan a comparé¢ les propriétés mécaniques d’une pate de ciment et d’une matrice cimentaire
incorporant des fibres de chanvre (16 % en volume). Pour cela, des essais de flexion trois
points ont été réalisés sur ces deux matériaux apres 28 jours de cure (Sedan et al., 2008). La
Figure 1.8 présente le comportement en flexion d’une pate de ciment et d’une matrice
renforcée par des fibres de chanvre.
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Figure 1.8. Courbe de comportement d’un échantillon de pate de ciment et d’un composite
ciment/fibres végétales en flexion (Sedan, 2007)

L’auteur distingue trois zones dans le comportement du composite bio fibré :

— Phase | : Comportement quasilinéaire proche de celui de la pate de ciment seule. Dans
cette phase les efforts sont principalement supportés par la matrice ;

— Phase Il : Apparition de la premiere fissure dans la matrice a partir de F*. Ensuite, les
efforts sont transmis aux fibres qui supportent la charge. D’aprés Sedan (Sedan, 2007),
les fibres limitent egalement la propagation de la fissure par un effet de pontage ;
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— Phase Il : A partir de Fax, la charge diminue de fagon controlée contrairement a la
pate de ciment qui rompt brutalement. L ’auteur associe cette phase a une rupture
progressive des interfaces fibre/matrice, suivie du déchaussement des fibres.

L’incorporation de fibres végétales modifie peu la charge d’apparition de la premicre fissure,
qui est principalement liée aux caractéristiques de la matrice, notamment sa déformation
ultime.Cependant, une fois la premiére fissure apparue, les fibres permettent de limiter la
propagation (Aziz et al., 1981). Le passage d’une matrice fragile a un composite fibré ductile
présentant un comportement post-pic contr6lé est relevé par tous les auteurs. Cependant, cette
modification du comportement n’est pas toujours accompagnée d’une amélioration de la
résistance en flexion (Krikeret al., 2005).

Les performances du composite dépendent notamment du dosage et de la longueur des fibres
(Figure 1.9). Le Hoang a étudié le renforcement de mortiers de ciment par des fibres de lin.

[ [—— & With admixture ‘

sl —— A With admixture
- = - ® Without admixture

s - - = ® Without admixture

|y =-0.00277x" + 0.15596x + 4.76966
R’ =0.94333

L 5 -
5 / 2 d ]

H
F e | ‘; -
4t e 1 . L - i
Ty = -0.08699x" + 0.84435x + 3.70806 % y=0.0447x + 3.811
R™=0.98041 R =099621

| y=-0.08591x" +0.95536x + 4.78327
R =0.99966

T

Py
®
Flexural stength (MPa)

Flexural strength (MPa)

3 L L 1 ! 1 3 1 1 1 1 !
0 1 2 3 4 0 10 20 30 40
Fibre content (%) Fibre length (mm)

Figure 1.9. Influence du dosage et de la longueur des fibres de lin sur la résistance en
flexion des composites cimentaires (Le Hoang et al.,2012)

On peut noter sur la Figure 1.9 que les performances en flexion du composite sont
dépendantes de la longueur et du dosage en fibres de lin. Dans un premier temps, plus la
longueur des fibres est importante, plus la résistance en flexion est améliorée. Cependant, au-
dela d’une longueur critique (environ 30 mm) les propriétés n’augmentent plus, et méme,
commencent a décroitre. De la méme maniére, pour une méme longueur de fibre,
I’augmentation du dosage en fibres de lin permet I’amélioration des propriétés. On ne reléve
pas ici de seuil maximal de taux de fibres pour la résistance en flexion.

Le dosage optimal et la longueur optimale des fibres dépendent du type de fibres et de la
méthode de mise en ceuvre. D’autre auteurs ont ¢tudié le renforcement d’une pate de ciment
par des fibres de coco et releve une amélioration optimale des propriétés pour un dosage
volumique de 4% et une longueur de fibres de 38 mm (Aziz et al., 1981). Sedan reporte une
amélioration optimale pour un dosage de 16% en volume de fibres de chanvre de longueur
comprise entre 10 et 20 mm (Sedan, 2007) (Figure 1-10).
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Figure 1.10.Evolution de la contrainte de rupture et du module de Young en flexion d’une
pate de ciment renforcée de fibres de chanvre en fonction de la teneur en fibres (Sedan, 2007)

En parallele a la résistance en flexion, I’auteur a mesuré le module d”Young des différentes
compositions par échographie ultrasonore en milieu infini. Il a remarqué que I’amélioration de
la résistance en flexion du composite s’accompagne d’une diminution significative du module
d’élasticité du matériau. L’auteur attribue cela a une augmentation de la porosité due a
I’incorporation des fibres.

4.2.3. Comportement en compression d’un composite cimentaire fibré

La résistance en compression des composites n’est, en général, pas significativement affectée
par I’incorporation de fibres végétales (ACIL, 1996). D’aprés une étude de Mansur, la
résistance en compression de composites incorporant des fibres de jute n’est pas sensible a
I’ajout de ces fibres (Mansur et Aziz, 1982). La résistance en compression reste quasiment la
méme pour les différents taux de fibres et les différentes longueurs (Figure 1.11).
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Figure 1.11.Influence du dosage et de la longueur des fibres de jute sur la resistance en
compression du composite cimentaire (Mansur et Aziz, 1982)

Toutefois, ces résultats different de ceux de Kriker dont I’étude a mis en évidence une
diminution de la résistance en compression avec 1’augmentation du dosage et de la longueur
des fibres (Krikeret al., 2005). La résistance d’un béton renforcé par 2 % en volume de fibres
de palmier dattier de longueur 15 mm represente 90 % de celle du béton non renforcé tandis
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que celle d’un béton renforcé par 3% de fibres de 60 mm de longueur ne représente plus
qu’environ 55% de celle du béton seul. L’auteur attribue cette diminution a ’augmentation du
nombre de défauts et & la non-uniformité de la répartition des fibres.

Une autre étude s’est intéressée a la résistance en compression des composites bio-fibrés avec
du lin (Chafei, 2014). Des essais de compression sur des éprouvettes de mortier ont été menés
a différentes échéances : 7, 14, 28 et 90 jours. De plus, différents taux de fibres ont été testés :
0, 2, 3 et 4 %. En accord avec les résultats de Kriker (Kriker, 2005), Chafei observe une
diminution significative de la résistance en compression avec l’incorporation de fibres
végétales (Figure 1.12). De plus, la résistance en compression diminue avec 1’augmentation
du taux de fibres. Cela souligne a nouveau 1’effet néfaste des fibres végétales sur la résistance
en compression des composites.
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Figure 1.12. Influence du taux de fibres de lin sur la résistance en compression du mortier
(Chafei, 2014)

4.2.4. Absorption capillaire d’'un composite cimentaire fibré

Achour (Achour, 2017) a étudié I’effet des fibres de Diss et de Doum brutes et traitées sur
I’absorption capillaire des mortiers a 24 heurs dans 1’eau apres une cure de 90 jours. L’auteur
rapport que les fibres brutes de Diss augmentent 1’absorption capillaire de 34 a 193% par
rapport au celle du mortier témoin. Tandis que les mémes fibres traitées entrainé une
augmentation de 1’absorption de 32 a 165% par rapport a celle du mortier t¢émoin. De méme,
les fibres brutes de Doum on augmentées 1’absorption de 20 a 137%, par rapport au mortier
témoin. Cependant, une fois traitées, les fibres de Doum enregistrent une absorption de 9 a
105% plus élevées que celle du mortier témoin.

Une autre étude menée par Merzoud (Merzoud, 2007) s’est intéressée a 1’absorption capillaire
des composites renforcés par des fibres de Diss brutes et traitées, les résultats obtenus sont
présentés dans la figure 1.13.

21



Chapitre I. Composites cimentaires fibrés ; revue bibliographique

30 I

—e— Olss Preénoville

—=— Oiss Bouill /

2 T 4 Cesahuledeln "
Diss avec Biture /

§ 20 +—— —¥— Diss Non Bouilli /( ¥
§ 15 ]
° ,(‘XyK
2 A —
z 10 e
gty
5
e
0 20 40 S 0] 80 100 120

Temps (s''?)

Figure 1.13. Comparaison des cinétiques initiales d’absorption (Merzoud, 2007)

L’hauteurconstate que les faibles absorptions par capillarité sont obtenues par les composites
dont les fibres sont enrobés par des matériaux hydrofuges tels que le bitume et I’huile de lin,
qui empéchent I’eau d’accéder aux fibres. Dans le cas de fibres de Diss bouillies et de
Dissprémouillé, la pate de ciment adhére bien aux fibres, et I’absorption est ralentie par le
complexe ciment-fibres. Cependant, pour le cas du Diss non bouilli, I’auteur remarque une
cinétique d’absorption plus importante, il explique ceci par le fait que la pate de ciment ne
réagit pas avec les fibres de Diss non bouilli, et que dans ce cas le ciment se dépose comme
une poussiére sur les fibres de Diss. Dans ce cas les fibres absorbent comme étant seules, et le
ciment ne pourra ralentir 1’absorption.

5. AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES DES COMPOSITES PAR
TRAITEMENT DES FIBRES

Etant donné les problémes rencontrés avec [’utilisation des fibres végétales en
complémentd’une matrice cimentaire, 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.

5.1. Traitement chimique

5.1.1. 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 Weyenberget al., 2006). Sedan a étudié I’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 homogeénes, ce qui améliore leur adhérence avec la matrice.
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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 Troedecet al., 2008).

De plus, Toledo Filhoet al. ont testé des fibres de sisal et de noix de coco immergées dans une
solution de NaOH (Toledo Filhoet al., 2000). Aprés 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.

Chafeiet al. ont utilisé la soude (6 % de concentration) pour traiter des fibres courtes de lin en
vue d’une incorporation dans un mortier (Chafeiet al., 2014). L’absorption d’eau par les fibres
de lin est légérement diminuée par ce traitement (11 %). L’auteur explique ce résultat 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 traitéesa 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, I’hydroxyde de sodium a permis d’éliminer une grande partie
des pectines et lignines présentes entre les micros fibrilles, ce qui facilite le transfert des
efforts entre elles.

D’autre travaux ont été réalisés sur des fibres de palmier dattier on été menés par Alawar et al
(Alawaret al., 2009), avec des concentration variable d’hydroxyde de sodium de 0.5, 1, 1.5,
2.5 et 5% a 100°C pendant une durée d’immersion d’une heure. Les auteurs on constaté que la
concentration optimale de traitement alcalin est de 1% avec une amélioration de la résistance
a la traction de 290% par rapport a la fibre non traitée. Shalwan et Yousif (Shalwan et Yousif,
2014) on étudié aussi le traitement alcalin des fibres de palmier dattier avec des
concentrations de 0, 3, 6 et 9% de NaOH pendant 24h a une température ambiante. Les
auteurs on conclut que la concentration optimale pour I’amélioration de la microstructure et
les caractéristiques de surface des fibres est de 6%. A partir de cette concentration, il y’a une
détérioration de la fibre. De plus, le traitement alcalin des fibres avec 6% de NaOH a apporté
les propriétés maximales de la résistance a la traction des fibres.

5.1.2. Traitement a I’eau bouillante

Sellami et al.(Sellamiet al., 2013),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. Ce traitement
consistait a oOter les extractibles par distillation dans de 1’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 lin (Chafeiet al., 2015). Les fibres bouillies présentent une capacité d’absorption
d’eau similaire aux fibres non traitées. 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 % de plus.
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5.2. Traitement par enrobage organiquea I'huile de lin

Toujours dans le but d’isoler la fibre ou le granulat végétal du milieu cimentaire, une autre
solution consiste a I’enrober par un polymeére acrylique ou une huile polymérisée.

L’huile de lin est réputée étre un bon moyen pour diminuer le caractere hydrophobe des
particules végétales. Celle-ci est couramment utilisée comme traitement hydrofuge pour les
bardages en bois. De plus, I’huile de lin a ’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 (Monrealet al., 2011). Ils ont noté une forte 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.

L’huile de lin comme enrobage de particules végétales a été étudiée par plusieurs autres
auteurs, avec de nombreuses fibres différentes :

— Anas de lin (Khazmaet al., 2014) ;

— Fibres de Diss (Merzoud, 2007; Sellamiet al., 2013) ;

— Chénevotte et granulat de tournesol (Nozahic, 2012; Nozahic et Amziane, 2012) ;
— Fibre d’agave (Juarez et al., 2007) ;

— Fibres de lin (Lazkoet al., 2011).

Des conclusions générales peuvent étre tirées de ces différentes études sur I'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’oxygene 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 (Lazkoet al., 2011). Dans toutes ces différentes études, 1’huile de
lin a permis de réduire fortement, c'est-a-dire de plus de 50 %, I’absorption d’eau des
particules végétales. Plusieurs études ont ensuite testé en flexion les composites cimentaires
incorporant ces fibres traitées (Juarez et al., 2007; Merzoudet al., 2011; Sellamiet al., 2013).
Dans ces différents cas, la résistance a la flexion du composite a été améliorée par ce
traitement, dans des proportions variables.

6. CONCLUSION

Dans la premiere partie de cette étude bibliographique, nous nous sommes intéressés aux
fibres végétales dans leur globalité, puis a la fibre de palmier dattier en particulier. Cette
derniére est une ressource naturelle renouvelable, abondante en Algérie. Sa production s'avére
étre moins polluante que celle des fibres synthétiques par exemple. De plus, la fibre de
palmier dattier se distingue par des propriétés mecaniques spécifiques. Cependant, elle
présente également quelques faiblesses telles qu'une mauvaise tenue a la chaleur, une forte
sensibilité a I'numidité et une forte dispersion des caractéristiques physiques et des propriétés
mécaniques.
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Ensuite, I’incorporation de fibres dans une matrice cimentaire a pour but d’améliorer le
comportement du matériau vis-a-vis de la fissuration et de lui apporter un comportement
mécanique d’avantage ductile plutdt que fragile. Les fibres peuvent améliorer la résistance en
flexion. L’amélioration des résistances précédemment citées est fonction du taux, de la nature,
de la résistance des fibres utilisées et du traitement appliqué a la fibre.

Au regard de cette revue bibliographique, les fibres végétales semblent représenter 1’avantage
de leur faible colt économique et environnemental. Leur incorporation permet d’améliorer sur
le court et le moyen terme le comportement en flexion.
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Le deuxieme chapitre porte sur la caractérisation des
matériaux qui seront utilisés dans cette étude et en particulier
celles des fibres de palmier dattier.On présente également les
différentes méthodes expérimentales sur lesquelles on s appuiera
pour la caractérisation des effets du traitement sur le
comportement des mortiers aux états frais et durci.
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Chapitre Il Matériaux utilisés et méthodes
expérimentales

1. INTRODUCTION

L'étude bibliographique présentée dans le chapitre précédent a fait ressortir I’influence des
constituants sur la formulation et les propriétés des mortiers. Aussi, dans ce travail il est
indispensable de caractériser les différents constituants qui seront utilisés dans la composition
des mortier (ciment, sable, fibres). Ce chapitre détaille la campagne d’essais menés pour
caractériser ces matieres, a travers leurs propriétés morphologiques, physiques et mécaniques.
Par ailleurs, ce chapitre détaille aussi les différentes procédures de traitement des fibres ainsi
que les méthodes d’essais qui seront appliquées pour I’étude des composites cimentaires.

2. CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES

2.1. Le ciment

Le ciment employé dans cette étude est un CEM II/A 42.5 N qui provient de la cimenterie de
Hadjar-Soud, il répond a la norme Algérienne NA 442 (NA 442, 2005). Les différentes
caractéristiques chimico-physiques et mécaniques du ciment utilisé sont données dans les
tableaux (2.1 et 2.2) (cf. fiche technique Annexe A).

Tableau 2.1.Composition chimique du ciment et minéralogique du clinker en (%)

CaO SiOz AL>O; Fe,O; MgO K,O Na,O SO;3 CL
55-65 22-28 5-6 3-3.6 1-2 0.3-0.6 0.1-0.16 1.8-25 0-.01

Minéraux Désignation Teneur calculée (% massique)
Silicate tricalcique CsS 52-58
Silicate bicalcique C.S 10-25
Aluminate tricalcique CsA 8-12
Ferro-aluminate-tétra calcique C4AF 9-13

Tableau 2.2.Caractéristiques physique et mécanique

Caractéristiques Unités Valeurs
Consistance normale % 27
Début de prise min 150
Fin de prise min 250
Masse volumique absolue kg/m® 3100
Masse volumique apparente kg/m? 1020
Surface spécifique Blaine cm?/g 3420
Refus au tamis 80 pym % 1.36
Résistance moyenne en compression a 28 jours Mpa 46
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2.2. Le sable

Le sable utilisé (0/2)présenté a la Figure 2.1, est un sable roulé qui provient des dunes de la
Wilaya de Tébessa. Il s'agit d'un sable siliceux caracterisé par un module de finesse de 2,20.

Figure 2.1.Sable de dunes (0/2)

Les caractéristiques physiques et la composition chimique du sable utilisé sont représentées
dans les tableaux 2.3 et 2.4.

Tableau 2.3.Caractéristiques physiques du sable

Caractérisations Unité Roulé
Masse volumique app kg/m® 1550
Masse volumique abs kg/m* 2660
d/D mm/mm 0/2
Module de finesse - 2.20
Equivalent de sable! % 67.83
Coefficient d’absorption % 1.34
Bleu de méthyléne? % 1.00

Tableau 2.4.Analyse chimique du sable en (%)

SO; SO, CaCO; cL Matiere PH
organique
0.24 0.29 1.60 0.21 1.04 834

La courbe granulométrique du sable utilisé pour cette étude est présenté sur la figure 2.2.

'Equivalent de sable: « Sable légérement argileux » de propreté admissible pour béton de qualité
quand on ne craint pas particulierement le retrait.
2 Matériau riche en éléments fins.
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Figure 2.2.Courbes granulométriques du sable (0/2)

2.3. Les fibre du palmier dattier

Parmi les fibres végétales les plus abondantes, on peut citer les fibres de palmier dattier. Dans
le sud Algérien, il y’a plus de 800 variétés de palmier dans les oasis d’apres des statistiques
(Dari, 1997). Les fibres qui ont servie a cette étude sont des fibres de surface de palmier
dattier provenant de la région d’ Annaba, en effet, Kriker et al (Krikeret al., 05) ont mené une
étude sur les fibres de palmier dattier de surface. Les auteurs ont justifié leur choix, en disant
que ces fibres semblent les plus appropriés a exploiter.

Les fibres de surface sont naturellement tissées. Elles sont formées par la superposition de
trois plaques de treillis. Ces fibres sont extraites du tronc du palmier sous forme d’une plaque
para rectangulaire de longueur 300-500 mm et de largeur 200-300 mm la figure 2.3.

AR 7 &
. 43 3 _' A "
f

Figure 2.3.Fibres de palmier dattier a 1’état brut
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Les plaquettes de fibres sont séparées en fibres individuelles dans 1’eau, pour faciliter leur
défibrage. Les fibres individuelles sont bien lavées dans 1’eau pour enlever les impuretés,
ensuite, elles sont coupées aux longueurs de 25 mm = 2 mm (Figure 2.4).

g .)‘-' 25 p
" o / b\,
‘

Figure 2.4.Préparation des fibres de palmier dattier

Les principales propriétés physico-mécaniques des fibres de palmier dattier utilisées dans
cette étude sont données dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5.Caractéristiques physico-mécaniques des fibres de palmier dattier

Caractéristiques Unités Valeurs limites
Masse volumique absolue glem® 1.10
Résistance a la traction MPa 77
Allongement a la rupture % 18,6
Taux d’absorption en eau (apres 24 H) % 85.52
Diamétre mm 0.3-0.9
Teneur en eau % 15.30

2.4. Superplastifiant

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant a base d'éther poly carboxylique modifié, de
dénomination commerciale Polyflow SR 3600 conformes a la norme NF EN 934-2 (NE EN
934-2, 2012). La plage d’utilisation est fixée par la fiche technique (Cf. fiche technique
Annexe B) selon un taux de 0,50 a 5 % du poids du liant. Le tableau 2.6 résume les données
techniques d’adjuvant.

Tableau 2.6.Caractéristiques techniques d’adjuvant (Poly flow SR 3600)

L, . Teneur en e
Densité Ph Extrait sec lon oI Plage d’utilisation

PFSR 3600 1,11+0,01 5,5*1 22+1% <0,1 % 0,252 2,5%

2.5. Eau de gachage

L'eau employée pour le gachage du mortier provient du réseau de distribution d’eau potable
de la commune de Sidi Amar, c’est une eau exempte d’ impureté a vue d’ceil.
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3. TRAITEMENT DES FIBRES DE PALMIER DATTIER

Les études qui ont été conduites sur les fibres végétales (Merzoudet al., 2008) montrent en
effet qu’il est nécessaire de les traiter avant leur utilisation dans le béton, permettant
d’éliminer des substances organiques ayant pour effet de retarder la prise et le durcissement
du ciment et de provoquer une mauvaise liaison entre la fibre et la matrice cimentaire.

3.1. Traitement par ébullition des fibres

Ce traitement a été effectue par la mise en ebullition des fibres de palmier dattier dans une
cocotte pendant différentes échéances de traitement de 5 mn, 1, 2 et heurs, puis égoutté et
rincé a l'eau afin d’enlever les substances organiques, causes du retard de prise des
composites cimentaire. A travers ce traitement, des études systématiques sont a prévoir, pour
mettre en évidence 1’efficacité du traitement. La procédure du traitement par ébullition des
fibres est présenté dans la figure 2.5.

Figure 2.5.Différentes épates du traitement par ébullition

3.2. Traitement a I’hydroxyde de sodium (NaOH)

Le traitement a ’hydroxyde de sodium des fibres de palmier dattier consiste a tremper dans
une solution contenant du NaOH a une concentration donnée pendant une durée de temps.
Deux parametres sont prédominants pour ce type de traitement : la concentration de la soude
et la durée d’exposition des fibres. Etant donné le volume important de ce travail, on a choisi
de prendre en considération uniquement le facteur de la concentration en maintenant fixe la
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durée d’immersion des fibres de palmier dattier dans la solution alcaline, cette durée a été
prise égale a 2 heures suivant des travaux cités dans la littérature (Cf. Chapitre I, 8 5.1.1).

En ce qui concerne les concentrations du NaOH, quatre concentrations ont éte choisi, 1, 3, 6
et 9 %. Apres immersion pendant 2 heures, les fibres sont lavées a I'eau distillée a plusieurs
reprises pour enlever les dernieres traces de soude qui restent collées a la surface des fibres.
Enfin, elles sont séchées a 1’étuve a 60°C pendants 24 heures. La figure 2.6 résume les
opeérations de ce traitement.

Figure 2.6.Différentes épates du traitement alcalin a I’hydroxyde de sodium

3.3. Traitement d’enrobage a I’huile de lin

L’huile de lin (HDL) est un liquide visqueux qui durcit par oxydation a I’air pour former une
pellicule solide, on parle donc d’une huile siccative (Zovi, 2009). Cette forte siccativité
explique son emploi courant comme revétement de surface pour imperméabiliser le bois.
L’huile de lin est composée de trois acides gras a longues chaines aliphatiques insaturées
(acide oléique, acide linoléique et acide linoléique) et saturées (acide stéarique et acide
palmitique). Du fait des propriétés siccatives de ’huile de lin, il faut faire trés attention car
son oxydation exothermique peut, a forte température, entrainer une combustion spontanée.
Ceci est un phénomene complexe par lequel un matériau combustible peut prendre feu sous
I'effet de sa propre chaleur de réaction, sans que la chaleur externe ou une autre source
d'inflammation soit en cause (Abraham, 1996).C’est pour cela qu’il est recommandé de ne pas
utiliser cette huile a une température supérieure a 60 °C.

Pour la réalisation du traitement d’enrobage a I’huile de lin, les fibres préalablement séchées a
50+0,1 °C sont introduites dans un malaxeur planétaire. Le malaxeur est ensuite mis en route
a une vitesse de 30 trs.min-1 et aprés 30 secondes I’huile de lin est introduite pendant une
durée de 2 minutes 30 secondes. Pour notre étude, le rapport massique huile/fibres (HDL/F) a
été varié : 0.25, 0.50, 1 et 1.50. Le malaxage est maintenu pendant 2 minutes 30 secondes
supplémentaires afin d’assurer un recouvrement homogene des fibres. Les fibres ainsi traitées
sont placées dans une étuve ventilée a 50+0,1 °C jusqu’a séchage complet des fibres,
approximativement une semaine. La figure 2.7 montre le traitement d’enrobage des fibres de
palmier dattier a I’huile de lin.
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Figure 2.7.Différentes épates du traitement d’enrobage a I’huile de lin

4. METHODE DE FORMULATION DES COMPOSITES CIMENTAIRES

4.1. Procédure de formulation

L’approche de formulation des mortiers d’étude est empirique, basé sur des essais en
laboratoire, cette approche est tirée des travaux de Boukour et al. (Boukouret al., 2017). Les
auteurs se sont intéressées au rapport Sable/ciment (S/C) qui a été varié de 2,6 jusqu’a 3, tandis
que le rapport E/C est maintenu fixe a 0,5. Le critére qui a été choisi par les auteurs pour le
choix du rapport S/C est la résistance mécanique en flexion et en compression. D’apres leurs
résultats, le rapport S/C qui donne les meilleures résistances mécaniques est le rapport 2,8. Le
tableau 2.7 présente la composition de base du mortier témoin sans fibre et sans adjuvant.

Tableau 2.7.Composition du mortier de base (Boukouret al., 2017)

Composant Quantités (kg/m°)
Ciment CEM I1/A 42.5 500
Sable 0/2 1400
Eau 250

Afin d’améliorer 1’ouvrabilité des composites fibrés, étant donné que I’incorporation des
fibres végétale réduit fortement la maniabilité des mortiers, on a utilisé un super plastifiant qui
va permettre d’améliorer la fluidité des melanges en équilibrent la forte demande en eau des
fibres. Pour cela, on a vari¢ le dosage du super plastifiant afin d’obtenir un étalement a la
table a secousses egale a 170 mm + 5 mm ce qui correspond a une consistance plastique. La
figure 2.8 présente les résultats obtenus. D’apres cette figure on constate que pour un dosage
en super plastifiant de 1,1 % on obtient un étalement du mortier sur la table a secousses de
174 mm et par conséquent ce dosage sera retenu pour la suite de ce travail.
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Etalement (mm)

17 Domaine de I'étalement visé

15
0,9

1,2

Dosage en SP (%)

1,3

Figure 2.8.Détermination du point de saturation du super plastifiant

Ce travail a pour objectif d’étudier 1’effet du traitement des fibres de palmier dattier sur le
comportement des composites cimentaires et par conséquent le dosage des fibres sera
maintenu fixe a 2 % en volume absolu par rapport au volume total de la gachée qui sera
substitué au sable. De plus, la longueur des fibres sera aussi fixée a 25 mm £ 2 mm. Le
tableau 2.8 résume les différentes compositions des mortiers étudiés.

Tableau 2.8.Composition des mortiers d’étude

. N Volume Quantités Volume de la
Mortiers Constitutions (I/m3) (kg/m3) gaché (1
Sable 526,32 1400
. Ciment 166,67 500
Mort;fk:rteew% >ans Eau 250,00 250 5
SP 5,24 5,5
Fibre 0,00 0
Sable 507,35 1349,6
. ) Ciment 166,67 500
Mobr::ftre "’(“'\’/TIC:S;’ re Eau 250,00 250 5
SP 5,24 55
Fibre 18,96 20,9
Sable 507,35 1349,6
Mortier avec fibre Ciment 166,67 500
traitée par ébullition Eau 250,00 250 5
(MFE) SP 5,24 5,5
Fibre 18,96 20,9
Sable 507,35 1349,6
Mortier avec fibre Ciment 166,67 500
traitée par NaOH Eau 250,00 250 5
(MFHS) SP 5,24 55
Fibre 18,96 20,9
Mortier avec fibre Sable 507,35 1349,6 5
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traitée par I'huile de Ciment 166,67 500
lin (MFHDL) Eau 250,00 250

SP 5,24 55
Fibre 18,96 20,9

4.2. Préparation de la gachée

Le malaxage des mortiers a été effectué a I’aide d’un malaxeur d'une capacité de cinq litres.
La durée totale de préparation est de 3minutes et 30seconde pour un mortier non fibré et 6
minutes et 30seconde pour les mortiers avec fibres. La séquence de malaxage du mortier
témoin sans fibre et des mortiers fibrés est décrite dans les tableaux 2.9 et 2.10.

Tableau 2.9.Protocole de malaxage du mortier non fibré

Durée Etape

£30's Ajout du ciment et du sable secs dans le malaxeur et malaxage pendant 30
sec (vitesse lente)

omin Ajo_ut progressif de 2/3 de I'eau et malaxage pendant 1min 30 sec (vitesse
rapide).

£ 2min30s Ajout dlu super plastifiant et malaxage pendant 30 sec (vitesse rapide) +
1/3 de l'eau

t 3min30s Malaxage pendant 1 min (vitesse rapide)
Tableau 2.10.Protocole de malaxage des mortier fibrés

Durée Etape

£30's Ajout du ciment et du sable secs dans le malaxeur et malaxage pendant 30
sec (vitesse lente)

omin quut progressif de 2/3 de I'eau et malaxage pendant 1min 30 sec (vitesse
rapide)

£ 2min30s Ajout dlu super plastifiant et malaxage pendant 30 sec (vitesse rapide) +
1/3 de l'eau

t 3min30s Malaxage pendant 1 min (vitesse rapide)

. Ajout progressif des fibres de palmier dattier manuellement et malaxage
t 6min 30s

pendant 3 min (vitesse lente)

4.3. Conservation des éprouvettes

Apres le malaxage on procéde a la préparation des moules prismatiques (4x4x16) cm destinés
aux essais suivant :

- essais de traction par flexion (trois eprouvettes 4x4x16 cm) ;
- essai de compression direct (six demis éprouvettes 4x4x16 cm) ;
- essai d’absorption d’eau par capillarité (trois éprouvettes 4x4x16 cm) ;

- essai d’absorption d’eau par immersion totale (trois éprouvettes 4x4x16 cm).
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Les opérations de mise en place des éprouvettes ont été réalisées conformément au mode
opératoire décrit par la norme (NF EN 196-1, 2006). A la suite du coulage, les moules ont été
conservés 48 heures a une température ambiante au laboratoire. Une fois le démoulage
effectué, les éprouvettes sont conservées a I’air libre jusqu’aux échéances des différents essais
qui sont de 7, 14 et 28 jours pour les essais mécaniques et 28 jours pour les essais
d’absorptions d’eau par capillarité¢ et par immersion totale. La figure 2.9 montre le mode de
conservation des éprouvettes en mortiers.

Figure 2.9. Conservation des éprouvettes

5. METHODES EXPERIMENTALES

5.1. Essais sur fibres de palmier dattier

5.1.1. Teneur en eau

La teneur en eau W des fibres correspond a la perte de masse que subit 1’échantillon quand il
est séché dans une étuve a 105°C jusqu’a masse constante. Elle est calculée selon 1’Equation
suivante.

W (%) = % 1100 2.1
1~ 0

avec .

- mp(g) : tare du creuset :
- my(g) : masse creuset et de I'échantillon avant séchage :
- m; (g) : masse creuset et de I'échantillon aprés séchage jusqu'a masse constante.

5.1.2. Cinétique d’absorption d’eau

La détermination du coefficient d’absorption d’eau des fibres végétales de palmier dattier est
réalisée selon la méthode décrite par (Juarezet al., 2009)dans ses travaux sur 1’utilisation des
fibres végétales d’agave en tant que renfort dans les matériaux composites a base de ciment.
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Ces mesures ont été effectuées sur une petite quantité d’environ 1g de fibres brute et traitée.
Les pertes de masse ont ét¢ déterminées a 1’aide d’une balance d’une précision de pesée de
0,0001g (Figure 2.10).

Les fibres sont d’abord séchées a 1’étuve a 60°C pendant 24 heures (stabilité de masse), puis
pesées afin de connaitre la masse seche (Mg). Le choix de la température de 60°C au lieu de
105°C choisie par (Juarezet al., 2009 ; Magniont, 2010)est lié a la détérioration de la fibre par
la température de 105°C. Selon les résultats des travaux de Baley et al. (Baley et al., 2012),
I’exposition des fibres a une température éleveée de 105°C pendant 14 heures, provoque une
détérioration et une dégradation de la fibre conduisant a une diminution importante de ses
propriétés mécaniques avec une perte de résistance a la traction de la fibre de 45%, du module
d’Young de 20% et de la contrainte a la rupture (o) sous ’effet de traction de 33%. Cette
température réduit aussi, la force inter faciale entre la fibre et la matrice.

Ensuite, trois échantillons de fibre d’un gramme chacun pour chaque type de fibre est pesé et
placé dans un sachet en plastique micro-perforé avant d’étre immergés dans un bain d’eau a
une température ambiante pendant 5, 15, 30, 60 minutes et 24 heures. Apres chacune de ces
périodes d’immersion, les fibres sont sorties de 1’eau, essuyées et séchées superficiellement en
utilisant un papier absorbant pour enlever tout exceés d’eau présent sur la surface de la fibre,
puis les fibres sont pesées (My). Le coefficient d’absorption d’eau des fibres est donc calculé
selon 1I’équation suivante :

2.2)

Mt_MO
Ab(%) = ——— .100
(%) = =31
Avec :

- Mpg: masse seche des fibres (g),
- M : masse des fibres saturées, superficiellement séche aprés immersion a I’instant t

Figure 2.10. Suivi de la cinétique d’absorption des fibres de palmier dattier
(laboratoire d’’Ecole Des Minéraux).
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5.1.3. Mesure du diametre des fibres par imagerie au microscope optique

Au préalable de 1’essai de traction, des images de fibres unitaires de palmier dattier sont prises
a ’aide d’un vidéo-microscope optique (Figure 2.11). Les diamétres sont mesurés en trois
endroits tout le long de la fibre, trois mesures de diametre sont donc obtenues pour chaque
fibre et le diamétre retenu est la moyenne de ces trois valeurs (Figure 2.12).

Tl ay

E 2% ok :
- e 4
il Length = 1079,22 ym E Length = 1052,39 ym Length = 1066,73 pm
I's &
. e s .
. - . -

Figure 2.11. Microscope optique Nikon Figure 2.12.Mesure du diamétre des
Eclipse LV100ND (laboratoired’EcoleDes fibres de palmier dattier unitaires par
Minéraux). microscopie (laboratoire d’Ecole Des

Minéraux).

5.1.4. Résistance a la traction directe des fibres unitaires

Les essais de traction directe sur les fibres de palmier dattier unitaire ont été réalises sur une
machine universelle produite par Zwick/Roell de type Z020. Il s’agit d’'une machine d'essai
électromécanique d'une capacité de 20 KN en traction-compression, avec une traverse de 66
cm de large mobile entre deux colonnes. Son pilotage se fait par le logiciel TesteXpert qui
permet a la fois de consigner les parameétres d’essais, d’acquérir et de traiter les données. Les
essais de traction directe ont été réalisés a une vitesse de traverse de 3 mm/min jusqu’a
rupture de 1’échantillon et avec une longueur de mesure entre les mors d’attache de 50 mm.
Pour chaque type de traitement, 12 échantillons ont été testées. La figure 2.13 présente le
dispositif de traction utilisé.
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Figure 2.13.Essais de traction directe sur une fibre de palmier dattier

5.2. Essais sur composites cimentaires fibrés

5.2.1. Essai sur mortier frais
5.2.1.1. Essai d’étalement a la table a secousses

Selon la norme (NF EN 1015-3, 1999), cet essai d’étalement est une mesure testant plus
particulierement 1’aptitude du mortier a s’étaler par écoulement. L’essai est exécuté sur une
table a laquelle on peut imprimer des secousses verticales a I’aide d’une manivelle (Figure.
2.14).0n démoule sur la table un tronc de cone (Do = 100 mm ; dp = 70mm ; h = 60 mm) et on
le soumit a une série de 15 secousses, un cout par seconde ensuite on mesure deux diameétres
perpendiculaire d;et d,.

-

Figure 2.14.Etalement a la table a secousses
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La moyenne de ces deux diamétre nous renseigne sur la consistance du mortier testé grace au
tableau 2.11.

Tableau 2.11.Plages de consistances des mortiers

Consistance d’utilisation Valeur d’étalement Mode opératoire
Mortier raide <140 mm La méthode de vibration
Mortier plastique Entre 140 et 200 mm La méthode des chocs
Mortier fluide > 200 mm La méthode de remplissage

5.2.1.2. Masse volumique réelle

La masse volumique réelle d’un mortier frais est déterminée par le quotient de sa masse par le
volume réelle qu’il occupe lorsqu’il est introduit et compacté, d’une maniére prescrite dans un
récipient de mesurage d’une capacité donnée (Figure 2.15). Selon la norme (NBN EN 1015-6,
1999), le mode opératoire dépend de la valeur d’étalement.

e @ e
Figure 2.15.Mesure de la masse volumique réelle

5.2.1.3. Délais de prises des pates de ciment renforcé de fibres

Le temps de prise initial des différentes formulations est déterminé avec un appareil Vicat
conforme & la norme frangaise (NF P 15-431, 1994). La méthode consiste a mesurer le temps
nécessaire a la pénétration dans le matériau d'un piston muni d'un poids total de 1000 g
(Figure 2.16). Le temps de prise initial est défini comme le temps écoulé depuis le contact de
I'eau avec le ciment jusqu'au moment ou le piston du mélange est a 4 mm + 1 mm de la plaque
de base. Tandis que le temps de fin de prise correspond & celui au bout duquel ’aiguille ne
s’enfonce plus que de 0,5 mm de la surface.

Afin d’étudier I’effet des fibres de palmier dattier sur les délais de prises, un test de Vicat est
réalisé sur des mélanges eau-ciment, mais également sur des mélanges eau-ciment-fibres ;
dans ce cas, le pourcentage massique de fibres de palmier dattier est de 2 %, et le rapport
massique Eau/Ciment est de 0,4.
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Figure 2.16.Détermination des délais de prise avec I’ Appareil de Vicat
5.2.2. Essais sur mortier durci
5.2.2.1.Essai de traction par flexion

Les essais de traction par flexion trois points sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques
4x4x16 cm selon la norme (NF EN 196-1, 2006). Ces essais ont été effectués sur une machine
universelle produite par Zwick/Roell de type 2020 (Figure 2.17). Le taux de chargement était
de 50 N/s. Les composites durcis ont été testés a 1’age de 7, 14 et 28 jours, les résistances de
la flexion représentent la moyenne de trois éprouvettes.

Figure 2.17.Essai de traction par flexion 3 points
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5.2.2.2. Essai de compression

La résistance a la compression des mortiers est mesurée conformément a la norme (NF EN
196-1, 2006). sur les demi-prises obtenus aprés rupture en flexion. Les essais ont été realisé
sur une presse hydraulique produite par BeraTest avec une capacité maximale de 2000 KN
(Figure 2.18). Les composites durcis ont été testés a 1’age de 7, 14 et 28 jours, les résistances
de la compression représentent la moyenne de six éprouvettes.

»

Figure 2.18.Presse hydraulique pour I’essai de compression
5.2.2.3. Essai d’absorption d’eau par capillarité

L’essai d’absorption d’eau capillaire caractériel le coefficient qui traduit le mouvement de
I’eau dans les matériaux poreux a travers les pores ou capillaires. Le transfert d’agents
agressifs a travers ces capillaires peut affecter les performances de ces matériaux.

Dans ce travail, les essais d’absorption d’eau par capillarit¢é ont été¢ réalisés sur des
éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm préalablement séchées dans une étuve a 105°C jusqu’a
masse constante(Figure 2.19).

Figure 2.19. Essai d’absorption d’eau par capillarité

Elles ont été placées sur des supports adéquats (non absorbants) dans un bac a eau muni d’un
systeme d’alimentation automatique en eau afin de respecter un niveau d’immersion partiel
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constant de 5 mm. Les éprouvettes d’essai ont été par ailleurs couvertes d’un film en
aluminium pour assurer une remontée d’eau unidirectionnel et pour empécher 1’échange
hydrique avec le milieu ambiant.

Le coefficient d'absorption capillaire est donné en kg/m?il est définit par la relation (2.3).

My —M, (23)
A

Cat =
Avec :

— My est la masse de I'éprouvette a une échéance donnée (kg) ;
— Mo est la masse initiale de I'éprouvette (kg) ;
— Acest la section de I'éprouvette (m?).

La sorptivité est définie par la vitesse d’absorption par remontée capillaire, elle est obtenue
par une régression linéaire de 1’ensemble des mesures qui se trouvent dans un domaine
d’évolution linéaire du coefficient d’absorption Ca;, généralement, entre 1 et 8 heures. La
sorptivité est donnée par I’équation 2.4, tirée des travaux de (Bessa-Badreddine, 2004).

S — Ca8 - Cal (2-4)
VB—1

Avec :

—  Sest lasorptivité (kg/m*h*) ;
— Cag et Ca; : sont respectivement le coefficient d’absorption a 1 et 8 heures.

5.2.2.4. Détermination de la porosité accessible a I'’eau

Le principe de la mesure consiste a déterminer la part de vide contenu dans le matériau a 1’état
durci. La porosité a ’eau du matériau peut étre déterminée par pesée hydrostatique. Les essais
de porosité accessible a 1’eau sont effectués selon le mode opératoire AFPC-AFREM (AFPC,
1997) sur des éprouvettes 4x4x16 cm, placées dans un dessiccateur saturées dans I’eau
souspendant une durée de 48 heures (Figure 2.20). Les échantillons sont soumis a une peséee
hydrostatique qui permettra d’évaluer leur volume (M) €t & une pesee dans l'air qui est
assimilée & la masse saturée en eau (M,;;) apres avoir essuyé leur surface avec un chiffon
humide.

Enfin, les échantillons sont placés dans une étuve a 105 °C jusqu’a masse constante (une
différence de moins de 0,1 % entre 2 pesées effectuées a 24 heures d’écart) : la masse finale
obtenue (Ms) correspond a un état sec du matériau. La porosité accessible a l'eau est
calculée suivant 1’équation (2.5).

(2.5)

Mair - Msec

P =
Mair - Meau

* 100
ou:

— P : coefficient de porosité accessible a I’eau en % ;
— My : masse (en gramme) de 1’éprouvette saturée d’eau pesée dans 1’air ;
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Meau : masse (en gramme) de I’éprouvette saturée d’eau pesée dans 1’eau ;
— Mg : masse (en gramme) de 1’éprouvette seche pesée dans I’air.

Figure 2.20.Essai de porosité accessible a I’eau
6.CONCLUSION

Ce chapitre a permis de présenter les caractéristiques des différentes matiéres premiéres qui
entrent dans la composition des mortiers développés dans cette étude et plus particulierement
les fibres de palmier dattier . En effet, I’introduction de ces fibres dans la composition des
mortiers peut impliquer des modifications de la cohésion de la matrice, la rhéologie du
matériau et par conséquent, des propriétés physiques, mécaniques, et de durabilité du
matériau.

La deuxieme partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation des méthodes de
caractérisation des composites cimentaires. Ces méthodes sont, dans la trés grande majorité,
soitissues des normes en vigueur, soit adaptées de tests préliminaires tirés de la littérature.

Aprés avoir caractérisé les matieres premiéres, nous allons présenter dans le chapitre suivant
une étape importante de 1’étude qui est I’influence du mode de traitement des fibres végétales
de palmier dattier et leurs impacte sur les composites fibrés.
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CHAPITRE Il

RESULTATS ET DISCUSSIONS SUR
FIBRES ET MORTIERS FIBRES

Ce chapitre est consacré a l’étude de ['influence des
traitements des fibres, dans un premier temps sur des fibres de
palmier dattier unitaire et dans un second temps [’effet de ces
fibres sur des composites cimentaires fibrées a [’état frais et

durci.
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Chapitre 111 Résultats et discussions sur
fibres et mortiers fibres

1. INTRODUCTION

Afin d’¢étudier I’effet du traitement sur les fibres de palmier dattier, on a choisi trois
traitements les plus répondus dans la littérature : deux traitements chimiques a I’ébullition et a
I’hydroxyde de sodium et un traitement de surface a I’huile de lin. Etant donné la variabilité
des fibres végétales et des modes de traitement dans la littérature, on a voulu adapter chaque
traitement aux fibres de palmier dattier. Pour cela, on a fait varier le paramétre prédominant
pour chaque traitement. Pour le traitement a 1’ébullition, quatre durées d’ébullition ont été
retenues : 5 min, 1, 2 et 3 heures. Pour le traitement a la soude, c’est la concentration en
hydroxyde de sodium qui a été prié en considération avec quatre concentrations de 1, 3, 6 et 9
%. Et pour finir, le dernier traitement d’enrobage a I’huile de lin, on a choisi de travailler avec
quatre rapports huile de lin / fibres : 0.25, 0.5, 1 et 1.5. La premiére partie de ce présent
chapitre va étre conduite sur des fibres seules, afin de choisir pour chaque traitement lequel de
ses paramétres offrent les meilleurs résultats en matiére d’absorption d’eau, de délais de prise
et de résistance a la traction. Dans la deuxieme partie du chapitre on s’intéressera aux
composites cimentaires fibrés.

2. RESULTATS SUR FIBRES

2.1. Cinétique d’absorption d’eau

Quelque soit le type de fibre végétale utilisé, la littérature qui traite de ’emploi des fibres
vegétales dans des matrices cimentaires affirme que les fibres végétales absorbent
énormément d’eau et dans certains cas, elles absorbent plus que leur poids. Afin d’étudier
I’effet du traitement sur 1’absorption de nos fibres dans le temps, on a choisi de réaliser un
suivi de la cinétique d’absorption des fibres de palmier dattier a des échéances de 5, 15, 30
min et 1 et 24 heures. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 3.1.
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Figure 3.1. Cinétique d’absorption d’eau des fibres de palmier dattier : a-traitement a
I’ébullition, b- traitement a I’hydroxyde de sodium, c- traitement a I’huile de lin

La forme générale des courbes d’absorption des fibres végétales de palmier dattier brutes et
traitées est similaire a celle des autres fibres végétales trouvées dans la littérature (Achour,
2017 ; Magniont, 2010). Les résultats ont montré que les échantillons ont présenté une
absorption en deux temps. Dans un premier temps, les fibres sont au contact de 1’eau et par
conséquent la cinétique d’absorption est ¢levée. En effet, aprées 30 minutes d’exposition a
I’eau des fibres brutes et traitées, le coefficient d’absorption varie entre 64 et 120 % pour le
traitement a 1’ébullition, entre 64 et 139 % pour le traitement a 1’hydroxyde de sodium et
enfin entre 39 et 64 % pour le dernier traitement a 1’huile de lin.

Cette forte capacité d’absorption est due principalement a I’action capillaire engendrée par la
forte porosité de la structure de ces fibres, ainsi qu’a la présence de groupes hydroxyle (-OH)
et des zones amorphes dans la structure cellulosique des fibres végétales (Juarez et al., 2009 ;
Saikia, 2010 ; Nozahic et Ameziane, 2011). Cette absorption élevée peut devenir une
contrainte lors de la mise en ceuvre, due a la compétition entre la fibre et la matrice cimentaire
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par rapport a 1’eau de gichage a 1’état frais. Aussi, elle entraine des variations
dimensionnelles importantes de la fibre a I’intérieur de la matrice a long terme. Pour le second
temps, la cinétique d’absorption ralentit jusqu’a atteindre le niveau de saturation compléte.

En ce qui concerne ’effet du traitement des fibres sur la cinétique d’absorption d’eau, on
constate d’apres la figure 3.1-a que le traitement a 1’ébullition n’améliore pas la propriété
d’absorption des fibres de palmier dattier par rapport a la fibre brute. En effet, plus en
augmente la durée d’ébullition et plus la cinétique d’absorption est importante. Le méme
constat peut étre avancé pour le cas du traitement a I’hydroxyde de sodium (Figure 3.1-b). La
aussi la fibre brute enregistre le plus faible taux d’absorption. Cependant, pour le traitement a
I’huile de lin (Figure 3.1-c), on constate une nette diminution de la cinétique d’absorption
d’eau des fibres traitées qui enregistrent des taux d’absorption plus faible que la fibre brute.
Cette diminution est proportionnelle a la quantité de 1’huile de lin ajoutée aux fibres lors du
traitement.

Le caractere hydrophile est principalement attribué aux hémicelluloses (Baley, 2003). En fait,
le traitement par ébullition vise essentiellement a éliminer partiellement les pectines de la
surface de la fibre (Rihoueyet al., 1995); cela expliquerait pourquoi il ne réduit pas
sensiblement la consommation d'eau, les pectines ne sont pas des composants hydrophiles de
la fibre de palmier dattier. En revanche, les hémicelluloses peuvent étre extraites des cellules
végétales par des solutions alcalines telles qu’une solution d’hydroxyde de sodium, plusieurs
auteurs ont pu réduire I’absorption de leurs fibres végétale par ce type de traitement (Achour,
2017 ; Chafeiet al., 2014 ; Shalwan et Yousif, 2014 ; Alawaret al., 2009). Ce traitement n’a
pas donné des résultats semblables a ceux trouvés dans la littérature, tous laisseraient croire
que la durée du traitement n’ét¢ pas suffisante pour permettre la dissolution des
hémicelluloses.

Le traitement a I’huile de lin & donner les meilleurs résultats en réduisant 1’absorption d’eau
des fibres traitées par rappeur a celle brute. En effet, ce traitement consiste a enrober la fibre
réduisant ainsi l'affinité des fibres avec de I'eau.

2.2. Effet du traitement des fibres sur les délais de prises

Par leur nature végétale, les fibres de palmier dattier contiennent des substances telles que les
sucres libres sous forme de glucide. Ses sucres peuvent interagir avec la matrice cimentaire en
retardant la prise du matériau. Afin d’étudier 1’effet du traitement des fibres sur les délais de
prises, un test de Vicat est réalisé sur des mélanges eau-ciment, mais également sur des
mélanges eau-ciment-fibres (fibre brute et traitée) ; dans ce cas, le pourcentage massique de
fibres de palmier dattier est de 2 %, et le rapport massique Eau/Ciment est de 0,4. Ce taux de
fibre a été choisi par rapport aux résultats de la littérature (Achour, 2017 ; Sawsenet al., 2015)
il ne géne pas la pénétration de 1’aiguille de Vicat dans la pate fibrée. Les résultats obtenus
sont présentés dans la figure 3.2.
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Figure 3.2. Délais de prise pour différents mélange de ciment : a-traitement a 1’ébullition, b-
traitement a ’hydroxyde de sodium, c- traitement a I’huile de lin
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Il est clair que I’ajout de fibres de palmier dattier brute aux pates cimentaires retarde
considérablement le temps du début et fin de prise. De plus, ’effet du traitement se fait bien
ressentir, on constate une diminution du temps de début de prise pour les fibres traitées.

L’augmentation du temps d’ébullition réduit considérablement le temps du début de prise, il
passe de 4h 40 min pour une durée de traitement de 5 min & 3h 40 min pour une durée de 3
heures. Ceci s’explique par la fixation des ions calcium de la matrice cimentaire a la surface
de fibres végétales contenant des pectines (Le Troedecet al., 2008).Le calcium étant essentiel
pour la formation de silicates de calcium hydratés (C-S-H), principal produit de I'nydratation
du ciment, son manque dans la pate a base de fibre brute retarde le durcissement du
composite.Etant donné que le traitement par ébullition réduit la teneur en pectine, on s’attend
donc a une réduction des délais de prise.

En ce qui concerne le traitement a la soude, une réduction du temps de début de prise est
enregistrée, néanmoins, 1’effet de la concentration du NaOH est faiblement ressenti. Les plus
faibles délais de prise sont constatés pour le traitement a I’huile de lin, ceci est d’autant plus
faible que la quantité d’huile de lin est importante.

2.3. Résistance a la traction directe des fibres unitaires

Les résistances a la traction directe ont été réalisées sur des fibres unitaires de palmier dattier
pour les trois types de traitement. Les résultats sont présentés dans la figure 3.3.
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Figure 3.3. Variation de la contrainte maximale en traction : a-traitement a 1’¢bullition, b-
traitement a I’hydroxyde de sodium, c- traitement a I’huile de lin

On constate d’apres la figure 3.3 qu’il existe un optimum pour chaque traitement. Pour le
traitement a 1’ébullition, on observe qu’une durée d’ébullition de 3 heures dans de I’eau
bouillante permet d’avoir une résistance maximale en traction. Tandis que pour le traitement a
la soude une concentration de 1 % d’hydroxyde de sodium offre la meilleure résistance. Pour
des concentrations plus élevées, la structure moléculaire de la cellulose est modifiée(rupture
des chaines de cellulose), ce qui entraine une chute des propriétés mécaniques (Sedan, 2007).
D’aprés Chafei et al. (Chafeiet al., 2014), I’hydroxyde de sodium a permis d’éliminer une
grande partie des pectines et lignines présentes entre les microfibrilles, ce qui facilite le
transfert des efforts entre elles.

Pour le dernier traitement d’enrobage a 1’huile de lin, un rapport huile de lin / fibre égal a 0.25
présente la meilleure résistance a la traction, cependant, avec ce type de traitement ce n’est
pas la résistance quand recherché, mais, plutot la propriété d’imperméabilisation.
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3.RESULTATS SUR COMPOSITES CIMENTAIRES FIBRES

En se basant sur les résultats obtenus sur les fibres, une durée d’ébullition de 3 heures permet
d’avoir les plus faibles délais de prise ainsi qu’une meilleure résistance a la traction. Pour
I’absorption on a vu que le traitement d’ébullition n’améliore pas 1’absorption des fibres de
palmier dattier. Pour le traitement a la soude, une concentration de 1% de NaOH offre des
délais de prise les plus courts et une résistance a la traction la plus importante avec une
cinétique d’absorption acceptable. Avec le dernier traitement a 1’huile de lin, c¢’est le rapport
huile de lin / fibre qui est égale a 1.5 qui donne la plus faible absorption ainsi que des délais
de prise les plus courts. Par la suite, les désignations des différents mortiers seront abrégées
comme suit :

— MT : mortier témoin sans fibres ;

— MFB : mortier avec des fibres brutes sans aucun traitement ;

— MFE : mortier avec des fibres traitées a I’¢bullition pendant 3 heures ;

— MFHS : mortier avec des fibres traitées a I’hydroxyde de sodium a 1 % ;

— MFHL : mortier avec des fibres traitées a 1’huile de lin pour un rapport de 1,5.

3.1. Propriétés a I’état frais
3.1.1. Effet du traitement des fibres sur la consistance des composites
cimentaires

Afin d’étudier I’effet du traitement des fibres sur les propriétés des mortiers a 1’état frais, un
essai de consistance a la table a secousses a été réalisé. La figure 3.4 présente les résultats
obtenus.
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Figure 3.4. Consistances des composites cimentaires

On constate que I’incorporation des fibres végétales de palmier dattier réduit la consistance
des mortiers, ce constat est valable pour les fibres brutes et traitées. Pour le mortier de
référence (non fibré), noté MT, I’étalement est de 169 mm. Cette valeur est élevé du fait de
I’utilisation d’un superplastifiant pour I’¢laboration des mortiers. L’incorporation de 2 % en
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volume de fibres de palmier dattier brute (MFB) réduit la consistance du mortier de 18 %.0n
note par ailleurs que le traitement par ébullition n’a pas permis d’améliorer la maniabilité du
mortier (MFE) puisqu’en enregistre une chute de I’étalement de plus de 23 %, soit une valeur
quasiidentique au mortier MFB. Ce résultat est plausible, vu que le traitement par ébullition
n’améliore pas I’absorption des fibres de palmier dattier (d’apres la figure 3.1-a). En ce qui
concerne le traitement chimique a la soude aucune amélioration n’a été constatée avec une
perte d’étalement semblable a celle du mortier MFB estimée a 20 %. La figure 3.1-b nous a
permis de voir que le traitement a la soude ne réduit pas 1’absorption d’eau des fibres. Le
traitement d’enrobage a I’huile de lin (MFHL) a permis une légere amélioration par rapport au
mortier MFB estimée & 6.5 %, néanmoins, la perte d’étalement est égale a 13 %. Les fibres
ont été partiellement hydrofugées par 1’huile de lin et leur taux d’absorption a donc diminué,
mais cela reste insuffisant et le mortier MFHL n’est pas aussi maniable que le mortier MT.

3.2. Propriétés a I’état durci

3.2.1. Porosité accessible a ’eau des mortiers

Les résultats des essais de porosité accessible a I’eau, effectués sur les mortiers sans fibre
(MT) et les mortiers avec fibres de palmier dattier brutes et traitées, aprés 28 jours de cure a
I’aire libre sont présentés dans la figure 3.5.
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Figure 3.5.Influence du traitement des fibres sur la porosité accessible a 1’eau des mortiers

On constate dans un premier temps, que 1’incorporation des fibres de palmier dattier engendre
une porosité supplémentaire par rapport au mortier MT. Cette augmentation de la porosité est
due a la porosité initiale des fibres végétales, a la porosité de la matrice cimentaire et la zone
de transition interfaciale existant autour des fibres. Cette zone de transition se forme lors du
gachage et serait due au fort coefficient d’absorption d’eau des fibresvégétales qui produirait
un mouvement d’eau de la pate a I’état frais vers les fibres, cequi induirait ensuite une
porosité plus élevée dans cette zone a 1’état sec (Magniont, 2010 ; Savastanoet al., 1999). Les
valeurs élevées de la porosité mesurée sont donc la somme de toutesces porosites.
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Etant donné que la porosité accessible a I’eau est étroitement liée a I’absorption des fibres, les
résultats de la porosité des fibres traitées corroborent ceux obtenus lors de 1’absorption des
fibres traitées. Le traitement d’enrobage a I’huile de lin est le seul traitement qui permet une
réduction de la porosité du mortier MFHL par rapport aux mortiers MT et MFB.

3.2.2. Comportement a la flexion 3 points

La figure 3.6 présente le suivi des résultats en flexions 3 points du mortier témoin sans fibre
(MT) et des mortiers renforces par des fibres de palmier dattier brutes et traitées a des
échéances de 7, 14 et 28 jours.
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Figure 3.6.Influence du traitement des fibres sur les résistances a la flexion 3 points des
mortiers

D’apres la figure 3.6 on constate que l’incorporation des fibres de palmier dattier brute
n’améliore pas les résistances a la flexion des mortiers a 7 et 14 jours, néanmoins, a 28 jours
de maturation on assiste a une légere amélioration de la résistance par rapport au mortier
(MT). Le traitement a 1’ébullition des fibres de palmier améliore les résistances en flexion
pour les différentes échéances. Cette amélioration est due a une meilleurecapacité d’adhésion
a la matrice rendue possible par le nettoyage superficiel des fibres lors du traitement a
I’ébullition. Le traitement des fibres par ébullition a été utilisé par plusieurs auteurs (Sellamiet
al., 2013 ; Chafeiet al., 2015) qui rapportent une amélioration de la résistance a la flexion du
composite de fibres traitées en comparaison avec celui des fibres brutes, ceci est lié a
I’amélioration de I’adhérence fibre — matrice.

Le traitement a la soude donne la meilleure résistance a la flexion a 7 jours, cependant, cette
amélioration ne dure pas dans le temps, ou en constate une chute proportionnelle des
résistances avec 1’age. Cette diminution des résistances n’est cependant pas logique pour un
matériau cimentaire. De plus, la littérature rapporte une amélioration des résistances en
flexion des composites renforcés par des fibres traitées a I’hydroxyde de sodium et cela méme
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pour une durée de 90 jours (Chafeiet al., 2014). (Toledo Filhoet al., 2000) ont immergé des
fibres vegétales dans une solution d’hydroxyde de sodium pendant 420 jours, les auteurs
affirment qu’un tel traitement n’altére pas fortement les résistances a la traction des fibres.

Cette chute des résistances prématuréestraduit un glissement relatif entre la matrice et les
fibres et donc un défaut d’adhérence au niveau de I’interface.En effet, la figure 3.7 présente
les courbes de comportement des mortiers MFHS pour les trois échéances de 7, 14 et 28 jours.

6 — =7 jours

—14 jours
28 jours
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Figure 3.7. Courbes de comportement en flexion 3 points des mortiers MFHS & 7, 14 et 28
jours

Deux types de comportement peuvent étre observés. Le premier correspondant au mortier a 7
jours, qui caractérise un comportement d’un matériau fibré. Le comportement est linéaire
jusqu’au premier décrochage qui traduit la premiére fissuration de la matrice. Les fibres
voisines du fond de fissure sont alors sollicitées et cela se traduit par une remontée de la
charge. L’ajout de fibres de palmier dattier permet donc d’éviter une rupture fragile du
matériau en flexion. A 14 et 28 jours, le comportement des mortiers MFHS est linéaire
jusqu’a rupture qui survient brutalement ce qui caractérise un matériau fragile sans aucun
renfort en fibres.

Se résulta s’explique par une mauvaise application du traitement a ’hydroxyde de sodium. En
effet, aprés les 2 heures d’immersion dans la solution, les fibres sont lavées a 1’eau distillé a
plusieurs reprises sans Vérifier pour autant le pH de I’eau de ringage des fibres. Afin de
vérifier I’hypothése du mauvais ringage des fibres, on a récupéré 1’eau du dernier ringage d’un
échantillon de fibre pour une mesure de pH. Le pH de cette solution est égal a 9,20 ce qui
prouve que des résidus de soude sont restés collés a la surface des fibres rendant leur surface
tres lisse affaiblissent ainsi toute adhérence entre la matrice et la fibre.

Le mortier incorporant les fibres traitées a 1’huile de lin présente des résistances
globalementplus faibles que le mortier MFB. Ces plus faibles résistances peuvent étre dues
par le fait que I’huile de lin pourrait affecter de maniére plus ou moins significative
I’hydratation de lamatrice cimentaire a proximité. De plus, il est probable que I’interface entre
la matrice cimentaireet les fibres traitées a 1’huile de lin soit de moins bonne qualité qu’avec
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les fibres de palmier brutes. Eneffet, la trés faible rugosité apparentée par I’huile de lin
pourrait engendrer un glissement plusimportant des fibres de lin traitées au sein de la matrice
et donc réduire I’adhérence entre ces deuxéléments au niveau de I’interface (Page, 2017).

3.2.3. Résistance a la compression

Les résultats de la résistance a la compression des mortiers non fibrés et fibrés (en fibres
brutes et traitées) a des écheances de 7, 14 et 28 jours sont présentés sur la figure 3.8.

25 T+ B 7 jours

14 jours

28 jours

Compression (MPa)

MT MFB MFE MFHS MFHL
Formulations

Figure 3.8.Influence du traitement des fibres sur les résistances a la compression des
mortiers

Les résistances en compression du mortier témoin MT sont faibles pour un mortier a base
d’un ciment CEM I1I/A 42.5, rappelons que la cure des éprouvettes en mortier a été réalisee a
I’air libre ce qui ne favorise pas une bonne hydratation de la matrice cimentaire.
L’incorporation des fibres de palmier dattier brute ne modifie pratiquement pas les résistances
des mortiers, on constate des résistances quasi identique entre le mortier MT et le mortier
MFB. Le traitement a 1’ébullition des fibres donne la meilleure résistance a 28 jours. Pour le
traitement a la soude, le méme phénomeéne que celui de la flexion s’est produit, au-dela de 7
jours les résistances a la compression diminuent.

Seul le mortier MFHL possede des résistances inférieures a celles du mortier témoin aux
différentes écheances. Par ailleurs ce mortier presente la plus forte porosité ; ceci pourrait
expliquer ces faibles résistances en compression. La résistance en compression a 28jours de
ce mortier est pratiquement égale a celle a 7 jours. Cela pourrait s’expliquer par la présence
du traitement a 1’huile de lin qui pourrait ne pas étre durable au contact du milieu cimentaire.
La dégradation de cette huile de lin engendrerait alors une porosité plus forte, ce qui induirait
une diminution de la résistance en compression.
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3.2.4. Absorption d’eau par capillarité

Les résultats de 1’absorption d’eau par capillarit¢ en fonction de la racine carrée du temps

pour I’ensemble des mortiers sans et avec fibres de palmier dattier sont présenté dans la figure
3.9.

16 —+ —o—MT
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Coeff d'absorption capillaire (kg/m?)
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Figure 3.9.Influence du traitement des fibres sur 1’absorption d’eau par capillarité des
mortiers

On constate dans un premier temps que I’incorporation des fibres de palmier dattier réduit le
coefficient d’absorption des mortiers. L’ensemble des mortiers a base de fibres enregistre des
coefficients inférieurs a celui du mortier MT. On distingue deux allures de courbure
différente, qui ce différencie par la pente de leur droite. En effet, la pente des droites des
mortiers MT, MFB, MFE et MFHS est nettement plus élevée que celle du mortier MFHL.
D’apres Bessa-Badreddine (Bessa-Badreddine, 2004), plus les pores sont plus gros, plus la
pente de la droite est élevée. Grace a son caractére hydrofuge, le traitement a I’huile de lin a
permis de réduire la capacité d’absorption des fibres en les enrobent, limitant ainsi 1’échange
entre la fibre et son milieu. Ce résultat rejoint ceux trouvés par Merzoud (Merzoud, 2007), qui
constate queles faibles absorptions par capillarité sont obtenues par les composites dont les
fibres sont enrobées par des matériaux hydrofuges tels que le I’huile de lin.

4. CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus au cours de cette étude, nous pouvons conclure que :

— Le traitement des fibres a I’ébullition ne réduit pas 1’absorption des fibres de palmier
dattier au méme titre que celui a I’hydroxyde de sodium. Tandis que le traitement a
’huile de lin réduit considérablement I’absorption des fibres. A 1’échéle des
composites cimentaires, ceci ce traduit par une meilleure consistance ;

60



Chapitre I11. Résultats et discussions sur fibres et mortiers fibrés

Tous les traitements réduisent les délais de prise des mortiers fibrés, cependant, le
traitement a 1’huile de lin se distingue des autres traitements par une nette diminution
des déelais de prise ;

Pour ce qui est de la résistance a la traction des fibres unitaire, les meilleures
résistances sont obtenues par un traitement a la soude. Néanmoins, quelques
précautions doivent étre respectées lors de la réalisation de ce traitement, notamment,
la vérification du pH de I’eau de ringage jusqu’a stabilisation de ce dernier. De plus,
I’ajout de I’acide acétique dans ’eau de ringage est conseillé afin d’améliorer la
rugosité de la surface des fibres ;

Les meilleures résistances a la flexion des composites sont obtenues par le traitement a
la soude suivie du traitement a 1’ébullition, cependant, le traitement a 1’huile de lin
réduit les résistances par rapport au mortier avec fibres brutes ;

Les fibres traitées a la soude et a 1’ébullition améliorent les résistances a la
compression des composites cimentaires, ce qui représente un plus étant donné que le
renforcement des matrices cimentaires par des fibres réduit leur résistance a la
compression ;

L’ensemble des traitements des fibres réduit la capacité d’absorption capillaire des
composites, avec une préférence pour le traitement a 1’huile de lin qui réduit largement
le coefficient d’absorption capillaire.
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La présente étude s’inscrit dans une logique de valorisation des ressources
naturelles et renouvelables, qui ne nécessite pas beaucoup d’énergie pour la production et
surtout qui ne génére pas du dioxyde de carbone, premier responsable du réchauffement
climatique. L’exploitation des fibres végétales et plus particulicres les fibres de palmier dattier
représente un atout en Algeérie vu la disponibilité en quantités importantes des palmiers.

A TD’état brute, les fibres végétales incorporées dans des matrices cimentaires générent
plusieurs problémes liés a leur caractére hydrophile qui est principalement attribué aux
hémicelluloses. La littérature regorge de travaux qui aborde 1’aspect du traitement des fibres
végetales par une panoplie de méthodes aussi variées que différentes. Jugent que 1’utilisation
des fibres végétales sous forme traitée est plus intéressante en matiere de propriétés
rhéologiques que de mécaniques. Partant sur cette idée, on s’est intéressé a apporter une
modeste contribution par le traitement des fibres de palmier dattier.

Afin de rester dans 1’optique de 1’économie et de la préservation de I’environnement, on a
cherché des traitements qui soient & la foi économique dans leur application, mais, aussi qui
ne génere pas par la suite des problémes environnementaux. Parmi les traitements proposes
par la littérature, trois traitements nous ont paru faisables : le traitement a I’¢bullition a 1’eau,
un traitement chimique a 1I’hydroxyde de sodium et enfin un traitement d’enrobage a I’huile
de lin. Etant donné la variabilité des paramétres de chaque traitement et la diversification des
fibres végétales employées dans les matériaux cimentaires, on s'est proposé a étudier pour
chaque traitement le paramétre qui le conditionne. Et par conséquent, on a varié la durée
d’ébullition pour le traitement d’ébullition a 1’eau, la concentration du NaOHpour le
traitement a la soude et enfin la quantité de I’huile de lin pour le dernier traitement.

Cette compagne expérimentale a été menée en deux étapes, la premiére est consacrée a 1’effet
du traitement sur les propriétés des fibres seules en maticre de cinétique d’absorption, de
délais de prise et de résistance a la traction directe. La deuxieéme partie est destinée a 1’étude
des propriétés des fibres traitées dans les composites cimentaires par rapport a la consistance a
I’état frais et aux résistances mécaniques en flexion et en compression ainsi qu’a 1’absorption
d’eau capillaire a 1’état durci.

Sur la base des résultats obtenus sur fibres unitaires :

» En terme d’absorption le traitement a 1’huile de lin s’avére le plus efficace pour
réduire I’absorption. Ce traitement a permis aussi d’avoir des délais de prise les plus
bas possible par rapport a ’ensemble des mélanges testés. Cependant, en maticre de
résistance a la traction, c’est le traitement a 1’hydroxyde de sodium qui est 1 plus
intéressant a condition du respect un protocole bien précis.
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Sur la base des résultats obtenus sur composites cimentaires fibrés :

» Grace a sa propriété d’enrobage, le traitement a 1’huile de lin réduit la consistance du
mortier par rapport au mortier MFB. D’un point de vue propriétés mécaniques, les
meilleures résistances a la flexion et a la compression sont obtenus par un traitement a
la soude. Pour I’absorption d’eau capillaire des composites, c’est encore le traitement
a I’huile de lin qui prédomine par rapport a I’ensemble des mortiers.

Pour conclure, I’utilisation des traitements sur les fibres végétales améliore les propriétés
physico-mécaniques des fibres, ou chaque traitement améliore une propriété bien précise.
L’emploi d’un traitement combiné tel qu’un traitement a I’hydroxyde de sodium combiné a un
traitement a I’huile de lin permet une meilleure amélioration des propriétés des fibres et des
composites sur un large domaine.
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Annexe -A : Fiche technique du ciment

Sl 2geall Jlaal Cilanyl 48 54
ol F03-01/1000
\) FICHE TECHNIQUE CIMENT el
- date 06/08/2017 | Version 06 | Page 1507 1
CIMENT PORTLAND AU CALCAIRE CEMII/A-L 42,5N
CARACTERISTIGUE CHIMIQUE CARACTERISTIQUE PHYSIQUE CARACTERISTICQUE MECANIQUE
ELEMENTS %ENMASSE || NORME NA || NORME MA EN Mpk
PAF 975°C 1-2 HAZID  ([COMSISTAMCE NORMALE 225 HA 442 COMPRESSION
Cal 55 - 65 HAZIO DEBUT DE PRISE 2 60 02 jours 13175
5i02 228 HAZIO FIN DE PRISE 150 - 250 07 jonurs 13-33
A1203 5.4 HAZ3Z EXPANSION A CHALD £ 10mm 28 jours 42547
Feldl 3-3,6 HAZ S5Blaine cmiig 3300 - 4000 A 234 FLEXION
Mg 1.2 HAZ31 02 jours 1,0-4,0
K10 0,3-04 07 fours 5,0-6,5
Naz0 0.1-0,06 HAdd0 RETRAIT SUR MORTIER irn /i ¢ 1000 28 Jours B,5-8,5
503 18-2,3 COPOSITION POTENTIELLE EM % % DES COMSTITUANTS
Cal 0,8-1,8 (' 52-58 CLIMKER 2 748
o 0-0,01 £2s 0-25 GYPSE 4- 6%
B: Dans (& melange ajout. ci B-12 CALCAIRE 16 %-18%
calcaire+tuf: C44F g-13 pouzzolaine+ calcaire ]
le tuf est de l'ordre de 05% calcalre + TUF 12 %.18%
DOMAINE D'UTILISATION

PRECAUTION D'EMPLOI

STOCKAGE :

Eviter

EMBALLAGE :

ATTENTION

Uitilisation courante de notre ciment ;
- Fondations (béton de propreté et béton de semelle en milleux non agressifs).

- Quvrage en béton armé (Murs, Linteaux, Poleaux et dalle de compressions).
» Dallage en béton , Montage de mure et moconnerie et Scellements de carrelage (Dalles, pierres et carrelage).
« Chape (martier de ciment) .

Ce type de ciment ne convient pas pour :
- Quvrages en milieux agressifs (terraing gypseux, sulfates, eaux industrielles) emploi obligatoire de ciment
ES pour travaux en eaux & haute teneur en sulfates,
- Travaux 4 la mére | emplof obligatoire de ciment PM pour travaux 4 la mer).
- Bétonnage au dessous de 5° C | il est conseillé d'utiliser des ciments de résistance Initiale élevée R )

- Un stockage prolongs au-dela de trods (03) mods.,
- Un stockage dans des endroits humides,

+ Un contact prolongé du ciment avec la peau peut étre irritant,

Le ciment est emballé dans des sacs en papier kraft a 02 plis, le systéme de fermeture garantie Uinviolabilité du sac.
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Annexe -B : Fiche technique du superplastifiant

Natlee technique
Edtion Oclobrs, 2013
Varzion 01,2013

FOLYFLOW 9SR 3500

SOLU EST

POLYFLOW "SR 3600

Suparplastifiant haut réducteur d'eau pour béton a faible E/C
hautes performances et long maintien d’ouvrabilité.

Description Le POLYFLOW #SR 3600 est un adjuvant non chiog
d'une nouvelle génération chimique a base d'éther
polycarboxylique moedifié Cet adjuvant a été
développé pour I' wlilisation dans béton o haute qualité
durabili®, performance et ouvrabilité sont Rquises.

Ia nouvelle chimie du Le POLYFLOW “SR 3600:
Le POLYFLOW ®SR 3600 se différencie des super
plastifiants tmditionnels par son action nowvelle et
originake qu amélio de fagon s significative le
pouvoir dispersant suar le ciment
cote mouvelle stracture chimique agit sur % grain de
ciment par répulsion électrostatique et effet stérique,
Cest-a-die en créamt un obstack physique au
rappeochement des particules de ciment L' &at dispersé
sl ainsi amélioré.
De plus cete réaction est la combinison de deux
actions sacoessives,  [es  Tincorporation  du
POLYFLOW %SR 3600 dans k mélange cimentair,
une pemere partie active agit immédiatement et iz
seconde est présenie mais inactive I'hydratation du
ciment , qui ® déroule pormakement |, fait évolver ke
PH du mélange vers la basici€ , ce qui provogque la
libération progressive des mobicuies compi mentaires .
Celles-ci travailent de la méme manire que ks
premiéms et prolongent donc I'élat de dispersion
évitant ainsi la floculation et donc ke raidissement
précoce du mélange.

Domaines d'application :

le POLYFLOW®SR3600 est particulidrement
ecommandé pour I'élaboration de héton nécessitant
un long mainten d'ouvrzbili€ et des performances
mécaniques initiakes élevées.

Le POLYFLOW®SR3600 est donc adapté 3 I'industrie
du béton p@t-a-remploi et aux chantiers de Cénie
Civil .

POLYFLOW * SR 3600 | .
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Propriétés:

Caractéristiques

Mode d’emploi :

L'excellent effet de dispersion du POLYFLOW 9SR
3600 permet de conserver une maniabilitd trés
plastique oa fluide pendant plus de 1 hewre 30 avec un
faible rapport eawciment et sans effet & mtard de

prise.

le POLYFLOWSSR 3600 appore ks avantages
suivanls au miveau de la mie en place |, des
performances et de 1a qualitd intrinéque du béton :

Augmente

-~ La résistance 3 la compression 2 jeune dge et & long
eme

- lLa résistance & la flexion 2 jeume dge et i long
emme

= L2 modute d'élasticié

" L' adhérence sur s aciers

= Larésistance i la carbonatation

= L' imperméabiligé

-~ Larésistance aux agressions aumosphéniques

= Laquali§ des parements et de k2 textur du bétoa

Diminue

" La vibeation

= Le retrait

~ le risque de fissuration

= le fluage

= Aspect liquide
-~ Couleur beun
= Masse volumique 1,0540,02g/cm3
. PH 5521
-~ Temeur en chicrures <0,1%
 Extrait ®c 22:1%

L2 POLYFLOW®SR 3600 est un adjuvant pour béton

qui doit étre incorpos® isoément L'effet optimal est
obtenu par incorpocation du POLYFLOW®SR 3600
dans ¥ béton en différé, c'est -2 -dim aprés 1'addition
de 70% de reau de gichape dans % malaveur
JToutefois, i1 est possible d'imcoporé  Le
POLYFLOWYSR 3600 dans I'eau de gichage.

> rouvriow *se 360 | [0
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SOLUEST»

oo 2daroi S Sakes
ANNAHA 2300 ALOERIE
Wb 20 MO NS
R: BN M-N
Emall: gipcn@oemalis
wwe g [V con

En cas de gel , wchaufler & produit jusqu'a ume
température proche de + 30°C et agiter
mécaniquement .

Compatibilie :

Le POLYFLOWS®SR 3600 est compatible avec la
majorié des ciments

Le POLYFLOW®SR 3600 n'est pas compatible avec
certains plastifiants et super plastifiants Coasuliez

Dosage
Plage normale d'utilisation :

Conditionne ment :

Stockage

Mentions kgales

0,3 2 3,0 % du poids du ciment , soit 0,28 2 2 86 L. pour
100 KG de cimemt

= Container de 1100kg
= Fiitde 20kg

Stocker Le POLYFLOW®SR 3600 dans des conditions
d températures supérieures 3 5° C.

les propriées énuméres sont seulement A tite de
conseils et mne consitbent pas ume parante de
performance L'emploi des produits doit étre adapeé
aux conditions spécifiques a chagee situation. Toukes
mos fiches techniques sont mises & jour @gulidrement ,
il est de la responsabilité de I'utilisaeur d'obtenir ka
version 1a plus 2cente .

POLYFLOW * SR 3600 | .
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