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Abstract:

The use of natural fibers is in expansion in the field of the building to replace the
insulation materials classics by natural materials. In this case, these fibers are used
alone or in combination with other materials, in order to create materials of large work
or finishing with a higher temperature resistance. In other sectors, natural fibers are
associated with polymers in order to train of composite materials whose applications are
increasing that this either in the field of electronics, automotive or of the building. The
first aim of the use of natural fibers in this case is the mechanical reinforcement of the
polymer. However, the thermal behavior of these materials must also in some cases be
taken into account, either because that one wishes to allow the material to evacuate the

heat or on the contrary because it wishes the latter possesses good insulating properties.



Résumé :

L'utilisation de fibres naturelles est en expansion dans le domaine du batiment afin de
remplacer les matériaux d'isolation classiques par des matériaux naturels. Dans ce cas, ces
fibres s'utilisent seules, soit en combinaison avec d'autres matériaux, afin de créer des
matériaux de gros ceuvre ou de finition possédant une résistance thermique plus élevée. Dans
d’autres secteurs, les fibres naturelles sont associées a des polymeres afin de former des
matériaux composites dont les applications sont croissantes que ce soit dans le domaine de
I'électronique, de l'automobile ou du batiment. Le but premier de l'utilisation de fibres
naturelles est dans ce cas le renforcement mécanique du polymeére. Cependant, le
comportement thermique de ces matériaux doit également dans certains cas étre pris en
compte, soit parce que l'on souhaite que le matériau puisse évacuer de la chaleur ou bien au

contraire parce que I'on souhaite que celui-ci posséde de bonnes propriétés isolantes.
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Introduction
générale

INTRODUCTION GENERALE :

La plupart des batiments, d’habitation ou industriels, constituent des systemes dont la
consommation d’énergie est importante si 1’on désire assurer un confort thermique acceptable
par leurs occupants. De ce fait, la mise en ceuvre d’un programme d’économie d’énergie dans
les batiments devrait étre une des actions prioritaires a entreprendre [1]. Dans le cadre du
développement durable, les nouvelles réglementations en mati¢re d’isolation thermique dans
le secteur du batiment, incitent les scientifiques a la recherche de nouveaux matériaux pour
constituer des systémes économes en énergie tout en assurant le confort de 1’habitat. Cette
recherche est dirigée vers I’utilisation de matériaux issus de la matiere végétale [2]. En
général, la construction durable a pour but d’apporter une réponse cohérente a trois questions
fondamentales: confort, impact sur I’environnement et santé. Elle vise a limiter les impacts de
la construction sur 1’environnement tout en assurant a ’intérieur du batiment des conditions

de vie saines et confortables [3].

Les objectifs sont clairs mais il existe de véritables défis économiques et scientifiques a
relever avant de disposer de nouveaux produits permettant de réaliser le méme type de
construction mais avec un impact environnemental le plus faible possible. Malgré ces
difficultés, la construction durable devient de plus en plus obligatoire dans les pays
développés. Il apparait actuellement des démarches professionnelles concernant la
construction durable telles que le LEED (Leadership in Energy and Environnemental Design)
aux Etat Unis, le BREEAM (BRE Environnemental Assessment Method) en Grande Bretagne
ou HQE (Haute Qualité Environnementale) en France [3]. Elle désigne les pratiques
consistant a concevoir et a réaliser des batiments plus respectueux de I’environnement et de la

santé.

L’application de ces démarches nécessite la prise en compte pour les matériaux de
construction, en plus des propriétés mécaniques, d’autres propriétés telles que I’isolation
thermique et acoustique ou bien encore I’'impact environnemental. De ce point de vue, il est
indispensable de chercher dés aujourd’hui des solutions alternatives, car les matériaux de
construction actuels ne sont pas biodégradables.

A T’heure actuelle, on retrouve un intérét dans 1’utilisation de matériaux d’origine naturelle

tels que les végetaux (le bois, la paille, le chanvre, le lin, la terre,..), la brique de terre cuite, la

1
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laine de mouton. Les matériaux végétaux peuvent contribuer a limiter de maniére non
négligeable les émissions de gaz a effet de serre grace a leur capacité d’emprisonnement du
CO2. De plus, I'utilisation de matériaux naturels avec des constructions innovantes permet

également de réduire le colt de construction.

En termes de développement des matériaux composites de construction, le béton et le
mortier ne font pas exception. Les chercheurs et les producteurs de fibres ont pensé a
I’incorporation de ces derniéres comme matériau de renforcement dans les matrices
cimentaires. Depuis lors, 1’utilisation des fibres dans le béton et le mortier est devenue de plus
en plus une pratique courante. Des applications sont développées grace a la capacité prouvée
par I’expérience de ces nouveaux composites, a limiter la fissuration et a améliorer la

résistance a la flexion et au choc.

Plusieurs fibres ont été utilisées dans le renforcement des bétons et des mortiers. Les plus
répandues sont: les fibres d’acier, d’amiante, de polymere, de carbone, et végétales.
Néanmoins, vu le probléme que présentent les fibres d’amiante sur la santé humaine, le cofit
exorbitant de production de quelques fibres industrielles, le renforcement par les fibres
vegétales a un avenir prometteur, et particulierement dans les pays en voie de développement
qui généralement possedent les filieres pour valoriser ces ressources naturelles [4].

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

pratiques est encore peu exploitée [5, 6].

Les fibres de bois de palmier dattier sont parmi les fibres végétales qui sont considérées
comme déchet en Algérie. En dépit de son important potentiel quantitatif (210 000 tonnes de
pétioles, 73 000 tonnes de folioles et 52 000 tonnes de grappes chaque année) [7, 8], le bois de
palmier n’est pas utilis¢ dans les différents secteurs industriels. Il y’a donc une nécessité
d’explorer le potentiel d’utilisation de cette ressource au profit de 1’industrie nationale. Vue
leur propriétés thermiques, les fibres de palmier dattier (FPD) représentent un matériau de
renforcement trés efficace pour I’isolation thermique [7].

C’est dans ce contexte que le présent travail s’intéresse au développement d'un nouveau

biocomposite & base de fibres naturelles de palmier dattier et de mortier, en vue de I’utiliser
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comme isolant thermique dans le batiment. Les propriétés thermiques et mécaniques de ce

biocomposite sont déterminées expérimentalement. A cet effet, I'influence de la taille et de la

teneur en FPD sur les propriétés thermophysiques et mécaniques des composites ont été

étudiées.

Ce mémoire est scindé donc en trois chapitres:

Le premier chapitre s’intéresse a la recherche bibliographique en présentant les
composites renforcé pas des fibres végétales et a savoir les propriétés des principaux
types de fibres naturelles utilisée.

Le deuxieme chapitre est consacré aux différents matériaux et appareil utilisées dans
cette études pour élaborer les composites de notre études et a la présentation de la
méthode de mise en ceuvre de ces composites, on outre les différentes dispositifs de
mesures, et les méthodes de caractérisations des propriétés thermique et mecanique
des composites étudies seront présentes.

Nous présenterons dans le chapitre trois les résultats des mesures des propriétés
thermophysiques et mécaniques des composites réalisés a base de mortier et fibre de
palmier dattier. Nous discutons Nous discutons aussi I’influence de la concentration et
de la taille des fibres de bois de palmier dattier sur les propriétés mécaniques et

thermophysiques de ces biocomposites.
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I. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter une synthese bibliographique sur I’isolation
thermique dans le batiment et les composites naturelles. La premiére partie s’intéresse aux
différents constituants (renforts et matrices), leurs architectures et leurs caractéristiques. La
deuxiéme partie est dédiée a la présentation d’une synthése sur les caractéristiques

mécaniques et physiques du bois de palmier dattier et sa composition chimique.

I1. Généralités sur les matériaux composites :
I1.1. Les matériaux composites :

Par définition, un matériau composite est un assemblage d’au moins deux matériaux
non miscibles (mais ayant une forte capacité d’adhésion). La combinaison de plusieurs
matériaux a interfaces distinctes donne lieu a un matériau possédant des propriétés nouvelles.
La grande variét¢ d’applications depuis I’industrie du sport a I’industrie aéronautique
indiquent que ces matériaux sont voués a évoluer. Cet éventail de propriétés est di aux
nombreuses combinaisons possibles entre renforts et matrices, ces dernieres liant les renforts
entre eux et assurant la cohésion du matériau final. Il en résulte des matériaux « sur mesure »
dans des domaines d’applications particuliers ou la géométrie autant que les contraintes
mécaniques et de I’environnement jouent un réle important sur la vie des pi¢ces. Les modes
de conception et de fabrication different des matériaux conventionnels car la qualit¢ d’un
composite dépend bien entendu de la nature des matériaux utilisés, mais aussi de la qualité de
I’interface entre le renfort et la matrice. La maitrise des procédés de mise en ceuvre est donc

tout aussi importante que le choix de la matrice et des renforts [9].

11.1.1. Les matrice :

Le rble de la matrice est de lier les renforts sous forme compacte et de donner la forme
finale a la piece. De plus elle permet de transférer les charges entre les fibres et de les protéger
contre I’environnement. Les performances générales du composite sont tres liées a la nature

de la matrice, notamment pour la tenue a long terme. [9]
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Il existe différentes catégories de matrices qui regroupent les matrices organiques,
minérales, céramiques et métalliques. Le choix d’une matrice pour une application donnée se

base sur différentes propriétes :

X/

X Les propriétés d’adhésion et de compatibilité avec les renforts.
w» Les propriétés mecaniques et de resistance a la fatigue : si les
composites montrent des propriétés en fatigue comparables a celles des métaux, leur
résistance dépend des propriétes de ténacité des matrices.

X L’absorption d’eau : selon la nature des composants, une sensibilité a la

présence d’eau plus ou moins importante implique un vieillissement prématuré de la

matrice.

On peut retrouver dans I’organigramme ci-dessous, les différentes familles de matrices

Matrices
Organiques Minérales
' |
| | | |
Thermodureissables || Thermoplastiques Elastomeéres Céramiques Meétalliques
Borures Carbures Nitrures

Figure 1.1 : Différentes familles de matrices
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Les matrices organiques qui peuvent étre divisées en plusieurs categories :

Les résines thermodurcissables : L’utilisation de ces résines reste majoritaire
dans le domaine aéronautique méme si le développement des thermoplastiques
est de plus en plus important. Généralement associées a des fibres longues ou
continues, elles nécessitent une polymérisation en température afin de faire
durcir la résine qui est initialement tres visqueuse. L’ajout d’un durcisseur et
d’un catalyseur, dont la nature est fonction de la composition de la résine,
implique une transformation irréversible du matériau. Parmi le grand nombre de
résines thermodurcissables, certaines sont couramment utilisees.

Les résines thermoplastiques : Elles présentent 1’avantage de pouvoir étre
ramollies par chauffage et durcies par refroidissement, ce qui permet de faciliter
le moulage par viscoplasticité. La réversibilité de ces actions permet d’envisager
leur revalorisation, alors que le développement de matériaux écologiques est en
plein essor.

Les résines thermostables : Elles sont caractérisées par des caractéristiques
mécaniques stable sous des pressions et des températures élevées (>200°C)
appliquées de facon continue. Cette propriété se mesure en déterminant la
température que peut supporter la résine durant 2000h sans perdre la moitié de
ses caractéristiques mecaniques.

Les élastomeres : Constitues de longues chaines repliées sur elles-mémes au
repos, ces chaines glissent les unes par rapport aux autres sous 1’effet d’une
contrainte. Geénéralement ces chaines sont vulcanisées, et le silicone, le
caoutchouc ou encore I’EPDM (éthyléne-propylene-diene monomere) font partie

des élastomeéres les plus connus.

11.1.2. Les renforts :

Les renforts sont les éléments qui contribuent majoritairement a la réponse mécanique

du composite. Ils requieérent donc d’excellentes propriétés de résistance mécaniques, mais

aussi de bonnes propriétés thermiques, électriques ou encore chimiques suivant les

applications. [9]
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Malgré leur diversité il est possible de les classer suivant différentes catégories selon

leur nature, comme le montre 1’organigramme ci-dessous :

Fenfort
Organiques Minéraux
! | I
Artificiels Vegetaux Céramiques Métalliques
!—‘—\ |
Polyesters || Aramides Bois Coton Verre Carbon Bore

Figure 1.2 : Les différents types de renfort de base.

11.2. Les fibres naturelles :

Les fibres naturelles présentent de nombreuses propriétés intéressantes comme renfort
pour les composites. Ils ont la particularité¢ d’étre un matériau a faible densité, ce qui donne
des composites relativement Iégers a hautes caractéristiques spécifiques. Les fibres naturelles
offrent également des avantages de codts et des avantages importants associés au traitement,
par rapport aux fibres synthétiques. Enfin, ils sont une ressource hautement renouvelable, ce

qui réduit la dépendance sur 1’huile de pétrole national et étranger.

Les fibres sont classées selon leur origine (naturelles, synthétiques ou artificielles), leur
forme (droite, ondulées, aiguille, ...etc.), leur dimension (macro ou microfibre) et aussi par

leur propriété mécanique. Les principales fibres utilisées sont

11.2.1. Fibres minérales :
Elles englobent plusieurs sortes de fibres (amiante, alumine, ...etc.), et sont utilisées en
grandes quantité dans plusieurs applications traditionnelles. Les fibres d’amiante autrefois

utilisé pour I’isolation et lignifugeage, se sont révélées aujourd’hui cancérigénes. [10]
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11.2.2. Fibres végétales :

L’utilisation des fibres naturelles d’origine végétale dans la construction remonte a la
période ou I’on fabrique des briques renforcées par la paille ou des roseaux. Dans le temps
moderne (depuis I'année 70), le premier composite liant avec les fibres végétales c’était le

platre. Plusieurs ouvrages sont réalisés avec du platre renforcé de fibres végétales.

Actuellement le monde connait de récents développements dans le domaine du
renforcement de ciment et béton avec des fibres vegétales. Suite aux problémes de santé poses
par les fibres d’amiante, plusieurs recherches sont orientées vers la substitution de I’amiante

par des fibres végétales.

Dans notre étude nous allons s’étaler sur la classification des fibres végétales, elles sont
classées en quatre groupes suivant leur provenance. A s’avoir : les fibres de feuille, de tiges,

de bois et de surface. [10]

a) Les fibres de feuilles : Ces fibres sont obtenues grace au rejet des plantes
monocotylédones. Les fibres sont fabriquées par chevauchement de paquet qui entoure le long
des feuilles pour les renforcer ces fibres sont dures et rigides.

Les types de fibres de feuilles les plus cultivées sont la fibre de sisal, de Henequen et
d’abaca [11].

De ces fait, plusieurs chercheurs tel que : NILSSON [12], AYYAR et al [13] ont montré

I’efficacité du renforcement du ciment par les fibres de feuilles.

b) Les fibres de tiges : Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes
dicotylédones. Elles ont pour rdle de donner une bonne rigidité aux tiges de plantes. Les fibres
de tige sont commercialisées sous forme de paquet de cor et en toute longueur. Elles sont par
la suite séparées individuellement par un processus de défilage. Les fibres, une fois séparées,
sont utilisées dans la fabrication des cordes ou de textile ou bien dans le renforcement du
ciment et beton.

Les fibres de tige les plus utilisées sont les fibres de jute, de lin, de ramie de sunn, de
kenaf, de urena et de chanvre [14].
NILSSON [13] rapporte que les fibres de tige, les plus utilisées dans le renforcement du

ciment, sont celles de sun, de chanvre et de jute.
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c) Les fibres de bois : Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les
bambous ou les roseaux. Elles sont généralement courtes. Plusieurs chercheurs [15,16] ont

montré ’efficacité de ces fibres dans le renforcement des ciments.

d) Les fibres de surface : Les fibres de surface entourent en général la surface de la
tige, de fruits ou de grains. Les fibres de surface des grains constituent le groupe le plus
important dans cette famille de fibres. Nous citons entre autre le Cotton et la noix de coco
(coco). Les fibres de coco ont donné de bons résultats pour la résistance a la flexion du ciment
de fibre [17].

Il est a noter que, les fibres de palmier, qui entourent son tronc, appartiennent a cette

famille de fibres.

11.2.3. Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres végétales :
Généralement une fibre végétale est caractérisée physiquement par son diameétre, sa
densité, sa teneur en eau et son pourcentage d'absorption d'eau [15]. Elle est caractérisée

mécaniquement par sa résistance a la traction, a la rupture et par le module d’élasticité.

Les propriétés physiques et mécaniques des fibres végétales ont été traitées par plusieurs
chercheurs [15,18]
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Tableau 1.1 : Les caractéristiques physiques et mécaniques de quelques fibres

végétales
Fibres Référence Densité Allongementala | Reésistance a la Module de
(g/cm3) rupture (%) traction (MPa) | Young (GPa)
Cotton [9] 1.5-1.6 7.0-8.0 587-597 5.5-12.6
Jute [9] 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5
Lin [9] 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6
Chanvre [9] -- 1.6 690 --
Ramie [9] -- 3.6-3.8 400-938 61.4-128
[9] -- 2.6 278 --
Sisal [11] 0.75-1.07 2.08-4.08 577.50 10.94-26.70
[12] 1.5 2.0-2.5 511-635 9.4-22.0
Noix de [9] 1.2 30.0 175 4.0-6.0
Coco [11] 0.67-1.00 13.7-41.0 174 2.5-4.5
[12] 1.33 - 72 2.0
Palmier
de [7] 0.51-1.08 7.5-17.4 170-290 2.1-5.25
Dattier

11.2.4. Les fibres de palmier dattier :

Parmi les fibres végétales les plus cultivées, on peut citer les fibres de palmier dattier.
Dans le sud de notre pays, il y’a plus de 800 variétés de palmier dans les oasis d’aprés des
statistiques universitaires [15]. Les types les plus connus sont : DegletteNour, Dokar, Elghers
(appellation locale). On peut avoir plusieurs types de fibre dans le palmier : de bois, de feuille,
de tige, de surface... d’apres la bibliographie, on peut résumer (Tableau 1.3) les propriétés

physiques principales des fibres de surface de palmier dattier

Ainsi parmi les caracteristiques des fibres de surface de palmier dattier, on peut citer

d’aprés les chercheurs [15,18] :

<> Un pouvoir d’absorption assez élevé (123.5% en moyenne),

X/

X Les fibres sont poreuses avec une surface alvéole,

Le pourcentage de cellulose (le responsable de la résistance) est relativement faible par

rapport aux fibres de Sisal.
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11.2.4.1. Morphologie :

Le palmier est une herbe géante de 20 a 30m de hauteur, au tronc cylindrique (le stipe),
portant une couronne de feuilles, les feuilles sont pennées divisées et longues de 4 a 7m. Il
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 [19].

11.2.4.2. Composants du bois de palmier dattier :

Le bois de palmier dattier est constitué de plusieurs parties :
> Tronc

C'est un stipe, généralement cylindrique, son élongation s'effectue dans sa partie
coronaire par le bourgeon terminal ou phyllophore.

> Couronne

La couronne ou frondaison est I'ensemble des palmes vertes qui forment la couronne du

palmier dattier. On denombre de 50 a 200 palmes chez un palmier dattier adulte. Les palmes

vivent de trois a sept ans, selon les variétés et le mode de culture. Elles sont émises par le
bourgeon terminal ou « phyllophore », pour cela, on distingue : la couronne basale, la

couronne centrale et les palmes du cceur [19].
> Palme

La palme ou « Djérid » est une feuille pennée dont les folioles sont régulierement
disposées en position oblique le long du rachis. Les segments inférieurs sont transformés en

épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou moins longues [19].
> Fleurs

Le dattier est une plante dioique, c'est-a-dire qu'il existe des dattiers males (Dokar) et
des dattiers femelles (Nakhla). Seuls les dattiers femelles donnent des fruits, donc elles sont a

l'origine des multiples variétés des dattes. De facon générale deux des trois carpelles,

11 |
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uniovulés, avortent et les fruits sont monospermes ce qui peut s'expliquer par la grande

densité des inflorescences [19].
> Le fruit

Le fruit de dattier, la datte est une baie contenant une seule graine, vulgairement appelée
noyau. La datte est constituée d'un mésocarpe charnu, protégé par un fin épicarpe, le noyau
est entouré d'un endocarpe parcheminé, il est de forme allongée, plus ou moins volumineux,
lisse ou pourvu de protubérances latérales en arétes ou ailettes, avec un sillon ventral;
I'embryon est dorsal, sa consistance est dure et cornée. La couleur de la datte est variable
selon les espéces : jaune plus ou moins clair, jaune ambré translucide, brun plus ou moins

prononce, rouge ou noire [19]

La figure 1.3 illustre les différents constituants d’une palme. La grappe, pétiole et le

tronc sont représentés dans les figures 1.5.
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Figure 1.3. Schéma d'une palme.
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Figure 1.4 : Bois de palmier dattier (pétioles, folioles et grappes) jetés comme déchet

d’agriculture sans aucune valeur économique.

Pétiole

Grappe

£ L

Figure 1.5 : bois de palmier dattier (tronc, grappe, pétiole.)
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Tableau 1.2: principales propriétés physique des FSPD (Dokar, elghers, D-nour et D-
bida). [3-12].

Proprieté Minimum -Maximum Moyenne - CV(%)
Diameétre (mm) 0.10-1.00 0.45-54.43
Densité Absolue (kg/m3) 1300-1450 1383.33-5.52
Densité Apparente (kg/m3) 512.21-1088.81 900-17.64
Teneur en eau naturelle (%0) 9.50-10.00 10-5.00

11.2.4.3. Synthése sur les caractéristiques mécaniques et physiques du Bois de
Palmier Dattier :

Plusieurs auteurs ont étudiés les propriétés morphologiques [21,22] mécaniques [23,24]
et thermiques [21] du bois de palmier dattier (BPD). Certaines études sont focalisées sur les
différentes variétés telles que DegletNoor (DN), MechDegla (MD), Elghers (EG) et dokar
[21,15], d’autres s’intéressent aux parties du BPD telle que le pétiole (P), la grappe (G), le

rachis et le tronc.

11.2.4.4. Composition chimique :

Le tableau 1.3 présente la composition chimique du BPD. Les résultats montrent que le
carbone (C) et I’oxygeéne (O), sont les principaux éléments dans ces matériaux. Il est noté
aussi, que la quantité du Chlore (CI) est élevée dans toutes les variétés du BPD sauf pour la
partie pétiole de la variété Elghers, mais elle est inférieure a celle de la cendre du rachis.

Ceci, peut étre attribué a la nature du sol dont les palmiers dattiers sont plantés.

14
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Tableau 1.3.Composition Chimique du bois du palmier dattier (Pétioles et grappes)

Eléments
Masse(%) [21] [30] [31]
DN MD EG
P G P G Tronc  Rachis*
C 4395 42,67 444 60.09 5415 4259 75.86 1.50
0] 47.08 48.19 4824 34.00 44.06 46.2 20.45 -
Na 0.23 0.03 0.27 0.07 0.11 0.98 - 6.79
Mg 1.52 0.04 1.73 0.14 053 0.23 0.15 3.53
Si 0.69 0.28 0.49 0.32 0.18 0.43 - 2.80
S 0.13 0.37 0.47 0.13 031 014 0.12 1.69
Cl 5.05 2.56 3.89 269 0.80 447 - 18.6
K 0.62 6.63 0.46 281 033 521 - 10.2
Ca 0.75 0.12 0.07 0.02 0.15 0.03 0.2 21.5

*cendredurachis.
Avec: Deglet Noor(DN),Mech Degla(MD),Elghers(EG),pétiole(P),la grappe(G).

Le tableau 1.4 présente la composition chimique de quelques fibres naturelles. On peut
constater que les quantités de cellulose et de I’hémicellulose du palmier dattier sont
inférieures a celles des autres fibres naturelles sauf pour la fibre du coton qui posséde une
quantité d’hémicellulose faible. Par conséquent, le palmier dattier a une quantité importante
en lignine comparée avec les autres fibres naturelles, tandis que la quantité de la cendre est

similaire a celles du sisal et chanvre

Tableau 1.4 : Composition chimique de quelques fibres naturelles

Fibres Cellulose Hémicellulose Lignine Cendre Réf
(%omasse) (%masse) (%omasse) (%masse)
Za'm.'er 43+2 8+2 3545 1.2+0.3 [10]
attier
Huile de 65 i 65 i [20]
palmiste
Banane 63-64 19 5 - [20]
Chanvre 68 15 8 0.8 [20]
Sisal 65 12 9.9 2 [20]
Coton 85- 90 5.7 - 0.6 [20]
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11.2.4.5. Propriétés mécaniques :

Les propriétés physiques du BPD comparées avec celles des autres fibres naturelles sont
exposeées dans le tableau 1.5. D'apres ce tableau, la résistance a la traction et le module de
Young des BPD sont significativement inférieures a celles des autres matériaux naturels,
tandis que leur allongement a la rupture et la densité sont similaires a celles utilisees dans le

domaine d’isolation thermique tel que le chanvre et le sisal.

La figure 1.4 présente 1’effort en fonction du déplacement des BPD comparés avec
d’autres matériaux naturels. Cette figure montre que les BPD possedent des bonnes

caractéristiques mécaniques.

Tableau 1.5. Propriétés physiques de quelques fibres naturelles [25,26]

Fibres RT E A Pq H
(Mpa)  (Gpa) (%) (@/em™) (%)
Palmier dattier 97-196 25-54 245 1-1.2 12.08
Huile de palmiste 248 3.2 25  0.7-1.55 -
Banane 500 12 5.9 1.35 10.71
Chanvre 690 70 1.6 1.48 -
Sisal 511-635 9.4-22  2-25 1.5 9.76
Cotton 287-597 55-126 7-8 1.5-1.6 -

R;: Résistance a la traction, E : Module d’Young, A:Allongementa la rupture, masse volumique.
H : Humidité présente dans les conditions atmosphériques normales

11.2.5. Utilisation des fibres dans la construction :
Les fibres de toute nature sont trés employees dans différents ouvrages dans le but
d’améliorer leurs performances mécaniques et physiques. A titre d’exemple le tableau (1-4)

résume les diverses applications des fibres dans les produits cimentaires.

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

renforcement du platre [27].

Par ailleurs, 1’utilisation des fibres de polymere, de carbone et d’acier est de plus en plus
pratiquée dans plusieurs domaines et spécialement dans la fabrication des panneaux et dans la

restauration et la réparation des ouvrages anciens endommageés.

16



Chapitre | | Etude
bibliographique

Tableau 1.6: Application des divers renforcements de fibres dans les produits a base de
ciment [15,28].

Type de fibre Application
Verre Panneaux préfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d’égout, toiture en voile
mince, enduit
Elément de toitures en béton cellulaire, linteau, revétement de chaussée,
Acier tabliers de pont, produit réfractaire, tuyaux en béton, piste d’atterrissage,
réservoirs sous pression, travaux de restauration batiments.
N Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaux de revétement, élément
Polypropyléne . . . )
Nvlon flottant de débarquage et amarres pour les marinas, reparation des routes,
y tuyau sous-marin, travaux de restauration batiments.
Amiante Voiles, tuyau, panneaux matériaux d’isolation thermique, tuyaux d’égouts
plaques de toitures plates et ondulées, revétement des murs.
Elément ondulé pour la construction des planchers, membrane simple ou
Carbone )
double courbure, coques, plancher d’échafaudage.
Particul .
articules de Panneaux, tuyaux, travaux de restauration
Mica
Végétale Dalles, tuiles.

L’utilisation des fibres de toutes natures dans plusieurs domaines en particulier dans la
construction est de plus en plus pratiquée. Vu les problemes de santé que présente les fibres
d’amiante, leur substitution par des fibres végétales ou polyméres est un enjeu médico-

économique important.

De ce fait, de récentes recherches sont en cours dans le but d’améliorer les propriétés des
matériaux renforcés par des fibres végetales, de verre ou de polymeére. La nature des fibres
utilisées est en relation avec leurs applications et les modes de mise en ceuvre. Le choix des

fibres dépend du rdle que 1’on désire faire jouer.

Il est certain qu’un rdle structural assez élevé associe a une grande durabilité et & une
utilisation économique exige I’emploi de fibres de haute module comparé a celui de la

matrice, et non altérables, disponibles sur le marché local a des prix acceptables.

Actuellement, les types de fibres les plus utilisés dans le renforcement des bétons sont les
fibres d’acier. Mais vu le probléme de santé que présente les fibres d’amiante et le probleme
¢conomique que présente la production des fibres d’acier, de verre ou de polymére,
particulierement pour les pays en voie de développement qui possédent une grande richesse

en fibres naturelles, I’avenir en terme de renforcement sera attribué aux fibres naturelles, ou
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bien a la limite pour les fibres composites (polymeére-végétales). Ainsi, il est temps d’orienter
les axes de recherches vers la valorisation des fibres naturelles dans la construction d’une
fagon générale et le béton d’une fagon particuliere. Quoique 1’Algérie soit parmi les pays qui
possedent une multitude des fibres végétales (fibre de palmier, Alfa Abaca, chanvre de coton

...), la valorisation des fibres dans les domaines pratiques n’est pas encore généralisée. [29]

I11. Matériaux composites a base de Fibres Naturelles
En fonction de la nature des constituants, les composites naturels sont classes en deux grandes
classes : les composites a matrice polymérique et ceux a matrice minérale [16].
Nous nous intéressons plus précisément dans ce qui suit aux matrices minérales, comme le
ciment chaux. Dans un premier temps, nous allons présenter les enjeux liés a 1’utilisation de
fibres naturelles.
Enjeux :

D’une maniére générale, I'utilisation de fibres naturelles comme renforts de matériaux
composites se justifie par :

e la valorisation d'une ressource locale: les composites a fibres naturelles ouvrant de
nouvelles applications aux produits agricoles.

e le développement des matériaux et des technologies prenant en compte 1’impact sur
I’environnement. Les fibres naturelles sont produites et se recyclent naturellement sur
terre depuis des millions d’années (matériaux biodégradables et renouvelable par
culture).

Le choix des fibres d’origine naturelles est guidé par :

e leur origine et leur fonction

e leur disponibilité : une fibre naturelle est considérée comme disponible si le volume de
fibres présent sur le marché est suffisant pour réaliser des pieces industrielles. Sa
production est liée a leur utilisation

e leur composition et leur structure souvent complexe. Bien que les matériaux
composites soient souvent présentés comme originaux et innovants, le milieu naturel
en offre déja un large panel, que ce soit dans le monde végétal ou dans le monde
animal. Une multitude de matériaux naturels, les uns rigides mais Iégers, comme les
coquilles de noix, et les autres souples mais résistants, comme le bois, doivent leurs

propriétés mecaniques a leur structure composite. [29]
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Un matériau est dit biodégradable s’il est totalement décomposé par des micro-organismes
(des bactéries par exemple) [30]. Les fibres naturelles sont biodégradables et doivent le rester
a la suite des traitements qu’elles subissent pour une application de renfort d'un matériau
composite (la vitesse de dégradation peut étre, elle, modifiée). Le résultat de cette
décomposition est la formation d’eau, de dioxyde de carbone et/ou de méthane et

éventuellement de sous-produits non toxiques pour 1’environnement.

Ces fibres sont considérées comme neutres vis-a-vis des eémissions de CO2 dans
I’atmosphere puisque leur combustion ou leur biodégradation ne produit qu'une quantité¢ de
dioxyde de carbone égale a celle que la plante a absorbé pendant sa croissance. Les objets en
composites a fibres naturelles sont donc plus faciles a recycler et, si leur matrice est
biodégradable (biopolymeéres), ils sont compostables aprés broyage. Les matériaux
composites renforcés par des fibres naturelles sont actuellement en cours de développement
pour remplacer les matériaux traditionnels, leurs applications sont encore limitées mais

devraient s’¢largir dans le futur, notamment dans le domaine de la construction [29].

Les fibres végétales utilisées comme renfort dans les matériaux composites présentent des
avantages et des inconvénients. La biodégradabilité des fibres peut étre considérée comme un
avantage ou un inconvénient. Pour le recyclage, c’est un avantage. Par ailleurs, il n’existe pas

de piéces industrielles a durée de vie illimitée, tout matériau étant voué a devenir déchet [31].
Parmi les avantages des fibres naturelles :

e Faible cout.

e Biodégradabilité.

e Neutre pour I’émission de CO2

e Ressource renouvelable.

e Pas de résidus apres incinération.

e Propriétés mécaniques et spécifiques importantes.

e Demande peu d’énergie pour étre produite.

e Pas d’irritation cutanée lors de la manipulation des fibres.

e Bon isolant thermique et acoustique.

Néanmoins, les fibres naturelles présentent plusieurs inconvénients :
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e Absorption d’eau.

e Fibres anisotropes.

o Faible stabilité dimensionnelle.

e Renfort discontinu.

e Faible tenue thermique (200 a 300°C max).

e Variation de la qualitt en fonction du lieu de croissance et des conditions

météorologiques. [29]

111 .1 Etat de ’art sur les composites naturels :
I11.1.1. Matrice polymere et fibres végetales :

Les composites a matrice polymérique (CMP) sont généralement constitués d’une
matrice de polymeére et d’un renfort de fibres. Les matrices communément utilisées dans
I’élaboration de composites a fibres naturelles sont les thermoplastiques, tel que le
polypropylene et le polyéthyléne [32-33], ou les thermodurcissables tel que le polyester
[21,17]. L’utilisation des fibres végétales comme renforts est une application existante depuis
de nombreuses décennies. En 1908, par exemple, des composites associant une réesine
phénolique au coton ou au papier ont été développés pour la réalisation industrielle de
panneaux et de tubes pour 1’électronique [23]. Au cours des années trente, le Céloron (marque
Tufnof), constitué de tissu de coton imprégné de résine phénolique, permettait la réalisation
d’engrenages et de cames a longue durée de vie. Utilisable dans I’eau, ce matériau a été
employé pour la fabrication de paliers d’arbres d’hélice, de piéces d’accastillage pour Vvoiliers
(joues de poulies, poupées de winch,...) ou dans des disjoncteurs de centrales ¢lectriques. Ces
produits sont encore aujourd’hui disponibles [31]. En Inde, des maisons, des toles de toitures,
ont été congus a partir de résine polyester/époxy renforcé par des fibres de jute et de sisal.
L’entreprise Mercedes-Benz, utilise pour son modeéle «classe A», un composite renforce par
des fibres de lin et de sisal, destiné aux garnitures intérieures de portieres, de dossiers de
sieges, aux supports de moquette ou a I’habillage du coffre. Pour cette application, des non-
tissés a base de fibres végétales et de fibres thermoplastiques sont transformés par
compression en température [31]. L’utilisation de ce matériau s’inscrit dans une démarche
d’écoconception. En effet, la faible densité, le faible cout, la disponibilité et 1’aptitude au
recyclage de ces fibres encouragent le développement de nouvelles applications dans les

composites. Les études techniques disponibles dans la littérature [17,15] rapportent que ces
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fibres ont un réel avantage concurrentiel face aux fibres de verre. Cependant, les fibres

naturelles possédent une absorption d’humidité €élevée, qui peut étre un probléme majeur.

Les fibres naturelles possedent donc un fort potentiel de développement comme agent de
renfort dans les matrices polymeéres [17,25]. L’ensemble de ces études montre également que
I’adhésion entre les fibres et la matrice joue un rdle primordial sur les propriétés mécaniques
et thermiques du composite. Il est donc indispensable de connaitre les interactions chimiques
de surface entre les différents constituants des composites avant de realiser une caractérisation

mécanique ou thermique de I’ensemble [17].

I11.1.2. Matrice minérale et fibres végétales :

Dans le domaine de I’habitat, le torchis est considéré comme le premier matériau
composite de I'histoire. 1l est composé d'une matrice (terre) et de renforts (fibres végétales).
C’¢était le matériau de construction des habitations des le néolithique. Les Celtes 1’ont utilisé
pour construire les murs de leurs maisons. Le torchis est une technique de construction du
type ossature remplissage. Cependant, sous les tropiques, un insecte qui propage la terrible
maladie de Chaggas se développe dans les murs de torchis et condamne toute promotion de
cette technique dans les zones de basse altitude ou cet insecte peut prospérer [31].

Les fibres végétales telles le chanvre sont utilisées dans le batiment et la construction :
la fibre pour Il'isolation et la chenevotte (partie boisée du chanvre) en mélange avec des chaux
ou des liants spécifiques pour confectionner des mortiers, des bétons de chanvre, ou des
briques de chanvre. Les bétons de chanvre permettent de réguler I'nydrothermie et de garantir
un confort d'isolation thermique. Une précision doit &tre apportée sur la désignation «béton de
chanvre» qui correspond en fait a des mélanges de type chaux-chénevotte. Ils sont faciles a
utiliser et apportent une bonne propriété acoustique. La chenevotte peut étre exploitée dans
tous les domaines de la construction : murs, doublages, cloisons, isolation de toiture et
enduits. [25] Le liege a eté aussi utilise comme un renfort dans les matrices cimentaires
agissant comme isolant dans les constructions, [34,35]. Ghose et al [36] ont caractérisé les
propriétés mécaniques et physiques d’un composite a base de ciment incorporés par des fibres
longues de sisal. Les résultats montrent que ce type de composite présente une fissuration
multiple aprés le test de flexion. Selon les auteurs de [36], ce comportement est di a la faible
comptabilité entre les fibres de sisal et le ciment.
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I Introduction :

Ce chapitre s’articuler sur les différents matériaux utilisés pour élaborer les composites
a base du mortier et de bois de palmier dattier et a la présentation de la méthode de mise en
ceuvre de ces composites en fonction de la taille des charges et leurs concentrations, des
dispositifs de mesures, et des méthodes de caractérisation des propriétés thermiques et
mécaniques des composites étudiés.

Il Matériaux :
11-1 bois de palmier dattier (BPD) :

Le matériau naturel utilisé dans cette étude comme renfort est le bois du palmier dattier
(FBPD) .la partie des BPD utilisée dans ce travail c’est les branches du palmier dattier
présentée dans la figure 11-1.

Figure 11-1 : les branches du palmier dattier
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11-2 Nettoyage et préparation des fibres pour le broyage :

Les branches du palmier dattier ont été lavé avec du I’eau du robinet ensuite coupé en

morceaux de 5 a 7 cm a I’aide d’un sécateur, ce travail est représenté dans les figures 11-2 et
11-3 et 11-4.

Figure 11-3 : découpage des branches de Figure 11-4 : Sécateur

Palmier dattier
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Ensuite le bois utilisé a été séché dans les étuves a une température de 70 ¢ pendant 72 heures.

Ce travail est représenté dans la figure 11-5.

Figure 11-5 : séchage du bois de palmier dattier dans les étuves.

11-3 Broyage mécanique :

Le bois utilisé a été préparé comme on a vue précédemment, ensuite passé a 1’étape du
broyage, afin de produire des petites dimensions de fibres.
Le broyage consiste a diminué la taille des matériaux solides a des tailles plus petites.
Le principe est la fragmentation des morceaux par 1’action mécanique de piéces plus
résistantes, généralement mécanique. Les équipements utilisés dépendent des dimensions
souhaitées.

La figure 11-6 présente le broyeur utilisé lors de 1’opération de broyage du bois de

palmier dattier.
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. 7

Figure 11-6 : le broyeur a boule

Les boules du broyeur utilisées sont représentées dans la figure 11-7.

Figure 11-7 : les boules du broyeur.

11-4 analyses granulométrique (tamisage) :
L’analyse granulométrique ou le tamisage permet de déterminer les différents diametres
de fibres qui constituent les échantillons, de ce fait, I’analyse consiste a séparer et a classer les

grains de bois selon leurs diamétres a 1’aide de la série de tamis.
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Dans ce travail la série de tamis utilisée est la suivante : 80pum 160um 630pum 1mm
1.25mm 2mm 2.5mm 3.15mm 4mm 5mm 6mm. On appelle :

— Refus sur un tamis : la quantité de matériau qui est retenue sur le tamis.

— Tamisat (ou passant) : la quantité de matériau qui passe a travers le tamis.

La figure 11-8 présente le tamiseur utilisé dans cette étude.

!
!
:
:
!
|

Figure 11-8 : appareil de tamisage du bois de palmier dattier.
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La figure 11-9 présente les résultats des différentes tailles obtenues aprés tamisage.

Poudre 80um 160pum

4mm 5mm

Figure 11-9 : les différentes tailles obtenues aprés tamisage.
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La figure 11-10 présente les fibres utilisées dans cette étude.

Poudre 1mm 5mm
Figure 2-10 : les dimensions de fibres utilisées

11-5 le ciment :

Dans cette étude la matrice contient 30% du ciment Chamil de Lafarge Algérie
appartenant a la wilaya de M’sila qui répondent a la norme algérienne NA 442, est un ciment
gris, résultat de la mouture de clinker obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle

(clinkérisation) d’un mélange convenablement dosé et homogénéisé de calcaire et d’argile.

Ce ciment est constitué¢ d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux (CaO) a
fonction basique et la silice (SiO2) a caractére acide. On trouve également 1’alumine et le fer
(Fe203).ils sont rendus aptes a réagir entre eux et avec ’eau par traitement thermique a des
températures comprises entre 1300 C° et 1500 C°. En présence de I’eau a lieu la réaction
d’hydratation consistant en la formation d’un réseau résistant (propriétés hydraulique)

constitué principalement de micro- cristaux de silicates de calciums hydratés.

Chamil présente des performances mecaniques et des caractéristiques physico-

chimiques conforment a la norme NA 442 et la norme EN 197-1.

Les tableaux I1-1 et I1-2 présentes la composition chimique du ciment (%) et les
caracteristiques physico-meécaniques des ciments.
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Tableau I1-1 : composition chimique du ciment (%).

Ciment |AlLO; Fe,0s CaO MgO SOs Cao libre
Chamil 5.53 3.26 58.06 0.90 2.33 0.93

Tableau I1-2 : caractéristiques physico-mécaniques des ciments.

Ciment
(Chamil)
Mv apparente (Kg/md) 960
Mv absolue (pycnometre) (Kg/ms3) | 2986

11-6 la chaux :

La chaux utilisée dans notre étude est la chaux ««Berriane)» cette chaux est obtenue par
cuisson de roches calcaires ((Ca CO3)) ou dolomitique (association de Ca CO3 et Mg CO3)
suivie d’une extinction a ’eau, durcissait lentement a 1’air, et qui présente une bonne ossature
pour notre mortier, en présentant un aspect de finition différent.

L’ajout de la chaux est motivé surtout par le fait d’offrir une isolation thermique.

111 préparation des composites :
111-1 choix du taux de gachage :

-(e/p) influence I’ouvrabilité de la pate au cours de prise.

-la pate du mélange (ciment-chaux) doit étre facile a travailler pour qu’elle puisse
s’¢taler correctement sous la forme des moules. Dans ce cas un taux de gachage élevé
assurera une bonne ouvrabilité.

-afin de choisir le meilleur taux de gachage (rapport e/p) on a procédé a plusieurs essais.
Pour le rapport e/p =0.5.il s’est produit une pate sec et difficile a travailler. Le rapport e/p=0.7

produit une pate pate bonne a travailler, donc une ouvrabilité meilleure.
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I11-2 calcule des masses de fibres et de la matrice dans les composites :

A partir de la loi des mélanges on a :

Avec
mg
(Pf(%) " mg+m

On aboutira a :

mg = My, [(Pf/(l - (Pf)]

Avec m¢ et my, sont respectivement les masses des fibres et de la matrice (chaux-ciment avec

I’eau) ; o, est la fraction massique utiliseée.

Pour un taux de gachage de e/p=0.8, les masses de fibres calculés sont regroupés dans le

tableau I1-3.

Tableau I1-3 : masses de fibres et de matrices correspondantes aux fractions massiques.

composites | chaux fixe | ciment fixe |eau fibres % |fibres (g)
70%

CC/FBPD; | (7009) 30% (300g) |0,7coup%o |1 17.17

CC/FBPD; | 700g 3009 7009 3 52.57

CC/FBPDs | 700g 300g 700g 5 89.47

CC/FBPD4 | 700g 300g 700g 10 188.88

composites | chaux fixe | fibres fixe |eau ciment(%o) | ciment (g)
70% 3%

CCIFBPD:s | (700g) (52.57g) | 700g 5 76.45

CC/FBPDs | 700g 52.57g 7009 10 161.39

CC/FBPD; | 700g 52.57g 700g 20 363.14
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I11-3 Mise en ceuvre des échantillons :

Les composites étudies ont été préparés avec quatre fraction massiques (voir tableau I1-
3) de fibre de palmier dattier comme fibre de palmier dattier en tant variante.
Puis en deuxiéme lieu on a prépareés trois fractions massiques de ciment, en tant variant.
La préparation des échantillons a été effectuée on trois etapes :

<> le ciment et la chaux et les fibres ont ét¢ mis dans le récipient afin d’étre
homogénéisé puis on les a mélangé dans un malaxeur de type Perrier pendant 90secondes.

<ii> on a ajouté de 1’eau avec un taux de gachage de 0.7 a température ambiante et le
mélange est malaxé pendant 45secondes.

<iii> le mélange est versé rapidement dans les moules qui correspondent aux différents
essais.
Le malaxeur utilisé est illustré dans la figure I1-11.

Figure 11-11 : Malaxeur automatique de type Perrier.
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Le moule utilisé¢ pour les essais de traction, compression et ultrason c’est un moule
d’essai mécanique (40 mmx40 mmx160mm).
Le moule utilisé pour les essais de conductivité thermique c’est un moule de dimensions (80

x40 mmx160mm).

o

Figure 11-12 : moule (40 mmx40 mmx160mm)

Trois séries d’échantillons d’une matrice de chaux-ciment et de fibres de palmier dattier
ont éte réalises.

-La premier séries de composites comprend une matrice de chaux —ciment avec de
concentration massiques de 1, 2,5 et 10% de fibres de palmier dattier a 1’état poudre (diameétre
inférieur a 80 um) comme fibre de palmier dattier en tant que variante. Puis le ciment en tant
que variant avec des concentrations de 5, 10 et 20% tout en fixant les taux de fibre de palmier
dattier a 3% équivalent a 52.57g.

-La deuxieme séries contient les composites réalisé en utilisant les mémes
concentrations avec des fibres de diametre de Imm.

-la troisieme série contient les composites réalisés en utilisant toujours les mémes

concentrations avec des fibres de diamétre de 5mm.

IV Essais et mesures :
V-1 Essais mécaniques :

-les essais de la résistance a la flexion et a la compression ont été effectués selon la
norme NFEN 1015-11,2000 ;

-les échantillons ont été préparés et testés & environnements 7 jours seché dans les

étuves a 70 C° et 7 jours a ’air libre.
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La figure 11-13 : représente le séchage des échantillons dans les étuves.

Figure 11-13 : les échantillons dans une étuve.

Un échantillon de composites aprés rupture par flexion est présenté dans la figure 11-14.

- N
. X v iy
— LY "o N

o

Figure 11-14 : échantillon de CC/ FBPD apres flexion
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IVV-1-1: Essai de flexion :

Une machine de flexion (modeéle : Matest) avec une vitesse 15N/s a été utilisée pour
I’essai de la résistance a la flexion figure (11-15). L’éprouvette repose sur deux appuis simples
distants de I. et la charge F est appliquée au centre de 1’échantillon (voire figure (II-16)).

La méthode de la flexion a trois points est utilisée et la résistance a la flexion est

calculée a partir de 1’équation suivante [29]:

FI
Re= 15

Ou R¢ est la résistance a la flexion [MPA], et b et d sont respectivement la largeur et

I’épaisseur de 1’échantillon [mm)]. F est la charge maximale appliquée a la flexion d’essai [N]

et 1est la distance entre les rouleaux d’appuis [mm].

Figure 11-15 : appareil de flexion a 3 points.
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Figure 11-16 : Evolution du comportement mécanique du composite Ciment-fibre en flexion

3 points

IVV-1-2 Essai de compression :

Le but de cet Essai est de déterminer la résistance mécanique a la rupture pour les
échantillons soumis a des contraintes de compression. La machine d’essai de compression de
250 KN de marque MATEST modéle TREVIOLO E 182.

Le logiciel fourni avec la machine a été utilisés pour déterminer la résistance a la

compression.

La résistance a la compression a été déterminé en appliquant une charge sur les demi-
prismes obtenus a partir de 1’essai de flexion sur les échantillons (40 mm x40 mm %160 mm)
utilisés pour 1’essai de la flexion. La résistance a la compression est calculée a partir de

1I’équation suivante [29]:
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Ou R, est la résistance a la compression [MPA], F. la charge maximale appliquée a la

compression [N] et A la section [mm?]

Figure 11-17 : appareil de compression.

IV-2 Essai de mesure d’ultrason :

L’essai de mesure d’ultrason a pour objet de déterminer un temps de propagation
d’ondes soniques dans le composite. Son principe consiste a mesurer le temps de propagation
de la premier impulsion d’un train d’ondes appelées ondes longitudinales, genéré par un
transducteur entre deux points détermines du matériau.

On peut, a partir du temps de propagation mesuré, exprimer une vitesse conventionnelle de
propagation ; c’est le quotient de la distance entre transducteurs par le temps mesuré.
L’appareil d’essai est essentiellement constitu¢ d’un générateur d’impulsions électriques. Des
plusieurs transducteurs (un émetteur et un ou plusieurs récepteurs) et d’un dispositif de
chronométrage permettant de mesurer ’intervalle de temps qui s’écoule entre le départ de
I’impulsion générée par le transducteur-émetteur et de la détection de son arrivée au (x) ou le
temps qui s’écoule entre le passage de cette impulsion entre deux transducteurs-récepteurs.

Les contacts des transducteurs avec la piéce a ausculter sont <«ponctuels»» ou surfaciques.

La qualité du contact entre les transducteurs et le matériau est primordiale pour la
validité de la mesure. Pour les transducteurs plans. On interpose un produit «couplant»».

Le calibrage et les mesures doivent étre effectués avec le méme produit couplant.
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Les temps de propagation des ondes soniques seront exprimés en microsecondes. Le
dernier chiffre significatif sera compatible avec la classe de 1’appareil. Ce temps de
propagation tiendra compte du coefficient correcteur.

La vitesse conventionnelle de propagation est calculée par la formule :

v=-
t

Ou (1) est la distance entre les transducteurs en meétre,
(t) est le temps de propagation en secondes,
La vitesse conventionnelle est exprimée en métre par seconde.

La figure 11-19 représente le teste de 1’essai de mesure d’ultrason.

Figure 11-18 : appareil de mesure d’ultrason.
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V1-3 Mesure de la conductivité thermique :

Le dispositif utilisé pour déterminer les valeurs du coefficient de conductivité thermique
de nos éprouvettes est la méthode du fil chaud. L’appareillage utilisé est le CT-métre
développé par le SCTB. Conforme a la norme NF EN 993-15.

La méthode du fil chaud permet d’estimer la conductivité thermique d’un matériau et de la
chaleur spécifique a partir de 1’évolution de la température mesurée par un thermocouple

placé a proximité d’un fil résistif.

La figure 11-20 représente le CT- métre.

Figure 11-19 : le CT-métre.

La sonde, constitué du fil résistif et du thermocouple dans un support isolant en captons.
Est positionnée entre deux échantillons du matériau a caractériser. Le CT-meétre, développé au
CSTB. Utilise cette méthode avec les critéres suivants : température de mesure de 20 a 80 C°
et échantillon (80mm x40 mm).

Dans le but de bien mener 1’expérience. Nous avons traité les surfaces des éprouvettes,
rugueuses a I’état initial. On a fait le pongage a main avec du papier a verre afin d’obtenir des

surfaces lisses et planes. (Voir figure 11-20).
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Figure 11-20 : pongage a main.

Il existe aussi plusieurs méthodes de mesure de la conductivité thermique.

La figure 11-21 représente Principe de la mesure de k.

Echantillon

Sonde * Générateur d'éghglpn de puissance
» Centrale d'acquisition

Figure 11-21 : Principe de la mesure de k.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents matériaux utilises et la méthode de
préparations des composites a base de mortier et fibre de palmier dattier, ainsi que les
appareils de mesures utilisées. L’étude granulométrique a été effectué pour étudier I’influence
de la taille de fibre de palmier dattier sur les propriétés thermiques et mécaniques des

composites.

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de ce travail seront présentés et discutés

dans le chapitre suivant.
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l. Introduction :

Ce chapitre est dédié a 1’analyse des résultats obtenus des composites élaborés a base de
mortier renforcé par des fibres de bois de palmier dattier.
Dans cette partie nous discutons 1’influence de la concentration et la taille des fibres de

palmier dattier sur les propriétés thermophysiques et mécaniques de ces composites.

Il. Propriétés mécaniques :

L'ajout de fibres naturelles dans le mortier chaux-ciment entraine des modifications
importantes sur les comportements mécaniques a savoir, la résistance a la flexion et a la
compression. Dans ce travail, deux paramétres sont étudiés, a savoir: la concentration et la

taille des fibres.
I1.1. Résistance a la flexion :
I1.1.1.variation de taux de fibre :

Un montage de flexion 3 points a été utilisé afin de caractériser le comportement
mécanique des composites et notamment I’effet de la teneur en fibres sur les propriétés
mécaniques mesurées a 14 jours (7jours dans les étuves a une température de 70C° + 7 jours a
I’air libre).

Le tableau III.1, présente les valeurs expérimentales d’essais de résistance a la flexion des
composites a base de chaux-ciment et de fibres de bois de palmiers dattiers tenant en compte

la variation du taux de fibres.

Tableau I11.1 : Résistance a la flexion en (Mpa) des composites CC/FBPD

o (%) CC/FBPD(p) CC/FBPD (Imm)  CC/FBPD (5mm)
0 2,64 2,64 2,64

1 3,79 3,97 4,01

3 3,15 4,97 S

5 1,67 6,07 12,20

10 2,27 11,29 12,82
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influence de la teneur en fibre sur Résistance a la flexion
14

12

10 /. 4= CC/FBPD
_— —m—CC/FBPD (1mm)

CC/FBPD (5mm)

Résistance a la flexion en MPa

ﬁ4—7

o N B~ O

$(%)

Figure 111.1 : résistance a la flexion des composites (% des fibres qui varié).

La figure 111.1, présente la variation de la résistance a la flexion des composites renforcés
par des fibres de palmier dattier avec des pourcentages et des diameétres différents (poudre,
Imm et 5 mm). Ces résultats montrent que la résistance a la flexion des éprouvettes
CC/FBPDys) est plus importante par rapport a CC/FBPD,) et CC/FBPDp). On constate aussi
qu’avec 1’ajout des concentrations massiques des fibres a 1’état poudre, la résistance a la
flexion de nos composites diminue pour atteindre une valeur minimal a la concentration de
fibre de 5%, ensuite a 10% de fibre elle augment un peu mais elle reste toujours faible. Par
contre pour la fibre de 1 mm et 5 mm les résultats de flexion augmentent. Ce résultat peut étre

attribué a la porosité crée dans la matrice par 1’effet d’ajout de fibres.

Pour les éprouvettes CC/FBPD(p) : on remarque que 1’incorporation des fibres dans les
composites chaux-ciment se traduit par une diminution de leur résistance a la flexion. Pour
une concentration massique de fibre de 5%, nos composites ont un comportement trés faible

en résistance a la flexion,
Eta 10% (de fibre) la résistance augmente un peu mais elle reste toujours faible.

Et pour CC/FBPDy,) la résistance augmente toujours avec 1’ajoute des fibres.
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Par contre pour les CC/FBPDys) la résistance a la flexion augmente avec 1’augmentation du

pourcentage de fibre ajoutés jusqu’a 5% et ensuite elle devient presque stable entre 5% et
10% de fibres.

11.1.2. variation de taux de ciment :

Le tableau 111.2. Présente les valeurs expérimentales d’essai de résistance a la flexion des
composites a base de ciment-chaux et de fibres de palmier dattier, dont on varie le

pourcentage de ciment.

Tableau I11.2 : Influence du ciment sur la résistance a la flexion

¢ (%) CC/FBPDy CC/FBPD (1mm) CC/FBPD (smm)
5 4,18(Mpa) / 10,79
10 3,64 / 9,24
20 2,95 / 10,03
La figure 111.2 représente la variation de la résistance de a la flexion des éprouvettes

CC/FBPD p) et CC/FBPDs) avec un taux de fibres fixe a 3% et des pourcentages du ciment
différentes (5%.10% et 20%),

Influence du ciment sur la résistance de flexion

e el o
O R N

il
\.
o— CC/FBPD(p)

~—CC/FBPD (5mm)

O R, NWDMUIOON OO

la résistance de flexion en MPa

$(%)
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Figure 111.2 : résistance a la flexion des composites en fonction de la teneur en ciment.

On remarque que pour CC/FBPD p) la résistance diminue malgré qu’on a augmenté le (%)
du ciment. Par contre pour CC/FBPDgs) la résistance de 5% du ciment a 10% la résistance a

diminué, ensuite elle re-augment pour un 20% de ciment.
11.2. Résistance a la compression :
11.2.1. variation de taux de fibres :

La résistance a la compression est I’une des propriétés les plus importantes de matériaux de
construction, le tableau I11.3 présente les valeurs expérimentales d’essais de résistance a
la compression des composites a base de chaux-ciment et de fibres de bois de palmiers

dattiers comme variante.

Tableau I11.3 : résistance a la compression en fonction de la teneur en fibres.

0% CC/FBDP, CCIFBDP (tmmy CC/FBDP smm)
0 2,55(Mpa) 2,55 2,55

1 5,1 6,8 5,9

3 4,55 8,65 4,95

5 1,75 6,45 8,05

10 2,8 575 6,6

La figure 111.3 montre la variation de la résistance a la compression des échantillons en

fonction de la teneur en fibres.
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résistance a la compression en MPa
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influence de la teneur en fibre sur la résistance a la compression
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Figure 111.3 : variation de la résistance a la compression en fonction de la teneur en fibre.

e Pour les échantillons CC/FBPD p) la valeur de la résistance a la compression a partir du

pourcentage 1% jusqu’au pourcentage de 5% elle diminue ensuite de 5% jusqu’a

10% elle re-augmente mais elle reste toujours faible.

e Pour les échantillons CC/FBPD,) la valeur de la résistance a la compression augmente

jusqu’a la teneur de fibre de 3% ensuite elle diminue.

e Pour les échantillons CC/FBPDs) la valeur de la résistance a une teneur de fibre entre 1%

et 3% elle est croissante et décroissante parfois, par contre a partir d’une teneur

plus de 3% elle se stabilisé a une variation décroissante.

On a remarqué que la résistance a la compression diminue quand le (%) de fibres

augment, ce comportement est da a ’augmentation de la teneur en fibres qui conduit a une faible

masse volumique des échantillons, il est claire que cette diminution est accompagnée par une

perte de la résistance mécanique a la compression.

En fait, a une concentration élevée de fibre, si la fibre est rigide le compactage de la fibre

devient difficile et les vides sont introduit dans le composite [37], et ces vides influence sur la

résistance a la compression.
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Lorsque la concentration de fibre augmente, la zone interface entre la fibre et la matrice
augmente. Cela induit une fragilisation a I’intérieur de la matrice, et diminue par conséquence

la résistance a la compression [29].

La résistance a la compression optimale est obtenue avec une teneur en fibre faible, cela
peut étre expliqué par le fait que les fibres introduisent des défauts minimaux dans la matrice

et donnent une distribution plus uniforme dans le matériau [38].
11.2.2. variation de taux de ciment :

Le tableau I11.4 montre I’influence d’ajout du ciment sur la résistance a la compression

des composites.

Tableau 111.4 : Influence du ciment sur la résistance a la compression des composites

COc (%) CCI/FBDP, CCIFBDP 4mmy  CC/FBDP smm)
5 8,45(Mpa) 7.2 515

10 5,95 7,4 53

20 5,05 6,1 5,69

La figure 111.4 représente les valeurs de la résistance a la compression en tenant compte

I’influence du ciment pour un taux de fibres fixe a 3%.
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Influence du ciment sur la résistance a la compression des composites
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La figure I11.4 : influence du ciment sur la résistance a la compression.

e Pour les échantillons CC/FBPD (p la résistance a la compression est décroissante et pour
CC/FBPDy, elle augment pour une concentration de 10% ensuite elle diminue,l’influence
n’étais pas efficaces dans nos essai.

e Par contre pour les échantillons CC/FBPDs) on remarque qu’avec I’augmentation de la
quantité du ciment, la résistance augment, donc le réle du ciment est positive dans ces

échantillons.

Et ces résultats montrent que pour les échantillons CC/FBPD¢s) le ciment a amélioré la
masse volumique des échantillons et cela a influencé du sens d’améliorer la résistance a la
compression, donc la perte de la résistance mécanique & la compression dué¢ a I’ajout des

fibres a été récupéré par ’augmentation de la quantité du ciment.
11.3. Conclusion sur les résistances mécaniques :

Cette étude a montré que les essais mécaniques effectués sur les composites, comme la

résistance a la flexion et a la compression dépendent essentiellement de la teneur en fibres,

Pour la résistance a la flexion, la valeur importante obtenue est de 12.82 MPa correspondante

au composite CC/FBPDys) avec un taux de fibre de 10%.
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Et pour la résistance a la compression, la valeur importante obtenue est de 8.65 MPa

correspondante au composite CC/FBPD¢) avec un taux de fibre de 3%.

111 Essai non-destructif :

Les tableaux 111.5 et 111.6 présents la variation des vitesses de propagation des ondes

ultrasonores dans les matériaux composites de notre étude.

Tableau 111.5 : Vitesse de propagation d’ondes en (m/s) dans les composites en fonction du

taux de fibre

(%) CCIFBPD (, CCIFBPD (1mm) CC/FBPD (smm)
0 2065 2065 2065

1 2588,9 2523,6 2775,36

3 21724 28933 2620,8

5 1454,54 2389,84 2557,95

10 9248 1903,6 1534,03

La figure 111.5 représente les valeurs de propagation indiqué dans du tableau 111.5
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influence de la teneur en fibre des Vitesse de propagation d’ondes dans les
3500 composites
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Figure 111.5: vitesse de propagation d’ondes

Tableau 111.6 : influence de la variation du pourcentage du ciment sur la vitesse de

propagation d’ondes en (m/s) dans les composites

O (%) CCIFBPD (, CC/FBPD (smm)
5 2618,6 2631,57

10 2328,96 2496,09

20 2279,2 2160,7

La figure 111.6 représente les valeurs de la propagation d’ondes indiquée dans le tableau

I11.6.
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Influence du ciment des mesures de vitesse de propagation d’ondes sur les
composites
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Figure 111.6 : Vitesse de propagation pour les composites.

A partir des résultats de cet essai on a remarqué que les valeurs sont décroissantes avec

[’augmentation de la quantité du ciment.
IV propriétés thermophysique :

V.1 masse volumique :

IVV.1.1 variation de taux de fibre :

La figure 111.7 montre les masses volumiques des échantillons en fonction de la teneur
en fibres aprés un séchage de 7 jours dans les étuves a une température de 70 C° et 14 jours a

I’air libre.
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masse volumique en fonction % fibres
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La figure 111.7 : masse volumique en fonction du pourcentage de fibres.

D’aprés la figure IIL.7 la masse volumique des échantillons diminue avec
I’augmentation de la concentration de fibres pour les échantillons CC/FBPDy et
CC/FBPDys), la masse volumique diminue de 1149 kg/m3 a 1043 kg/m?3 pour CC/FBPD(,) et
de 1041 kg/m? a 952kg/m3. Ce résultat est on accord avec ce qui est présenté dans une autre
étude [29]. Ce dernier a indiqué que I’augmentation du pourcentage de fibres naturels dans la
matrice minérale diminue la masse volumique des composites, Cette diminution est liée
d’une part a la faible masse volumique des inclusions et d’autre part, au vide présent dans la

matrice engendré par la perte d’eau des fibres.

Par contre pour la poudre la masse volumique augmente avec 1’augmentation de la
concentration de fibres, cela peut étre due a la masse volumique des fibres a 1’état poudre est
plus importante qu’a des fibres d’un diamétre de 1mm et de 5mm, vue que la masse

volumique du composite est liée a la masse volumique des inclusions.
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1V.1.2 variation de taux de ciment :

La figure 111.8 montre les masses volumiques des échantillons en fonction du
pourcentage de ciment apres un séchage de 7 jours dans des étuves sous une température de
70 C° et 14 jours a lair libre.

masse volumique en fonction % ciment
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200 -
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Figure 111.8 : masse volumique en fonction du pourcentage de ciment.

On remarque qu’avec I’ajout du ciment la masse volumique augmente, car le vide
présent dans la matrice engendré par la perte d’eau des fibres diminue, vu que la
concentration des fibres reste constante et le taux du ciment augmente, donc il va occuper ces

vides, cela produit une amélioration selon la masse volumique des composites.
IVV.2 Conductivité thermique :

La conductivité thermique k est une grandeur physique importante qui caractérise la
capacité isolante d’un matériau. Plus le coefficient k est faible, plus le pouvoir isolant d’un
matériau est grand. Sa valeur dépend de plusieurs facteurs, dans cette partie nous discutons
deux parametres, la teneur en fibre et deuxiemement la variation de la quantité du ciment
dans nos composites.
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L’évolution de la conductivité thermique des composites CC/FBPD(p), CC/FBPDy, et

CC/FBPDs) sont représentées dans les tableaux I11.7 et 111.8

1VV.2.1 variation de taux de fibre :

Le tableau I11.7 présente la variation de k en fonction de la teneur de fibres. Le tableau

I11.7 : conductivité thermique en fonction de la teneur en fibre.

[1¢(%) CC/FBPD CC/FBPD (1mm) CC/FBPD (5mm)
0 0,362(W.m- K1) 0,362 0,362
1 0,372 0,333 0,395
3 0,318 0,351 0,378
5 0,331 0,385 0,316
10 0,346 0,342 0,288

La figure 111.9 représente la conductivité thermique des composites en fonction de la teneur

en fibre.
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Figure 111.9 : la conductivité thermique des composites en fonction de la teneur en fibre.

53




Chapitre 111 | Resultats
et
discussion

Pour les échantillons CC/FBPDp,, on remarque que la valeur de la conductivité thermique
avec 1’ajout de la fibre parfois augmente parfois diminue, le pourcentage de fibre de 3%
nous donne la meilleur valeur de la conductivité thermique.

Pour les échantillons CC/FBPD) du 1% de fibre jusqu’a 5% la conductivité thermique
augmente.

Et a partir de 5% de fibre elle décroit. Ce comportement confirmé par plusieurs études
[39.40.41], les auteurs indiquent qu’avec l’augmentation de la teneur en fibre la
conductivité thermique diminue.

Pour les échantillons CC/FBPD¢s) a partir de 1% de fibre on observe que la conductivité
thermique décroit avec I’ajout de la teneur en fibre de palmier dattier, donc une
amélioration dans I’isolation thermique des composites, ces résultats sont confirmé par
plusieurs auteurs [39.40.41], d’aprés ces auteurs ’augmentation de la teneur en fibre
naturelle améliore I’isolation thermique.

1V .2.2 Variation du taux de ciment :

Le tableau I11.8 présente la variation de k en fonction de la teneur en ciment.

Tableau 111.8 : la conductivité thermique des composites en fonction du (%) ciment.

0% CC/FBDPy, CC/FBDP (1mm) CC/FBDP (5mm)
5 0,38(W.m- 1K) 0,314 0,277

10 0,412 0,405 03

20 0,353 0,324 0,32

La figure 111.10 représente la variation de la conductivité thermique des composites en

fonction de la variation de la quantité du ciment.
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influenec de la variation du (%) du ciment sur la conductivité
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Figure 111.10 : variation de la conductivité thermique en fonction du (%) ciment.

D’apres la figure 111.10 I’augmentation de la quantité du ciment de 5% a 10% induit une
augmentation de la conductivité thermique pour les composites CC/FBPDp) et CC/FBPDg,

ensuite pour 20% elle diminue par rapport & 10%.

On a vue précédemment que I’augmentation de la teneur en fibre améliore 1’isolation
thermique pour les échantillons CC/FBPDys), alors que 1’augmentation de la quantité du
ciment diminue cette derniéere, donc le ciment affaiblie le r6le des fibres, car la conductivité

thermique du ciment est vraiment élevee par rapport a celle des fibres de palmier dattier.
Conclusion sur la mesure de la conductivité thermique :

A partir des résultats obtenu dans ce travail nous pouvons supposer que 1’ajout des
fibres de palmier dattier de diamétre de 5mm pourrait considérablement améliorer 1’isolation

thermique des composites.

La conductivité thermique du matériau composite dépend de celles des renforts qui le
constituent, plus la conductivité thermique des inclusions est faible, plus le matériau est
isolant, et dans notre étude le renfort c’est les fibres de palmier dattier, qui ont une

conductivité thermique plus faible par rapport a celle de la matrice du mortier.

L’ajout du ciment affaiblie I’isolation thermique des composites.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le comportement mécanique et les propriétés
thermophysiques (conductivité thermique et masse volumique) de composites a base de
ciment-chaux renforcée par des fibres de palmier dattier, en tenant compte la concentration

massique et la taille des fibres.

Le comportement mécanique (résistance a la flexion et a la compression) a été mesuré
et analysé. Nous avons conclu que la résistance a la flexion et a la compression varie avec la

variation de la teneur en fibre et aussi de la variation du taux de ciment.

D’autres part, les propriétés thermophysiques de ces biocomposites ont été mesurées et
étudiées. On a indiqué que la masse volumique et la conductivité thermique varie en fonction

de la concentration des fibres, et aussi en fonction de la concentration du ciment.

Les résultats montrent que 1’incorporation de 10% de CC/FBPD(s) dans la matrice
(ciment-chaux) produit un composite ayant une k =0.288 (W.m= 1K-1) et une résistance a la

flexion R= 12.82 MPa. Ce sont les meilleurs résultats dans notre travail.

Et pour la résistance a la compression la meilleur valeur est R = 8.85 MPa, cette derniére est

acquise lorsqu’on incorpore 3% de CC/FBPDyy,) dans la matrice (ciment-chaux).

Il est a noté que I’effet de la concentration des fibres de bois de palmier dattier sur (ciment-
chaux) est tres significatif sur le comportement de la conductivité thermique des composites.
Tandis que, les propriétés mécaniques sont fortement influencées par la concentration et la

taille des fibres.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré au développement d’un nouveau matériau composite a base de
fibres de bois de palmier dattier destiné pour I’isolation thermique dans le batiment en
Algerie. Cette étude concerne 1’¢élaboration et la caractérisation mécanique et thermique de

matériaux biocomposites.

Une étude expérimentale est menée au sens d’identifié de nouveau matériau pour une

bonne application.
En effet, cette étude nous a permet de tirer les conclusions suivantes :

Les résultats expérimentaux des propriétés thermo-physiques et mécaniques de composite

mortier/fibres de palmier dattier ont été présentés et analysés.

Les propriétés thermophysiques, nous avons constaté que la conductivité thermique et la
masse volumique de la matrice (ciment-chaux) diminue avec 1’augmentation de la

concentration de fibres de diamétre de 5mm.

Concernant les propriétés mécaniques, il a été donné que I’ajout de fibres de palmier dattier
induit une diminution de la résistance a la compression des composites. Il a a noté que
des valeurs de résistances mécaniques optimums ont été obtenues a des concentrations

de fibre 3% et 5% pour les diamétres poudre et 5mm.

En comparent les résultats issus dans cette thése avec ceux existent dans la littérature, on note
que les matériaux développées sont compétitives pour le role d’isolant thermique, pour une

application dans le batiment en Algérie.
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