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RESUME

Les ouvrages en béton armé ont une durée de vie limitée. L’efficacité de la
réparation dépend des caractéristiques du produit de réparation, de la méthode de
réparation et de I’adhérence entre le matériau de réparation et le béton. La réparation par
mortier prét a I’emploi est amplement utilisée bien que ces mortiers soient onéreux et

incorporent souvent de petites quantités de fibres synthétiques.

Cette étude vise a développer un mortier de réparation durable, moins susceptible a la
fissuration, a faible impact environnemental a base de 1% de fibres de palmier dattier
(PD) de 10 et 30 mm de longueur. Les fibres de palmier dattier (PD) ont été utilisées soit
brutes, soit traitées par une solution alcaline a une concentration de 3%, soit soumises a
un traitement hydrothermique avec de I'eau bouillante pendant une heure. Des mortiers
de réparation a base de 15% d’ajout cimentaire (laitier (L) et pouzzolane naturelle (PZ))
et 1% de fibres de palmier dattier brutes ont été fabriqués. La résistance a la compression,
la résistance a la flexion, la résistance d'adhérence par des essais de cisaillement oblique
et d’arrachement, retrait total et la conductivité thermique ont été étudiés. La durabilité
du mortier a été évaluée par la mesure de la porosité accessible a 1’eau, 1’absorption
capillaire, la mesure de la pénétration des ions chlores et la résistance au cycles séchage-

mouillage.

Les résultats obtenus montrent une réduction importante du retrait, lorsque des fibres
de PD traitées sont ajoutées. La substitution du ciment par du laitier et de la pouzzolane
naturelle diminue significativement la perméabilité aux ions chlores. La mesure
d’adhérence montre que l’incorporation des fibres de PD améliore la contrainte
d’adhérence et la résistance au cisaillement oblique, avec une meilleure adhérence pour

le cas des fibres courtes (10 mm).

Mots clés : mortier de réparation, pouzzolane naturelle, laitier, adhérence, fibres de

palmier dattier, traitement.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures have a limited lifespan. Repair effectiveness depends
on the characteristics of the repair product, the repair method and the adhesion between
the repair material and the concrete. Repair using ready-mix mortar is widely used,
although these mortars are expensive and often contains small amounts of synthetic
fibres.

This study aims to develop a durable repair mortar, less susceptible to crackings with
low environmental impact based on 1% date palm fibers (DP) of 10 and 30 mm in length.
Date palm fibers were used either raw, treated by an alkaline solution at a concentration
of 3%, or subjected to hydrothermal treatment with boiling water for one hour. Repair
mortars based on 15% cement addition (Slag (SL) and natural pozzolan (PZ)) and 1%
raw date palm fibers were made. Compressive strength, flexural strength, pull-off and
slant shear strengths, total shrinkage, and thermal conductivity were studied. The
durability of the mortar was evaluated by measuring the porosity accessible to water,
capillary absorption, measuring the penetration of chlorides and resistance to drying-

wetting cycles.

The results obtained show a significant reduction in shrinkage when treated DP fibers
are added. The substitution of cement by slag and natural pozzolan significantly reduces
the permeability to chloride ions. The pull-off adhesion measurement shows that the
incorporation of DP fibers improves the adhesion stress and the slant shear strength, with

better adhesion for the case of short fibers (10 mm).

Keywords: repair mortar, slag, natural pozzolan, adhesion, date palm fibers, treatment.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde en raison de son
faible co(t, ses propriétés mécaniques et sa facilité de mise en ceuvre. Cependant, comme
tout matériau, le béton vieillit. Au fil du temps, il subit des transformations et finit par se
dégrader. Les dommages peuvent apparaitre lors du chargement accidentel ou a cause des
défauts de conception et de mise en ceuvre, ou a des attaques externes (carbonatation,
réaction alcali-granulats, attaques des sulfates...etc.). Par conséquent, des travaux de
réparation sont indispensables.

Les réparations des dégradations des surfaces de béton souvent réalisé par un mortier
de réparation prét a emploi. Il est estimé que plusieurs projets de réparation sont
caractériseés par leurs échecs apres quelques années seulement. Dans ce cas de réparations
qui ne sont pas durables, il est indispensable d’entamer un renouvélement de la réparation
a des délais trés courts et des colts supplémentaires. Ceci est dii a un manque d’adhérence
du mortier de réparation au support, a la fissuration du mortier de réparation et le manque

de durabilité aux agressions externes a long terme.

Cette problématique représente un probleme technologique et économique important
et impose les maitres d’ouvrages a chercher des solutions immédiates et efficaces afin
d’augmenter la durée de vie de leurs ouvrages et d’optimiser les cotits de maintenance.
De ce fait, le choix adéquat du mortier de réparation, la méthode de réparation de surface
et la mise en ceuvre assurent la réussite de I’opération de réparation. D’ou, les attentions
se concentrent vers le perfectionnement des caractéristiques du mortier de réparation par

le changement de leur composition.

Le secteur du batiment produit de grandes quantités de dechets et émet beaucoup de
gaz a effet de serre. De ce fait les ressources renouvelables prennent une grande
importance dans I’utilisation comme matériaux de construction pour améliorer la
durabilité de I'industrie de la construction. Le renforcement des matériaux cimentaires par
les fibres végétales est nouveau en le comparent aux fibres d’amiantes, d’aciers ou
synthétiques. Bien que, les fibres végétales se distinguent des autres types de fibres, par

une faible densité, un faible codt et une large disponibilité.

Les travaux sur les mortiers de réparation traitent principalement les performances

mécaniques et la durabilité. Peu de travaux existent sur les performances des mortiers de
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réparation contenants des fibres naturelles traitées et non traitées dans des milieux

agressifs.

L’objectif de ce travail est d’analyser les performances d’un mortier de réparation a
base de fibres de palmier dattier traitées et non traitées, et avec 1’utilisation de deux ajouts

cimentaires, la pouzzolane naturelle et le laitier de hauts fourneaux.

Les propriétés etudiées sont la résistance a la compression et a la flexion, absorption
capillaire, conductivité thermique, retrait total, résistance au cycles séchage-mouillage,
mesure de la pénétration des ions chlorures et la mesure d’adhérence par arrachement et

par cisaillement oblique.
Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a un état de I’art relatif aux différents facteurs de
dégradation du béton armé, la réhabilitation des ouvrages en béton armé, en se basant sur
’utilisation du mortier de réparation et finalement I’interaction mortier de réparation et

support.

Le deuxiéme chapitre présente également une étude bibliographique sur les fibres

naturelles, leurs propriétés et leurs effets sur les matériaux cimentaires.

Le troisieme chapitre résume les propriétés des matériaux utilisés et les essais réalisés
sur le mortier de réparation a 1’état frais et durci a savoir, mesure de I’ouvrabilité et la
teneur en aire, résistance a la compression et a la flexion, absorption capillaire, retrait
total, conductivité thermique, résistance au cycles séchage-mouillage, mesure de la
pénétration des ions chlorure et la mesure d’adhérence par arrachement et par cisaillement

oblique.

Le quatrieme chapitre englobe 1’¢tude de I’impact des fibres de palmier dattier brutes

et traitées sur les propriétés du mortier de réparation.

En fin, une conclusion générale de cette étude expérimentale est donnée. Des

perspectives pour continuer ce travail sont proposes.
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CHAPITRE | :
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE : PATHOLOGIE ET MORTIER
DE REPARATION

1.1. Introduction

Apreés plusieurs années d’utilisation, il est courant d’apercevoir des structures en
béton nécessitant des réparations, d’entretien, ou des reconstructions partielles, a la suite
de plusieurs dégradations subis durant I’exploitation. Dans ce chapitre, nous présentons
les différents facteurs de dégradation du béton armé et 1’utilisation des mortiers de

réparation, leurs méthodes d’application et leur interaction avec le support.

1.2. Facteurs de dégradation du béton armé

De nombreux ouvrages sont exposeés aux diverses agressions a long terme.
Généralement, les dégradations du béton sont classées selon leurs origines telles que des
causes d’ordre chimique (carbonatation, corrosion...), d’ordre physique (cycle gel -
dégel, action du retrait ...) et d’ordre mécanique (surcharge, séisme, explosion,

incendie...) et d'autres défauts (Figure 1.1) [1].

= Corrosion (47%) m Mécanique (18%) ® Fondation (12%)
Matériaux (5%) m Alcali-reaction (5%) Attaque chimique (4%)
= Conception (4%) m Gel (2%) m Lixiviation (2%)

m Erosion (1%)

Figure 1. 1: Sources des dégradations des bétons [2].
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Parmi les dégradations d’ordre chimique la corrosion des armatures est primordiale,
elle est évaluée a 47 % des typologies relevées. Le colt engendré par la réparation des
surfaces corrodées représente de grands enjeux économiques pour les maitres d’ouvrages

qui doivent trouver des solutions et des méthodes optimisées de réparation [3].

Nous développerons dans ce paragraphe spécifiquement les phénomenes qui peuvent
étre a l'origine de la corrosion du béton la plus couramment observée a noter la corrosion

des armatures qui est causée par la carbonatation et la pénétration des ions chlorures.

1.3. Corrosion des armatures

La corrosion est une réaction électrochimique entre I'acier du béton et son milieu
environnant engendrant des changements dans les propriétés de l'acier. Le béton du fait
de sa forte alcalinité grace a I'hydratation du ciment qui produit une solution basique de
pH élevé (environ 13) donne aux armatures une excellente protection face a la corrosion
appelé « film passif » pouvant étre constitué de divers oxydes. Alors la corrosion ne se
développe pas tant que le béton assure une protection chimique des armatures [4]. En
revanche, dés gque le pH diminue la couche protectrice est perdue et la corrosion aura lieu
pour donner en présence de l'oxygeéne et de I’humidité. La corrosion des armatures dans

le béton est un phénomene électrochimique (Figure 1.2) se traduit par :

i.  Une reaction anodique en présence d’un électrolyte (solution interstitielle du

béton), I’acier s’oxyde en ions ferreux (F2*) selon la réaction suivante
E, » F?* + 2e~ (1.1)
ii.  Une réaction cathodique de réduction de I'oxygéne dissous se produit sur la méme

électrode générant un courant égal (en valeur absolue) a celui de la réaction

anodique :

0, + 2H,0 + 4e~ —» 40H~ (1.2)

En milieu fortement alcalin (béton sain), les ions hydroxyle (OH ™) dans la solution
interstitielle se combinent aux ions ferreux (F2*) et précipitent en hydroxyde ferreux a la

surface de I’acier, lorsque la concentration en ions ferreux (F2") est assez élevée [5] :

F2* 4+ 20H™ - F,(OH), (1.3)


https://www.infociments.fr/glossaire/corrosion-des-armatures
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Oy O H. O
1 1 ¥

+ + L

Béton
3 o H2O . .
\_ _/ Film passif
/
Cathode
Fe —» Fol~ + Ja- Oy + 2HLO + 4o —» 40OH-

Figure 1. 2 : Mécanisme de corrosion de l'acier dans le béton [6].

La corrosion de I’acier du béton apparait donc apres la destruction de la couche
passive due a la diffusion de certains agents dits de corrosion dans le béton. Cette

dépassivation peut avoir deux origines :

1.3.1. Carbonatation du béton

La carbonatation (Figure 1.3), résulte de la réaction chimique entre les gaz de dioxyde
de carbone dans I'atmosphere et les constituants de la pate de ciment hydratée capable de
réagir telle que : la portlandite Ca(OH), les silicates de calcium hydratés (C - S - H), les

chloroaluminates et les sulfoaluminates [7].

Le dioxyde de carbone se dissout dans I'eau pour former un acide faible (H2CO3)
réagissant avec la majorité des hydrates du ciment :

CO, + H,0 —» H,CO4 (1.4)

H,CO0; + C,(0H), — C, CO5 + 2H,0 (1.5)

Figure 1. 3 : Mécanisme de carbonatation au niveau interstitielle du béton [8].
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1.3.2. Pénétration des ions chlorures

Les ions chlorures CI, de dimensions assez faibles, diffusent facilement dans le béton
et progressent rapidement jusqu’aux armatures. Cette diffusion engendre des réactions
d’échange avec les ions hydroxyles des sels alcalins. La concentration de ces ions
hydroxyles, régulée par la réaction d’autoprotolyse de I’eau diminue, ce qui entraine la

chute du pH et la corrosion des armatures est favorisée [9].
Cl"+KOH - H*Cl” + HO™ (1.6)
OH™ + H;0% - 2H,0 (1.7)

1.4. Réparation des ouvrages en béton armé

La réparation d’un élément en béton est basee sur la liaison de deux matériaux.
D’abord, il y a le support (I’ancien béton) qui date de plusieurs années et qui est considéré
stable du point de vue volumétrique. Ensuite, il y aura le matériau de réparation qui subira
d’importants changements volumétriques face aux différentes conditions climatiques au
cours de ses premieres années d’exploitation. La figure 1.4 illustre les trois types de

réparation pouvant étre appliqués.

Réparation

Figure 1. 4 : Concept d’une réparation.

Le terme réparation englobe différents autres termes dans le méme contexte comme [10] :

La restauration, signifie la remise en place un état précédent qui a été altéré. C’est le

fait de redonner a un ouvrage une apparence que l'on suppose proche de son état initial.
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La reconstruction partielle, consiste a enlever une partie importante de béton dégradé

et le remplacer par un nouveau matériau. Comme il peut y avoir un renforcement par des

barres d’armatures en cas de nécessité.

Le rechargement (Resurfagage), consiste a enlever la couche dégradée et la remplacer
par une nouvelle couche de béton ou mortier. Cette méthode permet de réhabiliter, de
renforcer ou d’augmenter la capacité structurale sans la reconstruction compléte de
I’élément. Il y a deux états de rechargement : le premier mince d’une épaisseur inférieure

a 100 mm et le second épais d’une épaisseur supérieure a 100 mm [10, 11].

Il faut noter que les réparations ne sont pas toujours réussies. Un état des lieux des
réparations réalisées sur des ouvrages d'art en Europe en 2004, a montré qu’aprés 10 ans

la quasi-totalité des ouvrages réparés nécessitent un renouvellement de la réhabilitation
(Figure 1.5).

100 b Réusite ™ Echec

A O 9 ©@
o o O

Pourcentage (%)

N
o

0-5 ans 6-10 ans 11-25 ans
Age des réparations

o

Figure 1. 5 : Pourcentage de réussite ou d’échec de la réparation des ouvrages d’art en
fonction du temps apreés la réparation [12].

Deux facteurs sont a l'origine de ces détériorations prématurées : 1I’incompatibilité
entre les matériaux de réparation et le support, le probléme de résistance de ces

réparations a la pénétration des agents agressifs tels que les chlorures [3].

Des défaillances des réparations sont aussi provoquées par la fissuration du mortier

de réparation, a la réapparition de la corrosion des armatures ou au décollement du mortier
de réparation (Figure 1.6).
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Figure 1. 6 : Principaux modes de défaillance de la réparation [12].

Cette problématique représente un enjeu technologique et économique important qui
ameéne les maitres d’ouvrages a chercher des solutions rapides et efficaces pour prolonger

la durée de vie de leurs ouvrages, assurer la sécurité des usagers et optimiser les codts de
maintenance et de réparation [3].

La norme européenne NF EN 1504 [13] définit les procédures et les caractéristiques
des produits utilisés pour réparer, entretenir et protéger une structure en béton. Elle est

composée de dix chapitres qui expliquent toutes les étapes de réparation structurale et
non-structurale des structures en béton.

1.5. Type de mortiers de réparation

La réparation par mortier est une méthode largement utilisée pour des structures
affectées par la corrosion, la ségrégation ou autre dégradation de surface. Elle est basée
sur la reconstitution de 1’enrobage dégradé.

Les mortiers utilisés pour la réparation des ouvrages en béton peuvent étre classés en
trois catégories, selon le liant qui assure la cohésion de l'ensemble est de nature
hydraulique (ciment), organique réactif (résine synthétique) ou mixte, c'est-a-dire a la fois
hydraulique et organique réactif [14] :
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1.5.1. Mortiers a base de liants hydrauligues avec ajouts (LHA) :

Ces mortiers sont constitués principalement :

- D'un liant (ciment),
- De granulats (roulés ou concassés),

- Dajouts (autres que des polymeres organiques) éventuellement.
L'eau est ajoutée au moment de I'emploi.

1.5.2. Mortiers a base de liants hydrauligues modifiés par des polyméres organiques

(LHM) :

Ils se présentent sous l'une des deux formes suivantes :

- Mono composant : le polymere est sous forme de poudre mélangée au liant
hydraulique. On ajoute sur le chantier I'eau nécessaire.

- Bi-composant : le composant A contient le polymere et I'eau nécessaire a I'hydratation
du ciment ; le composant B contient le ciment, le sable et les fines inertes, ainsi que

les additifs éventuels : fibres, fumées de silice, ...etc.

Sur le chantier, le produit est obtenu uniquement a partir du mélange des composants A

+ B, sans aucun autre ajout.

1.5.3. Mortiers a base de résines synthétiques (LR) :

Les résines synthétiques considérées sont des polymeres organiques réactifs qui peuvent

étre :
-Des systémes polymériques mono composant, adjudantes ou chargés.

-Des systemes polymériques bi-composant, présentés en emballages dosés
antérieurement, les constituants, adjuvants ou charges sont a melanger au moment de

I'emploi.

-Des systemes polymeériques tri composant : un accélérateur et un catalyseur doivent étre

ajoutés a la résine au moment de l'application.

Chaque catégorie posséde des propriétés physiques spécifiques (tableau 1.1). De ce fait,
la compréhension de ces propriétés conditionne le choix des matériaux de réparation qui

doivent étre accordables autant que possible, avec les propriétés du béton de substrat.
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Tableau 1. 1: Propriétés des matériaux de réparation de béton typiques [15].

Type de matériau de Matél‘lau é. Matél‘lau /Cimentaire Matériau
. . base de modifié par des . .
réparation N X cimentaire
polyméres polymeéres
Résistance a la compression
50-100 30-60 20-50
(MPa)
Résistance a la traction
10-15 5-10 2-5
(MPa)
Module délasticité (GPa) 10-20 15-25 20-30
Coefficient de dilatation
thermique (déformation par | 25-30 x 10 10-20 x 10°® 10x 10
OC)
Température maximale de
) 40-80 100-300 >300
service (°C)

Les mortiers de réparation sont classés suivant la norme EN 1504 [13] qui définit deux
classes de mortiers de réparation : mortier de réparation structurale et non structurale.
Pour les mortiers non structuraux, ils sont appliqués sur une surface de béton afin de
restituer l'aspect géométrique ou esthétique de la structure, tandis que les mortiers
structuraux, ils sont appliqués a une structure en béton pour remplacer le béton défectueux

et pour redonner a la structure son intégrité et sa durabilité [3].

1.6. Méthode d’application du mortier de réparation

Trois méthodes peuvent étre utilisées pour I’application du mortier [3] : a la main, en

mortier projeté ou en mortier coulé (coffrage).
» Mortier appliqué a la main

Le mortier de réparation doit étre appliqué en le faisant pénétrer dans le support préparé
et il doit étre compacté en évitant I’inclusion de poches d’air, de maniére a obtenir la
résistance requise et protéger les armatures contre la corrosion. Le mortier peut étre

appliqué en plusieurs couches pour éviter le risque d’affaissement ou de glisse.
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» Mortier projeté

On distingue deux techniques de projection, suivant le moment d’introduction de
I’eau dans la chaine : par voie seche avec ou sans pré-mouillage ou 1’eau est introduite au
niveau de la lance, et par voie humide ol I’eau est introduite lors du malaxage du mortier
(Figure 1.7).

water source

compressed air

shotcrete machine

concrete pump

compressed air =

E o compressed air

Figure 1. 7 : Projection du mortier par voie séche (a gauche), voie humide (a droite) [16].

» Mortier coulé

Le mortier est mis en ceuvre a I’aide d’un coffrage, I’application doit étre réalisée tout
en évitant les risques de ségrégation et de ressuage. Les ouvertures du coffrage doivent
étre protégées pour éviter la pénétration de débris ou de contaminants. La mise en place
par vibration doit étre effectuée en empéchant I’inclusion de poches d’air et de maniére a

obtenir la résistance requise.

1.7. Interaction mortier de réparation et support

La détermination des propriétés d’adhérence entre un mortier et un support est un
appui primordial pour les industriels qui tentent au travers de formulations de plus en plus
complexes de perfectionner les performances de leurs produits. La compatibilité d’un
mortier avec un support (compatibilités chimiques et physiques de deux matériaux), c’est
la durabilité du lien entre les matériaux qui est étudiée. Or les mortiers sont soumis durant
leur service a des sollicitations extérieures parfois séveres (séchage, gel/dégel,

carbonatation, etc.) qui engendre une perte d’adhérence [17].
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Lorsqu'un matériau de réparation est mis en place sur un support de vieux béton, la
difficulté demeure dans leur compatibilité qui est déterminée conformément a Emmons
[18] comme étant I'équilibre des propriétés physiques, chimiques, électrochimiques de
plus le dimensionnement entre le matériau de réparation et le support sans détérioration
durant le temps de vie de l'ouvrage (Figure 1.8). Une meilleure durabilité de la réparation

est garantie par une bonne compatibilité entre le matériau et le support.

Compatibilité des matériaux de
réparation avec le substrat

l Dimensionnel l Chimique I Perméabilité | | Electrochimique
Rettait du au Fluage | Dilata_tion ModL_JI_e
séchage thermique délasticité

Figure 1. 8 : Critéres de compatibilité entre le matériau de réparation et le support a
réparer [18].

Geénéralement, on discerne quatre types de compatibilité : de perméabilité, chimique,

électrochimique et déformationnelle.

1.7.1. Compatibilité de perméabilité

Un matériau de réparation offrant peu de perméabilité marque une référence
souhaitable, d'une part afin d'inhiber la pénétration d'agents agressif dans la matrice et
de l'autre part ce critére est un inconvénient pour la durabilité du systeme global qui sera
réduit suite a I'emprisonnement de l'eau et les ions qui se trouvent dans la porosité du
support au moment de la restauration, par consequent cette contrainte est primordiale dans
le cas des réparations puisque l'eau ne pouvant pas sortir du systéme, risque
d'engendrer des pressions hydrauliques a l'interface et entrainer finalement la fissuration
/décollement [19].

Selon Morgan [20], un matériau de réparation mince doit avoir une perméabilité a la

vapeur d’eau semblable a celle du substrat, une couche de réparation a faible perméabilité
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peut entraver les échanges hydriques en provoquant des pressions qui facilitent le

décollement de la nouvelle couche de chargement.

1.7.2. Compatibilité chimique

De méme la compatibilité chimique est d'une grande importance pour I'évaluation
d'une reparation particulierement pour les structures touchées par une réaction chimique

sévere (réaction alcali-granulat ou attaque sulfate par exemple) [19].

Les différents parametres de composition ou propriétés des matériaux de réparation
sélectionnées imposent une importance spéciale vis-a-vis de la compatibilité chimique,

particuliérement la teneur en alcalins, la teneur en C3A et la teneur en chlorures, ...etc.

Certainement, les parameétres critiques dépendent de la nature des dégradations
supportés par le béton a réparer. Par ailleurs lorsque les sulfates sont a 1’origine des
problémes, un matériau a faible teneur en C3A et autres aluminates doivent étre precisé,
ainsi pour la réfection d’un ouvrage touché de réactions alcalis-granulats, le contenu en

alcalins du matériau de réparation doit étre controlé attentivement [21].

1.7.3. Compatibilité électrochimique

La compatibilité électrochimique concernant la majorité des bétons qui comportent
des armatures est un critére primordial qui doit étre bien étudié de facon a freiner ou
arréter la corrosion du béton d'origine, la corrosion qui est un phénomene électrochimique
peut se produire suite a des différences de concentration en chlorures ou en oxygene et

d’humidité ou de la température différentielle et & des différences de pH [21].

1.7.4. Compatibilité déformationnelle

De méme la compatibilité déformationnelle est la composante cruciale de toute
réparation de béton. Le béton du support est stable hydriquement, son hydratation est
inerte, ou les fluctuations volumiques du matériau de réparation seront limitées par le
support. Effectivement, I'nydratation du vieux béton est terminée, ce qui engendre la
croissance des propriétés mécaniques et de plus le module élastique proportionnellement
au matériau de réparation [11], il s'avére que ces propriétés mécaniques conférent des
contractions qui peuvent finalement entrainer a la fissuration et/ou au décollement de la

réhabilitation.
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A cet effet, le matériau de réparation doit étre compatible d'un point de vue
déformationnelle avec le support et procurer une bonne qualité de l'interface afin

d'atténuer le risque d'échec du systeme réparé.

Les propriétés capables davoir un effet sur I'équilibre déformationnel ou
dimensionnel d'un systeme de réparation sont le module d'élasticité, le fluage, le retrait

de séchage et le coefficient de dilatation thermique.

1.7.4.1. Module d’élasticité

Les matériaux a base cimentaire ont la caractéristique de passer d’un état liquide
pendant leur mise en ceuvre, a un état solide en service, le module élastique augmente

durant leur maturation, sa valeur finale est un facteur considérable [22].

La figure 1.9 illustre I’influence de la rigidité relative des deux bétons sur le profil
des contraintes normales de flexion tout en concevant une adhérence parfaite entre le

rechargement et le support.

El=E2 EI5E] El<E]

[nierface

Figure 1. 9 : Module élastique du rechargement et support [23].

Si le module élastique du matériau de réparation est plus élevé que celui du support,
le niveau de I’axe neutre sera rehaussé, et on note aussi une augmentation de la proportion
des efforts en flexion transmis par la réparation. A I’opposé¢, un matériau de réparation
moins rigide que le béton ordinaire meéne une diminution de 1’axe neutre et par la suite
des contraintes moins élevées au niveau de 1’interface [22]. Par conséquent 1’utilisation

d'un matériau de réparation moins rigide que le béton d’origine est préférable.
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1.7.4.2. Retrait

Pour le matériau de réparation a base cimentaire, la teneur en eau est réduite quelques
heures aprés la mise en place a la suite de I’hydratation du ciment. Ceci entraine une
contraction du matériau. De cette fagon le matériau subit un phénomeéne de fluctuation
volumique, désigné couramment par le retrait. Ce phénomene a lieu a 1’état frais comme

a 1’état durci [22].

Alors, le matériau de réparation doit avoir un potentiel de retrait pondéré, car le
substrat limite la croissance du retrait. Dans le cas contraire, des contraintes induites a
I’interface pouvant largement excéder la résistance en traction du matériau de

réparation [10].

Le retrait des matrices cimentaires est une procédure approximativement compliquée.
Il se divise en cinq types différents : plastique, thermique, de carbonatation, endogene et

de séchage.
v Retrait endogene

Le retrait endogéne est lI'abaissement qui intervient sans aucun échange avec le milieu

extérieur, contrairement avec le retrait de séchage.
v Retrait plastique

Avant la prise, une partie d’eau du béton frais peut s’évaporer ou €tre absorbée par le
support. Ce phénomene engendre des tensions capillaires dans le matériau qui ‘expliquent

par une diminution du volume occupé par la pate, c’est le retrait plastique [18].
v Retrait thermique

Le retrait thermique est lié au retour a la température ambiante des pieces en béton
ayant au préalable subi une augmentation de température par suite des réactions
d’hydratation du ciment. Ce retour a la température ambiante est complété par une
contraction qui engendre des déformations capables de mener a la création du phénomeéne
de fissuration [22].

v" Retrait de carbonatation

Durant la réaction de carbonatation, les composés calciques résultant de 1’hydratation,
particulierement la portlandite Ca(OH) », réagissent avec le gaz carbonique CO; de I’air

pour former du carbonate de calcium CaCOs et de I’eau.
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Cette réaction est fonction de I’humidité relative ; la transformation de la portlandite

en calcite entraine une faible baisse de volume.
v Retrait de séchage

Le retrait de séchage est un aspect trés critique vis-a-vis de la compatibilité
déformationnelle d’une réparation qui représente la contraction que subit le béton lorsque

son contenu en eau s’évapore vers 1’extérieur.

Du fait de sa limitation par le support et par I'épaisseur méme de la couche de
réparation, ce gradient va engendrer des contraintes de traction dans les couches
superficielles et de compression dans les couches profondes (Figure 1.10). Avec
I'avancement du séchage, toute I'épaisseur de la couche du mortier de réparation sera la
zone de contraintes de traction. Ces contraintes vont rapidement atteindre la limite
élastique du matériau et ainsi provoquer la fissuration. Avec I'avancement du séchage, les
fissures vont s'ouvrir, se multiplier et se développer plus en profondeur dans la couche de

réparation [11].

Sechage * Retrait fibre Retrait induit *Rﬂfraﬁ restreint
superficielle Uéfo"";?m&’ "5')':‘? co”"“"”ft_.e {elasticite} induit fissuration
= ]
S Rot RelY)
@ [01<]
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v
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Figure 1. 10: Schéma des contraintes de retrait restreint dans les réparations [23].

1.7.4.3. Fluage

Les matériaux cimentaires présentent un comportement viscoélastique. Sous I’action
d’une contrainte, ces matériaux subissent une déformation instantanée nommée
déformation élastique. Si la contrainte est maintenue, la déformation augmente avec le
temps. Le fluage est la déformation différée lorsque le matériau est sollicité sous charge

constante au-dela de la déformation instantanée [22].
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Le fluage du matériau de réparation induit la relaxation des contraintes provoguées
par les chargements externes et par les déformations volumiques limitées. Effectivement,
la capacité du béton a s’adapter en relaxant par fluage une partie des contraintes induites
de tension permet d’acquérir des matériaux susceptibles de résister sans altérations aux
diverses sollicitations causes par les changements volumétriques [24, 25]. Une réparation
est durable lorsque le béton possédant une viscoélasticité importante lui permettant de se

déformer sous ’effet des contraintes que de se fissurer [10].

1.7.4.4. Dilatation thermique

La compatibilité thermique des deux matériaux constituant le chargement et le
support est une caractéristique qui influence la durabilité de la réparation, notamment
quand la structure a réparer est présente dans un environnement qui subit de fluctuations
importantes de température [23]. Lorsqu'il y aura une variation considérable entre les
coefficients de dilatation thermique du béton de support et du matériau de réparation des
déformations limitées seront engendrées et par suite des contraintes internes dans la

réparation.

1.7.5. Synthése sur les compatibilités

La compatibilité entre le rechargement et le support est primordiale pour la durabilité
d’un ouvrage réparé. Finalement pour une meilleure compatibilité entre le mortier et le
support une importance fondamentale est prise en considération des propriétés

mentionnées dans le tableau 1.2.

Tableau 1. 2 : Compatibilité rechargement-support souhaité [26]

Propriétés du matériau de réparation Rapport souhaitable avec la propriété du

matériau du support

Résistance en compression Identique ou inférieur
Fluage (en traction) Supérieur
Dilatation thermique Identique
Module élastique Identique ou inférieur
Résistance en traction Supérieur

Retrait Aussi faible que possible
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En conclusion, on peut dire qu'une bonne adhérence du systeme de réparation dépend
des propriétés du matériau de réparation et de leur lien entre le béton d'origine (le

substrat).

1.8. Adhésion ou adhérence de I’interface

Le systeme de réparation est compose de trois phases : reparation, interface et substrat.
L’interface est considérée comme la zone la plus poreuse propice aux réactions physico-

chimiques et a I'endommagement mécanique.

Il est toutefois important de distinguer entre les termes « adhésion » et « adhérence »
qui porte a confusion pour pouvoir expliquer les probléemes concernant les détériorations

des interfaces par décollement dans les structures en génie civil [27].

v L'adhésion est définie comme étant I'ensemble des phénomenes microscopiques,
physico-chimiques qui se produisent lors d'un contact intime entre deux matériaux,
afin d'engendrer une résistance mécanique a la séparation. D'apres la figure 1.11,
I'adhésion découle de I'ancrage mécanique et des forces d'interaction moléculaires
qui sont a l'origine des efforts de contact.

v L'adhérence c'est un concept physique macroscopique qui représente la force ou
I'énergie nécessaire pour separer deux matériaux réunis par une surface de contact
commune, elle accorde une interruption des forces d'adhésion microscopiques

entre les deux couches.

(a) Adhérence
(b) Adhésion interfaciale
Propriétés
S— nterdiffusion meécaniques
mécanique électron
— - géometrie L. .
' - rhéologie Sollicitation
- épaisseur mécanique

f]

Figure 1. 11 : Schéma des concepts d'adhésion et d'adhérence [28].
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Les mécanismes d'adhésion se relient sous deux principales catégories : 1’adhésion
mécanique et 1’adhésion spécifique [10] représentées dans la figure 1.12. Toutefois, nul
de ces théories n’interprétera distinctement le phénomene d'adhésion qui n'est autre que

I'effet de la superposition de multiples mécanismes élémentaires.

N
—mouillage adhésion
—ancrage mécanique mecanique
~diffusion/interdiffusion

/

adhésion physique:
—forces d'adsorption
~forces de Van der Waals, adhésion
liaisons H, forces dipolaires > totale
—forces électrostatiques
—forces de faible cohésion >

adhésion
spécifique

ion :
~liaison chimique covalente

) J

Figure 1. 12 : Principaux mécanismes d'adhésion [29].

L’adhésion mécanique s'explique comme étant la pénétration du matériau de
réparation dans les aspérités ou les pores de taille suffisante du substrat et agit comme
adhésif par la formation d’ancrage mécanique apres maturation. Grace aux irrégularités
de la surface du substrat, la résistance aux efforts de traction et de cisaillement interfacial
est favorisée (Figure 1.14). En outre, la qualité de 1’adhésion mécanique dépend de la

rugosité et de la porosité du substrat [18, 30].

L’adhésion spécifique (interaction physico-chimique) est la pénétration des cristaux
d’hydrate dans la porosité superficielle du support implique des forces interatomiques
et/ou intermoléculaires au plan de contact entre les deux matériaux (Figure 1.13). Les
forces les plus freqguemment impliquées sont les forces de Van Der Waals : Les liaisons
d’hydrogéne et les liens chimiques [30], ces liaisons qui peuvent agir conjointement,

dépendent fortement de la nature physico-chimique des matériaux mis en contact.
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Figure 1. 13 : Représentation schématique des mécanismes contrdlant I'adhésion [18]
(modifiée par [31]).

L’adhérence entre le mortier de réparation et le béton est influencée par différents
parametres. Qui sont pour le mortier de réparation, la nature, les modules de rigidité, la
concentration du liant, et 1’absorption capillaire. Pour le béton on cite la porosité, la
cohésion superficielle, la rugosité et I’eau interstitielle qui sont les parametres agissant

sur 1’adhésion de la future couche.

L’état hydrique du support (substrat) est une caractéristique cruciale pour 1'évolution
de I’adhérence. De ce fait le niveau d'humidité du substrat (avant l'application de la
réparation) a fait I'objet d'étude depuis des années de nombreux chercheurs, (Austin et al.
[32], Courard et al. [33], Bissonnette et al. [34], Beushausen et al. [35], Beushausen [36]).

Dans le cas ou le substrat est extrémement sec, 1’eau contenue dans le mortier est
pompée vers le substrat, ce qui défavorise I’hydratation du matériau de réparation et par
conséquent, des contraintes de traction proches de 1’interface seront engendrées. Or, d'un
substrat encombré découlera un rapport E/C considérable responsable de la diminution
locale de la résistance du matériau de réparation [11, 32]. Donc, le niveau d’humidité du
substrat agit sur la résistance d’adhérence.

L'accroissement d'anomalies géométriques a la surface du support méne a

I’augmentation de la surface virtuellement en contact avec le mortier liquide, de méme la
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croissance de l'aire de contact réelle et 1’accroissement du nombre de liaisons inter

faciales démontre bien I'extension de la résistance aux tests méecaniques.

Si la liaison mécanique participe a l'augmentation de l'adhésion a la suite de
I'accroissement de la superficie de contact effective, elle deviendra donc aussi un
inconvénient. Effectivement, il est essentiel que I'adhésif mouille absolument les surfaces
en vue de ne pas piéger de bulles d'air dans les porosités. De ce fait, on opte pour une
rugosité optimale des substrats a assembler car une rugosité considérable pourra étre aussi

source de bulles d'air [27].

1.9. Mesure d’adhérence

L'adhérence est déterminée par l'application d'une force sur une éprouvette en
bicouche qui résulte la rupture suivant le mode de sollicitation. La rupture survient
fréquemment a la suite d’un défaut qui amorce une fissuration. La vitesse de propagation
dépend des propriétés des matériaux, des contraintes internes et de la géométrie des

solides [27]. On discerne alors trois modes de fissuration (Figure 1.14)

Mode I : il s'agit d'un mode de division par ouverture, qui correspond a un écartement
proportionnel entre les lévres de fissure par ouverture angulaire. Dans ce genre de mode
les joints collés indiquent la plus petite résistance. Ce mode est relié a la force de cohésion

et I'état de I'adhésion physique assuré par un bon mouillage.

Mode Il : mode de cisaillement plan il correspond au cisaillement longitudinal. Ce

mode dépend de I'adhésion mécanique dominée par la rugosité de l'interface.

Mode 111 : mode de cisaillement anti-plan ou le cisaillement transversal. Il représente
un glissement transversal entre les levres de fissure, par ailleurs dans la direction parallele

au front de la fissure.

MODE | MODE Il MODE Ili

Figure 1. 14 : Trois modes de rupture [27].
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Divers essais d'adhérence sont utilisés pour 1'évaluation de la résistance d’une
interface. Selon Espeche et Ledn [37] il existe trois classes d’essais : la traction (directe
et indirecte), le cisaillement direct et le cisaillement par compression (cisaillement
indirect). En outre, une quatriéme classe d'essai a été introduite par Lépez-Carrefio et al.

[38] qui est le mode mixte en flexion (Figure 1.15).

Dans notre étude on applique les essais de traction directe (par arrachement) et

cisaillement indirect.

a) Pull-off h] Direct tension c} Splitting prism d} Splitting cylinder
Diract and + 4 *
indireet teasion
tests
[pure tension)
¥
&) Torsion shear fi simple guillctine g) Double guilloting b} Symmetric guillotine
! t ¢ l !
Pureshear ) push-through cube  j) Modified vertical k) Bi-surface shear I} Diract shear
shear
m| Shear - Compression n] Compressive Slant Shear a] Tensile Slant Shear
Shear and + + 4
tension |
campression
tests
[mlxed mode}
4 ¥
pl Threepoint bending test q) Faur-point bending test

Bending tests
[rixed mode)
A

Figure 1. 15 : Diverses méthodes d'essai pour évaluer la force d'adhérence [38].
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1.10. Conclusion

Les ouvrages sont exposés aux diverses sollicitations di au durcissement du béton qui
connait comme tous les autres matériaux de multiples altérations, qui diminuent leurs
caractéristiques a long terme. Par conséquent, il est impératif de réaliser des travaux de
réparation pour rétablir les caractéristiques physiques et mécaniques de la structure.

La réparation du béton endommagé est liée intimement a un parfait diagnostique afin
d'avoir une bonne connaissance sur le support & réparer, tout en respectant
I’environnement dans lequel support- rechargement vont étre mise en ceuvre et procurer
au rechargement des produits de réparation de haute qualite. Une bonne compatibilité
entre le mortier et le support qui nous assure une meilleure adhérence du systeme de

réparation est nécessaire.

La réussite de la réparation d’un élément en béton est basée sur la durabilité de la
liaison de deux matériaux (mortier de réparation et support). Cette derniére représente un
équilibre des propriétés physiques, chimiques, électrochimiques de plus le
dimensionnement entre le matériau de réparation et le support sans détérioration durant
le temps de vie de I'ouvrage. L’adhérence est influencée par différents parameétres tels que
les modules de rigidité, la concentration du liant, la nature et 1’absorption capillaire du

mortier de préparation.

Les mortiers de réparation prét a emploi sont généralement basés sur un liant
cimentaire et des fibres industrielles. Dans cette étude, nous proposons de formuler et de
caractériser un mortier économique, moins susceptible a la fissuration a faible impact
environnemental, basé sur des ajouts cimentaires (pouzzolane naturelle et laitier) et des

fibres naturelles renouvelables de palmier dattier.
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CHAPITRE Il :
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE : FIBRES NATURELLESET
LEURS IMPACTS SUR LES MATERIAUX CIMENTAIRES

2.1. Introduction

L’incorporation des fibres naturelles dans la composition des matériaux cimentaires
dans le but d’améliorer leurs caractéristiques n’est pas récente, elle est largement utilisée
dans le monde et en croissance constante. Dans ce chapitre nous montrons 1’origine de
quelques fibres naturelles, les spécificités des fibres végétales en général et
particulierement les fibres de palmier dattier qui sont utilisees dans cette étude. Nous
discutons I’influence des fibres végétales sur les propriétés des matériaux cimentaires a
I’état frais et a I'état durci aussi les méthodes d'amélioration de la durabilité des

composites a base de fibres végétales.

2.2. Définition et origine des fibres naturelles

Les fibres naturelles sont d’origine végétale ou animale. Elles sont utilisées dans
I'industrie textile et la construction. Les fibres jouent un réle trés important dans la vie
socio-économique de la population locale, elles sont récoltées en général par arrachage.
Les fibres naturelles sont classées en deux catégories : les fibres d’origine animale et

celles d’origine végétale (Figure 2.1).

Fibres naturelles

1
I 1

Origine animale | | Origine végétale

b

Palmie
dattier
oix de
coCo

;

Figure 2. 1 : Origine des fibres naturelles.
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2.3. Fibres végétales

2.3.1. Définition

Une fibre végétale est une expansion cellulaire filiforme, notamment composée de
cellulose, d'hémicelluloses, de lignines, et de pectines. Elle est extraite des plantes et elle
fait partie de la biomasse. Sa biodégradabilité constitue un intérét important pour
I’écologie. En outre, elle est caractérisée par une faible densité, un pouvoir d’isolation
thermique et des résistances a la traction élevée. On la trouve sous deux formes : soit

isolée, soit regroupée avec d’autres fibres.

Une fibre unitaire correspond a une cellule elémentaire fibreuse, et forme un faisceau
de fibres lorsqu’elle est regroupée avec d’autres fibres (Figure 2.2). Dans ce faisceau, les
fibres sont liées principalement par des pectines et des hémicelluloses [39]. La fibre
végétale est qualifiée par sa grande longueur par rapport a son diamétre. Cet élancement

est généralement compris entre 50 et 100 [40].

Fibre Regroupement Faisceau Regroupement de
unique de fibres uniques de fibres faisceaux de fibres

Figure 2. 2 :Types de forme des fibres végétales [41].

2.3.2. Classification des fibres végétales

Les fibres végétales peuvent étre issues de différentes parties de la plante, comme les

graines, les tiges, les feuilles, les fruits et le tronc (Figure 2.3).
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Figure 2. 3 : Classification des fibres végétales [42].

2.3.3. Structure morphologique d’une fibre végétale

Les fibres végétales sont considérés comme un matériau bio-composite, dans lequel
la lignine ou la pectine jouent le role de matrice enrobant des faisceaux de fibres
individuelles (Figure 2.4), chaque faisceau de fibres est composé de plusieurs cellules
fibreuses (fibres élémentaire) liés entre elles par la lamelle mitoyenne. La cellule
fibreuse est construite de 1’extérieure vers 1’intérieur par deux parois principales : une
paroi primaire et une paroi secondaire (divisé en trois couches) tandis que dans le

milieu on trouve le lumen [43, 44].

Fibre «—————

Faisceaux de fibres

— Lumen
 —
5 S2 }Paroi secondaire
—

Paroi Primaire

Lamelle moyenne

Figure 2. 4 : Représentation schématique de la plante a la cellule fibreuse [43].
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La paroi primaire : c'est la couche la plus externe, tres mince de 0,1 um d’épaisseur,
renferment une grande quantité de lignine, pectines, microfibrilles de la méme maniere
que la couche intercellulaire mais peu de cellulose. De ce fait, il est pénible de différencier

entre la paroi primaire et la couche intercellulaire [44, 45].

La paroi secondaire : c'est la partie la plus importante de la fibre d'épaisseur 5 a
15 um. Cette derniere est ramifiée en trois couches, S1, S2 et S3 qui se différentient par
leur composition, leur épaisseur aussi par leur angle de micro-fibrilles. Les deux couches
Sl et S3 accomplissent a la fibre sa résistance a I'écrasement [46], alors que la couche S2
qui est la plus épaisse (0.5 a 8 um) participe généralement aux performances mécaniques
des fibres [47].

Dans la paroi externe S1 mince (0.1 a 0.2 um) dans laquelle les fibrilles sont enroulées
en hélices paralleles (Figure 2.5), de sens opposés (une couche dans un sens, 1’autre
couche croisée) [48] formant un angle compris entre 60 et 80% par rapport a 1’axe de la
cellule [49].

Dans la paroi centrale S2, les fibrilles sont disposées en hélices (Figure 2.5), formant
un angle de 5 a 50 % par rapport a I’axe de la cellule. La rigidité de la fibre dépend de
I’épaisseur de cette paroi qui représente 15 a 85 % de I’épaisseur totale de la
couche [48, 49].

Microfibrilles de
cellulose {70 %)

Polymeéres non
cellulosiques

| Paroi
secondaire

g Paroi
primaire

Figure 2. 5 : Description schématique de la structure d’une fibre végétale et
arrangement des microfibrilles autour du lumen [42].
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Dans la paroi interne S3 (appelée paroi tertiaire), mince (0.04 a 0.1 um) voisine du
lumen, les microfibrilles sont orientées suivant un angle variant entre 60 et 90% par
rapport a 1’axe de la cellule. Entre les fibres, il existe des espaces qui sont partiellement

composés de lignine et d*hémicelluloses [48, 49]

Le lumen : nommé aussi « canal débouchant » est un vide dans le centre de la cellule
fibreuse de forme circulaire, polygonale ou elliptique [44]. D’apreés Privas [50] les fibres
immatures auront un lumen tres gros par contre les fibres tres matures auront un lumen

qui tendra a disparaitre.

Ce canal peut contenir de I’eau, les solutés, la vapeur d’eau, et d’autre gaz [51], la
valeur importante de la surface du lumen qui engendre la porosité de la cellule fibreuse
est I’une des causes de la faible densité des fibres végétales qui peut étre bénéfiques dans

des applications comme le renforcement des composites [43].

La lamelle mitoyenne : est une couche intercellulaire d’épaisseur de 0,5 a 2 um joue
le r6le de ciment entre les fibres, elle est généralement composée de lignines (70%) lui
attribuant sa solidité [46, 48, 51]

2.3.4. Composition chimigue des fibres végétales

La composition chimique varie d'une plante a une autre et dépend de 1’espéce, de 'age
de la plante, des conditions climatiques, de la composition du sol et de la méthode
d’extraction utilisée. Les fibres végétales se composent principalement de la cellulose,
d'hémicellulose, de la lignine, de la pectine et des cires (Figure 2.6). Leurs proportions

déterminent I’ensemble des propriétés de fibres [52].

Macrofibril

Figure 2. 6 : Structure schématique d'une fibre de biomasse lignocellulosique contenant
de la cellulose, de I'némicellulose et de la lignine [53].
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a) Lacellulose

La cellulose est le composant majeur de la quasi-totalité des fibres végétales. Elle
représente plus de 50% de la biomasse sur terre. C’est un glucide de formule moléculaire
(CeH100s) n [54], reliées entre elles par une liaison glycosidique du type f1-4 comme
élucider dans la figure 2.7.

OH1  HOHG ol oG 0
HO . 0 Ho ! )
4 0 0
X I 4 4o \

Figure 2. 7 : Représentation schématique de la structure de la cellulose [55].

La cellulose résiste aux fortes solutions alcalines (jusqu’a 17,5% en poids) ; mais elle
est facilement hydrolysée par l'acide en sucres hydrosolubles. Elle est plut6t rigide aux

agents oxydants [56], et elle est responsable de la résistance mécanique de la plante.
b) La lignine

La lignine représente le deuxieme composant primordial apres la cellulose dans la
biomasse en termes d’abondance en poids sur la surface de la terre. Elle a une structure
tres hétérogene qui varie en fonction des différentes espéces végétales [57], parmi ses
avantages c'est qu'elle participe a la rigidité structurale des parois cellulaires, protege les
plantes contre I’attaque des organismes pathogenes [58], attribue a la plante une grande
résistance a la décomposition. Elle stocke des phénoliques toxiques sous forme libre que

la plante neutralise. En outre, elle a un réle de stockage des déchets des plantes [59].
c) L'hémicellulose

Les hémicelluloses sont par définition les polysaccharides non cellulosiques présents

dans les parois cellulaires des végétaux [60], forme la matrice de support des
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microfibrilles de cellulose. Contrairement a la cellulose, elle est composée de sucres
neutres et est trés hydrophile, soluble en milieu alcalin et facilement hydrolysable dans
les acides [58], elles représentent le 3eme composant principal juste aprés la cellulose et
la lignine, avec une proportion en poids approximativement 25% de la biomasse. Elles
constituent une famille trés diversifiée de molécules qui ont en commun avec la cellulose,
la liaison glycosidique B(1,4) et la position équatoriale de chaque résidu par rapport a ses

voisins [52].
d) La pectine

La pectine est un polymeére de polysaccharides acide qui se compose essentiellement
par un enchainement d’acide uronique li¢ en (1-4) (figure 2.8). Les pectines sont présentes
en quantités moins importantes que la cellulose et la lignine mais restent un élément
important dans la biomasse végétale. Elle joue le r6le de liant entre les différentes cellules.
Les pectines peuvent étre extraites de la fibre par une méthode chimique : soit a I’eau

bouillante, soit par 1’acide éthyléne diamine tétracétique (EDTA) [41].

Acide uronique

Figure 2. 8: Structure d’une chaine d’acide polygalacturonique [61].

e) Lescires

Les cires sont des composantes des fibres végétales qui peuvent étre extraites avec

des solutions organiques. Elles sont constituées de différents types d’alcools insolubles
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dans I’eau et de plusieurs acides comme 1’acide palmitique, I’acide oléagineux et I’acide
stéarique [56, 62]

La figure 2.9 résume la composition chimique des différents types de fibres végétales

selon les travaux de différent chercheurs [63—70].

® Cellulose @ Hémicellulose wLignine m Autres

Palmier dattier [63] [N
Kenaf [64] [ |

Coco [65] |
Chanvre [66] |
Sisal [67] |

Jute [68] e

Lin [69] | v
Alfa[70] |

0 20 40 60 80 100

Pourcentage des composants (%)

Type des fibres

Figure 2. 9: Composition chimique des différents types des fibres végétales.

2.3.5. Propriétés physiques et mécaniques des fibres végétales

Les propriétés physiques des fibres naturelles sont principalement déterminées par la
composition chimique et physique telle que la structure des fibres, teneur en cellulose,
I’angle microfibrillaire, la section et le degré de polymérisation. De plus, la résistance et
la rigidité des fibres croient avec 1’augmentation de la teneur en cellulose et avec la
diminution de I’angle microfibrillaire. La résistances a la traction est tres élevée pour les
fibres naturelles a teneur élevée en cellulose contrairement aux fibres possédant une faible

teneur en cellulose et un grand angle spiral [71].
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Tableau 2. 1: Caractéristiques physiques et mécaniques de quelques fibres végétales

[59, 72, 73]
Module
Les fibres Densité d’Young Contrainte ala | Allongement a
E (GPa) traction (MPa) la rupture (%)
Jute 1,46 10-30 400-800 1,8
Chanvre 1,48 70 550-900 1,6
Sisal 1,33 38 600-700 2-3
Alfa 0,9-1,3 12,7-22.3 75-154 1,6
Coco 1,25 6 220 15-25
Palmier dattier | 0,51-1,08 2,1-5,25 170-290 5,7-17,4
Lin 1,4 60-80 800-1500 1,2-1,6

2.3.6. Avantages et inconvénients des fibres végétales

Les fibres végétales utilisées comme renfort dans les matériaux cimentaires présentent

des avantages et des inconvénients. Le tableau 2.2 résume ces avantages et inconvénients.

Tableau 2. 2 : Avantages et inconvénients des fibres végétales

Avantages Inconvénients

v" Faible codt, v" Faible équilibre dimensionnelle,
v Non décapant pour les outillages, v Faible tenue thermique (200 a 230°C
v' Exige moins d’énergie pour étre max),

fabriquer, v' Fibres anisotropes,
v" Pas de résidus aprés combustion, v Absorption d’eau,
v Bon isolant thermique et acoustique, | v Biodégradabilité,
v Biodégradabilité, v" Variation de qualité en fonction du
v Anodin pour I’émission de CO, lieu de croissance.
v" Ressource renouvelable.
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2.3.7. Disponibilité des fibres végétales en Algérie

L'Algérie a une flore tres riche et diversifiée dans les régions montagneuses, les hauts
plateaux et sahariennes : Liege, Alfa, Diss, Doum, Palmier dattier, Pin, Cotton, Lin, etc.
L’alfa occupe environ 4 millions d'hectares en Algérie [52]. Il est & noter que 1’ Algérie
possede 10 millions de palmiers dattiers [74]. La figure 2.10 illustre les différentes zones

agro écologiques en Algérie

AFRITARNIA

Figure 2. 10 : Gisement de fibres végétales en Algérie [75].

2.4. Fibres de palmier dattier

2.4.1. Généralité et définition

Le palmier dattier (Phoenix Dactylifera) est connu depuis la plus haute antiquité,
dérivé de pheenix = phénicien, les phéniciens auraient diffusé cette plante dont le terme
spéecifique est composé de dactylus = dattes (du grec dactylos) et fero = je porte, soit

"porteur de dattes” [48].
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Le palmier dattier, plante symbolique du désert est cultivée depuis des millénaires
dans les régions arides et semi-arides du monde. C’est une plante dioique. Au tronc tres
élancé (Figure 2.11), haut jusqu’a 30 m, couvert de maniere visible par des feuilles qui
sont réunies en un nombre de 20 a 30 maximum, formant une couronne apicale. Il
constitue la principale source de vie de la population saharienne [76], est un élément
important de I'écosysteme oasien; grace a son adaptation aux conditions climatiques, la
haute valeur nutritive de ses fruits et les multiples utilisations de ses produits [77]. Il
présente également une importance écologique capitale en créant au milieu du désert, un

microclimat favorable au développement de cultures sous-jacentes [78].

Il est & noter que dans le sud de notre pays, il y’a plus de 800 variétés de palmier dans
les oasis dont les plus connus sont : Deglette Nour, Dokar, Elghers (appellation
locale) [74].

Figure 2. 11: Palmier dattier.

2.4.2. Constituants principaux du palmier dattier

Le palmier dattier est composé de dix parties (Figure 2.12) [48, 78] :

» Palmes : Sont les feuilles, longues de plus de 6 m,
» Jeune palme : La jeune palme est enroulée pendant toute sa croissance,

» Régime de dattes : Est la partie qui supporte les fruits du palmier,



53

» Dattes : Ces fruits sont récoltés en automne, leur couleur varie du rouge lumineux au
jaune lumineux selon les variétés,

» Gourmand : Branche secondaire qui se développe sur la branche principale d’une plante,

» Stipe : Il rappelle le tronc des arbres son diamétre peut varier légérement selon les
conditions climatiques,

» Cicatrices annulaires : Correspondent au point d’attache de la feuille ancienne une fois
le pétiole (support de la feuille) chutee,

> Rejet : Le rejet est une jeune pousse du végétal, qu’il est possible de planter pour obtenir
un nouveau palmier,

> Bulbe : Se situant a la base du stipe. De la part le systéme racinaire d’ou émergent les
racines,

» Racines : Profondes jusqu’a 20 métres capables d’aspirer des centaines de litres d’eau par

jour.

MBS e paime

Gourmand

Cicatrices
annulaires

H.J ,
{1 L)

Figure 2. 12: Présentation schématique d’un palmier dattier [48].
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2.4.3. Types de fibre de palmier dattier

Les types de fibre de palmier dattier sont [74] :

v" Fibres de bois de tronc,

v Fibres de feuilles au niveau des pédoncules,

v' Fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe),
v

Fibres de surface autour de son tronc ou de bases de palmes (pétiole).

2.4.4. Caractéristigues des fibres de palmier dattier

Une étude sur un échantillon typique de pétiole (Deglet-Nour) dans une direction
transversale des fibres, a montré que la surface de I'échantillon est rude et inégale avec
un exces de filaments, des impuretés, des cellules et des pores qui lui permettent une

meilleure adhérence avec d’autre matériau (matrice) (Figure 2.13).

Figure 2. 13: Images MEB d'un échantillon de pétiole dans une direction transversale
(a) 500 um, (b) 100 pum et (¢) 50 um [79].

La figure 2.14 montre trois micrographies MEB sur le méme échantillon. On
remarque un grand nombre de fibres creuses individuelles collectées et collées par une
couche montrant que la fibre a une section poreuse et par conséquent, une grande capacité

hydrophile (absorption de I’eau).
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Figure 2. 14: Micrographies MEB montrant la section transversale d'une fibre typique
dans les pétioles de palmier dattier (a) 100 um, (b) 100um et (¢) 20 um [79].

La figure 2.15 montre que la fibre de palmier dattier se compose d’une couche externe
nommée mur primaire, ce mur encercle une autre couche qui est le mur secondaire lui-
méme est composé de trois couches, ces derniéres relient le mur secondaire au lumen.
Chaque mur se constitue de micros-fibrilles cristallines a base de cellulose réunies entre

elles par la lignine et I’hémicellulose qui sont amorphes.

Figure 2. 15: Micrographie d’une fibre de palmier dattier [80].
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Oushabi et al. [81] et Kriker et al. [82] ont mené aussi une étude sur la morphologie des
fibres de palmier dattier, et ont confirmé que la surface des fibres contient de nombreuses
impuretés de plus elle est irréguliére et granuleuse ce qui explique une bonne adhérence
fibres matrice. De méme la section de la fibre porte de nombreuses petites pores d’ou la

structure est poreuse et par suite les fibres ont un comportement hydrophile.

Tous ces types de fibres possedent la forme cylindrique, chaque fibre est composée de
fibres multicellulaires contenant chacune un vide central. La forme des fibres des palmiers

dattiers ressemblent a celles des fibres de coco [83].

L’ angle entre 1’axe de fibre et les micros fibrilles s’appelle I’angle micro fibrillaire ou
I’angle spiral et il commande la rigidité de la fibre selon la direction [84]. Si les micros-
fibrilles sont orientées en spirale a I’axe de fibre, ce dernier est plus ductile. Cependant,
si les micros-fibrilles sont paralléles a 1’axe de la fibre, les fibres sont rigides, et ont une

résistance a la traction élevée.

Les propriétés physiques principales de fibres de palmier dattier sont illustrées dans
le tableau 2.3.

Tableau 2. 3 : Propriétés physiques de fibres de palmier dattier [74]

Propriété Minimum —Maximum
Diameétre (mm) 0.1-1.00
Densité Absolue (kg/m®) 1300-1450
Densité Apparente (kg/m®) 512.21-1088.81
Teneur en eau naturelle 9.50-10.00

Une étude sur les caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de palmier
dattier a été réalisée sur sept variétés d’une oasis au Maroc [81]. Cette étude a montré que
la résistance a la traction varie entre 86,98 et 253,48 MPa avec un module de Young
maximum d'environ 3,75 GPa (Figure 2.16 et 2.17).
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Figure 2. 16: Résistance a la traction des différentes variétés de LDPF [81].
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Figure 2. 17 : Module d'Young des différentes variétés de LDPF [81].

Une étude similaire sur quatre variétés de fibres de surface de palmier dattier de
Deglette-Nour, male, Degla-Bida et Elghers en Algérie a montré que les fibres de surface
de palmier dattier male représente une résistance a la traction mieux que celle des autres
types de fibres étudiées (Figure 2.18) [82].
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Figure 2. 18 : Résistance a la traction des différents types de fibres [82].

2.4.5. Répartition géographique du palmier dattier

La culture du palmier dattier est concentrée dans les oasis sahariennes. Celui
originaire d’ Afrique du Nord, est amplement cultivé de I’ Arabie jusqu’au Golfe Persique,
ou il forme la végétation caractéristique des oasis. Il est cultivé de plus aux Canaries, dans

la Méditerranée septentrionale et dans la partie méridionale des Etats-Unis [48].

L'effectif total mondial des palmiers dattiers est estimé a plus de 150 millions d'arbres
répartis sur une surface estimée a environ 900 000 hectares dont 579 000 hectares (72%)

est dans le monde arabo-musulman [76, 79, 82].

Le ministére de I'Agriculture et du développement rural de 1’ Algérie a affirmeé qu'un
nombre de 18.4 millions environ de palmier dattier est distribué sur une aire de plus de
160 milles hectares. Précisément cette culture est dispersée dans 17 wilayas et focalisée
principalement dans les wilayas Sud- Est et Sud-Centre de I’ Algérie [85].

La Figure 2.19 montre la répartition des palmiers dattiers de 1’ Algérie par wilaya en
2014, d’ou on conclut que la wilaya de Biskra est la premiére région d'Algérie en termes
de nombre de palmiers dattiers avec 4,3 millions de palmiers, représentant 23.27% du

patrimoine national, et 20% de cette récolte est dans les wilayas d’El-Oued et d’ Adrar.
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Figure 2. 19 : Répartition des palmiers dattiers de I’ Algérie par wilaya en 2014 [85].

2.5. Effet des fibres végétales sur les mortiers et bétons a 1’état frais

L’incorporation des fibres dans les composites cimentaires réduit la maniabilité car
les fibres absorbent 1’eau du malaxage. Il est nécessaire d’augmenter la quantité d’eau
pour avoir un mélange suffisamment maniable ni trop sec (diminution de la compacité)

ni trop humide (diminution des résistances mécaniques).

La figure 2.20 montre 1’augmentation du temps d’écoulement des mortiers avec

I’augmentation du volume des fibres de lin [86].

Temps d'écoulement (s)

0 1 2 3 4
Taux volumiques de fibres incorporées dans le mortier (%)

Figure 2. 20 : Temps d’écoulement de mortiers renforcés de fibres de lin [86].
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Des résultats similaires ont été observés par la diminution de la maniabilité par la
réduction d’étalement (Slump flow) des mortiers a base de fibres du palmier dattier et
d’alfa donnés dans le tableau 2.4. On peut conclure que les fibres naturelles tendent a

bloquer I’écoulement du mortier (Figure 2.21) [87].

Tableau 2. 4 : Proportions des fibres et des ajouts minéraux dans les mortiers [87]

MSL | MSL | MPN | MPN

Mortier MR MSL | MPN
AL DP AL DP
Laitier (kg/m®) 0 77 0 77 77 0 0
Pouzzolane naturelle
0 0 77 0 0 77 77
(kg/m®)
Fibres d’alfa (%) 0 0 0 0,75 0 0,75 0
Fibres de palmier
0 0 0 0 0,75 0 0,75

dattier (%)

sMR OMSL OMPN BGEMSLAL QMSLDP BMPNAL BMPNDP

25
E 20
g 15 4 - -
2 =
o 10 o %y — /
= o e )
Z s S I %
w AT —
0 | L — ./ |
MR MSL MPN MSLAL MSLDP MPNAL MPNDP
Mortar mixes

Figure 2. 21 : Etalement des différents mortiers de réparation [87].

Certaines composantes chimiques des fibres végétales comme la pectine,
I'némicellulose et la lignine peuvent empécher I'hydratation du ciment, qui est un
phénomeéne négatif sur le développement des résistances des composites fibreés, de ce fait

plusieurs études ont été accomplies pour remédier ce probléme.
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Des études sur la pate de ciment renforcée de fibres de chanvre a montré que le temps de
prise est réduit de 45 minutes approximativement a la suite de I’introduction volumique

de 2% de fibres de chanvre dans la pate de ciment (Tableau 2.5) [88].

Tableau 2. 5 : Temps de prise des pates de ciment renforces aux fibres de chanvre [88]

Composant du mélange
Temps de prise _ Eau + ciment + 2% de fibres de
Eau + ciment
chanvre
Début du temps de prise 265 min 340 min
Fin du temps de prise 308 min 380 min

La chaleur d’hydratation est réduite ainsi que la température maximale (Figure 2.22).
Une étude menée sur les composites bois-ciment a montré que la température
d'hydratation maximale est de 31- 33°C pour une durée approximative de 4h dans le cas
des composites avec les fibres de bois (MDF) en comparaison a une température
d'hydratation maximal de 60°C pour une durée de 8.5h [89]. Cette variation est
commentee par I'existence du caractere de solubilité dans I'eau des composants chimiques

comme la lignine et I’hémicellulose.

—&— Cement Only

—1— 0% MDF

55.0 —&— 30% MDF

—e— 70% MDF

—— Room Temperature

Temperature C

S0

Time (hours)

Figure 2. 22 : Effet de 1’addition de fibres MDF sur le développement de la chaleur
d’hydratation des composite bois-ciment [89].
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2.6. Effet des fibres végétales sur les matériaux et bétons a 1’état durci

Le tableau 2.6 résume les parameétres influent sur les propriétés mécaniques des

matrices minérales renforcés par des fibres vegétales.

Tableau 2. 6 : Parameétres influengant les propriétés des composites a matrice minérale
renforcés par des fibres végétales [90]

Facteur Variables

Types de fibres Noix de coco, sisal, bagasse, bambou, jute, bois etc

o _ Longueur, diamétre, section, morphologie (boucles,
Géomeétrie des fibres
crochets etc.)

Morphologie des fibres Mono filamenteuse, faisceaux, frisotis, nccuds

Surface des fibres Rugosité, présence d’agents de surface

Propriétés de la matrice | Type de ciment, nature et taille des granulats, adjuvants

Formulation du Rapport E/L, superplastifiant, antimoussant, dosage en

composite fibres

Type de malaxeur, séquence d’introduction des

Méthode de malaxage constituants, méthodes d’ajout des fibres, temps et vitesse
de malaxage

Méthode de mise en Vibration conventionnelle, égouttage sous vide,

ceuvre extrusion, projection

Méthode de moulage Pression de moulage

Cure Température, humidité

L’effet de la substitution des fibres cellulosiques (de longueur moyenne de 2.5 mm
et 0.9 mm respectivement pour les fibres de bambou et celle de la paille de riz) sur les

propriétés physiques des pates cimentaires est donné dans le tableau 2.7.

On remarque que I’incorporation des fibres végétales augmente I’absorption d’eau et

réduit la masse volumique.
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Tableau 2. 7 : Propriétés physiques des composites renforcés de fibres végétales a 28

jours [91]
Densité apparente Absorption d'eau Porosité apparente
Teneur en (g /cm?®) (%) (%)
fibres (%) | Fibresde | Fibresde | Fibresde | Fibresde | Fibresde | Fibres de
rz bambou rz bambou riz bambou
0 2,01 2,01 13,6 13,6 26,8 26,8
2 1,75 1,76 16,9 17,8 29,6 31,5
4 1,70 1,71 18,5 18,4 31,4 31,4
6 1,56 1,59 20,8 20,3 32,4 31,8
8 1,49 1,50 22,7 21,1 34,0 32,2
10 1,39 1,40 27,1 24,5 37,4 34,8
12 1,38 1,36 28,8 26,3 37,9 35,7
14 1,31 1,31 28,9 26,7 39,7 35,9
16 1,26 1,30 32,6 27,5 41,1 36,6

L’incorporation des fibres végétales réduit la résistance a la flexion pour des volumes

faibles (2 a 4%) et une légére augmentation est obtenue a des volumes plus élevés (4 a

10%) (figure 2.23).
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Figure 2. 23 : Résistances a la flexion en fonction de la teneur en fibres pour les
composites renforcés avec : (a) fibres de riz et (b) fibres de bambou a 28 et 100 jours

[91].
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Des résultats similaires ont été rapportés sur les fibres de palmier a huile (Figure 2.24).

L’incorporation de 0,25 a 1 % de fibres a un effet négligeable sur la résistance a la

compression et la résistance a la flexion du composite.
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Figure 2. 24 : Propriétés mécaniques des composites renforcés avec les fibres de
palmier a huile a 1’age de 90 jours [92].

Par contre, d’autres chercheurs [82] ont trouvé des réductions plus importantes de la

résistance a la compression pour des composites a base de fibres de palmier dattier de

longueur de 15 mm et 60 mm (Figure 2.25). Cette baisse de résistance est faible pour

2 % de fibres et atteint 55% pour 3% de fibres de 60 mm de longueur. Les auteurs

attribuent cette réduction a la suite de I'élévation du nombre de défauts et a la

non-uniformité de la distribution des fibres.
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Figure 2. 25 : Résistance a la compression en fonction du pourcentage et longueurs des
fibres [82].

Des résultats similaires ont été rapportés sur 1’effet d’incorporation des fibres de lin
sur la résistance a la compression. Une légére diminution est remarquée par des volumes
de fibres de lin de 12 mm, 24 mm, et 36 mm de longueur a 28 jours d’age (Figure 2.26).
Par contre, une diminution plus importante a été trouvée pour des volumes de fibres de
lin de 1 a 4% a différents ages (Figure 2.27) [41, 93].
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Figure 2. 26 : Résistance a la compression des bétons a base de fibres de lin
a 28 jours [41].
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Figure 2. 27 : Influence du taux de fibres de lin sur la résistance en compression du
mortier [93].

Khorami et al. [94] ont montré que les composites a base de fibres de bagasse ont une
meilleure résistance a la flexion que ceux des fibres de blé d’eucalyptus (Figure 2.28), et
ce en raison de leur résistance élevée a la traction et leur facteur de forme qui accroit

I’adhérence entre la fibre et la matrice.

" % ==« Controle
: 4% de fibres de blé
« 4% de fibres de bagasse

= 4% de fibres d’eucalyptus

Contrainte de flexion (MPa)

Déflexion (mm)

Figure 2. 28 : Résistances a la flexion des composites renforcés avec 4% de fibres
végétales comparativement aux échantillons de référence [94].
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L'incorporation de 1,8 % de fibre de noix de coco de longueur de 20 mm a 30 mm

augment la résistance a la flexion est a 28 jours [95].

Reis [96] a aussi rapporté que la résistance a la flexion augmente de 25 % avec les
fibres de coco. Ajouguim et al. [97] ont rapporté que I’utilisation de 1 a 3 % de fibres
d’alfa broyés n'influent pas de maniére significative sur les propriétés d'état frais du
mortier renforcé de fibres par rapport au mortier témoin. En outre, une amélioration de la

résistance a la flexion a été observée avec les trois rapports d'addition.

Krobba et al. [98] ont trouvé une résistance maximale a la compression de 31,6 MPa
pour une teneur de 0,75 % en volume de fibres d’alfa (Figure 2.29). En outre, la résistance
a la flexion varie linéairement avec l'ajout de l'alfa dans les mortiers avec une valeur

maximale de 6,2 MPa pour un rapport volumique de fibres de 1,25 %.

28 days flexural strength (MPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Microfiber volume fraction (%)

28 days compressive strength (MPa)

T T t T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Microfiber volume fraction (%)

Figure 2. 29 : Effet de la fraction volumique en microfibre sur les propriétés mécanique
du mortier [98].
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L’incorporation de 3 % de fibres de chanvre augment la résistance a la flexion du
mortier de 17 % [99]. Une teneur de 16 % en volume de fibres de chanvre de longueur de
10 et 20 mm semble donner la résistance optimale (Figure 2.30), Sedan [61] confirme un
perfectionnement optimal sur la résistance a la flexion. Cependant, le module d’Young

est réduit en raison de 1’augmentation de la porosité suite a I’ajout des fibres.
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Figure 2. 30 : Evolution de orypture €t de E en fonction de la teneur en fibre [61].

Les fibres végétales ont un effet bénéfique sur les propriétés thermiques des
composites cimentaires en raison de 1’augmentation de la porosité des mortiers provoqués
par le caractere hydrophile des fibres qui gonflent en contacte a I’eau. L’incorporation de
1 a5 % de fibres de palmier dattier a réduit considérablement le coefficient du

conductivité thermique (Figure 2.31) [73].
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Figure 2. 31: Conductivité thermique des composites en fonction de la teneur en fibres
du palmier dattier [73].
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Les résultats Benmansour et al. [100] expliquent que la substitution des fibres de

palmier diminue significativement la conductivité thermique des composite réalisés.

L’incorporation 0, 0,5; 1; 1,5 % de fibres d’alfa a aussi baissé la conductivité
thermique du mortier [101]. Des resultats similaires ont aussi été reportés sur les fibres
de noix de coco et du palmier a huile traitées a I’eau bouillante avec un pourcentages
massiques de 5 ; 10 et 15 % (Figure 2.32) [102].

F 0.68

0.40

w
=]

0.27

Thermal Conductivity (W/m.K)

DN
NN £

v e | O

bod b b

QaPC Cb C10 C15 =1

T
=]

P15

Mix Proportion

Figure 2. 32: Conductivite thermique des mortiers renforcés avec les fibres végétales de
la noix de coco (C(X)) et du palmier a huile (P(X)) [102].

La conductivité thermique est inversement proportionnelle a la teneur en fibres

traitées de diss et doum (Figure 2.33).
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Figure 2. 33: Evolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en fibres
aprés 192 h de séchage [71].
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2.7. Effet des fibres sur la durabilité des composites cimentaires

La durabilité du composite cimentaire a base de fibres végétales est limitée en raison
de la dégradation des fibres dans les milieux alcalins comme le milieu cimentaire (pH >
12) et a leur caractere hydrophile.

Une diminution de la résistance a la compression de 7,12 MPa a 5,35 MPa a été
rapportée pour des mortiers contenant 1,5 % de fibre d'agai traitées avec une solution de

NaOH lorsque ils sont soumis a des cycles de mouillage-séchage (Figure 2.34
et 2.35) [103].

16

d - ‘-\\7- _-7-_""-——-__,_\_‘¥_\_¥ 15
8,0 i
. 14

©
o
=
E= =
= . =
£ 7.5 =
= =
@ 13 8
% 7.0 - o
= E 12
g 6,5 — ;|;
© + - 11

6,0

0 1 2 3 4 5
Acai Fiber (%)

10

Figure 2. 34: Résistance a la compression avant séchage mouillage [103].
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Figure 2. 35: Résistance a la compression apres séchage mouillage [103].
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L’exposition du mortier renforcé par des fibres de palmier dattier a quatre (4) cycles

de séchage- mouillage (4 jours de mouillage a température ambiante et 3 jours de séchage

a 60°C) ont provoqué une diminution de la variation volumique apres les deux premiers

cycles puis une stabilité est observé (Figure 2.36) [104].
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Figure 2. 36: Variation de volume pendant les cycles de mouillage séchage [104].

Booya et al. [105] ont constaté une augmentation de la perméabilité aux ions chlores

avec I’ajout de fibres de Kraft (sans traitement, traitées mécaniquement et traitées

chimiquement). Par contre, ils ont reporté une réduction de la perméabilité aux ions

chlores avec I’ajout de fibres traitées en comparant avec les fibres non traitées (Figure

2.37).
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Figure 2. 37: Variation de la perméabilité aux ions chlorure [105].
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Ramli et al. [106] ont expose le béton renforcé par 0,6 % a 2,4% de fibres de coco a
trois types d'environnements agressifs : environnement aérien en climat tropical (série A),
environnements alternés air et eau de mer selon un cycle de 14 jours (4 jours
d'’humidification + 10 jours de séchage) (série N), et immersion continue dans I'eau de
mer. Les résultats ont montré que la perméabilité aux ions chlores est moins importante

que celle du béton témaoin.

2.8. Méthodes d’amélioration de la durabilité des composites a base de fibres Végétales

L’amélioration de la durabilité¢ des matériaux cimentaires renforcés de fibres
végetales est un défi réel pour 1’obtention d’un matériau ayant une durée de vie longue.
Il existe deux méthodes pour remédier a ce probleme, soit par la modification des

propriétés des fibres, soit par la réduction de 1’agressivité de la matrice envers les fibres.

2.8.1. Modification de la matrice

Les composites cimentaires possedent une solution interstitielle basique de pH éleve,
entrainant la dissolution des composantes amorphes de la fibre végétale quand elle est
utilisée en tant que renfort et la présence de la chaux dans la solution interstitielle

provoquant la minéralisation et la fragilisation de la fibre naturelle.

Pour minimiser l'alcalinité de la matrice, des ajouts cimentaires pouzzolanique
comme le laitier, la pouzzolane naturelle et la fumée de silice sont utilisés comme une

substitution partielle au ciment.

Selon Mohr et al. [107], I'incorporation de 90% laitier, 30% de metakaolin et plus de
30% de fumee de silice permet de conserver des résistances correctes. Mais une forte
diminution de la résistance en flexion des composites apreés les cycles de vieillissement,

indépendamment du taux de substitution des cendres volantes.

Toledo et al. [108] ont conclu que la substitution de 10 % du ciment par de la fumée
de silice permet le maintien des propriétés des composites soumis a différents cycles de
vieillissement. Par contre, la substitution de 40 % du ciment par du laitier de hauts
fourneaux n’a pas empéché complétement la dégradation des fibres. Cette inefficacité du

laitier a été aussi montrée par Roma et al. [109] pour une matrice renforcée par des fibres
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d'eucalyptus et sisal, avec une substitution du ciment par 36% du laitier et a 5% de la

fumée de silice.

L'incorporation d'un matériau pouzzolanique ou de laitier de haut fourneau au mortier
a base de fibres de figue, sisal ou coco a montré une compensation de la perte de résistance

observée sur les matrices cimentaires fibrées [110].

2.8.2. Traitement des fibres

La deuxieme solution du probleme est la modification des propriétés des fibres, pour
qu'il ait une absorption d'eau limitée par les fibres aussi une forte adhérence fibre —
matrice. Plusieurs méthodes ont été utilisées, comme le traitement physique, le traitement

thermique ou le traitement chimique.

2.8.2.1. Traitement physique

Le traitement physique consiste a provoquer un changement physique sur la surface
de la fibre, sans changer leur composition chimique. Les méthodes physiques provoquent
au changement des propriétés structurelles et surfaciques de la fibre cellulosique. Les

techniques fréquentes concernant le traitement physique des fibres végétales sont :

Le traitement Corona, qui est un procédé largement utilisé dans le traitement des
fibres de celluloses. Il mene a une augmentation de I'énergie de surface, de la basicite, de
I'acidité, par une augmentation de la concentration des groupements aldéhyde lors de

I’activation de la surface des fibres [111].

Le traitement plasma consiste a bombarder le substrat par des particules de haute
énergie. Ainsi, les propriétés de la surface des fibres peuvent étre modifiées sans avoir
recours a des solvants et sans affecter les propriétés intrinseques. La variété de
modifications possibles avec les plasmas provient du choix du gaz impliqué dans le
traitement. L’oxygeéne entraine la formation de groupes plutét acides (accepteurs
d’¢électrons), alors que 1’azote ou I’ammoniaque entraine la formation de groupes plutot

basiques (donneurs d’électrons) [48, 111].

Jonathan [41] a étudié I’effet du traitement plasma sous atmosphére azote sur les fibres
de lin (Figure 2.38). 1l a observé a I’aide d’un microscope, la formation d'un léger dépot

minéral & la surface en comparaison avec les fibres brutes.
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Dépdt minéral (plasma atmos.)

Figure 2. 38: Observations microscopiques de fibres de lin brutes (a gauche) et traitées
au plasma atmosphérique (a droite) [41].

2.8.2.2. Traitement a I’eau bouillante

Ce traitement consiste a enlever les extractibles par distillation dans I’eau. Cette
technique permet d'améliorer la résistance a la flexion du composite de fibres de diss, lin

et palmier dattier traitées comparativement avec les fibres brutes [115-117].

2.8.2.3. Traitement chimigue

Le traitement des fibres par les produits chimiques améliore les propriétés d'interface.
La modification chimique des fibres végétales revient en réalité a changer la cellulose, le
composant primordial des fibres. La constitution spatiale de la cellulose controle ses
propriétés chimiques et physiques. Cependant, la zone amorphe est beaucoup plus

accessible a I’attaque des réactifs que la zone cristalline [112].

Plusieurs techniques de traitement chimique des fibres naturelles sont rapportées dans
la littérature telles que : la technique & la soude, du silane (alcoxyde de silicium

fonctionnalisé), traitement au permanganate ...etc.

a) Traitement a I’hydroxyde de calcium

Plusieurs chercheurs ont étudiés ’effet du traitement des fibres a 1’hydroxyde de

calcium sur les propriétés des composites cimentaires [61, 113, 114]. La technique du



75

traitement consiste a immerger, pendant une certaine durée, les particules végétales dans
une solution saturée de chaux Ca(OH).. Ce traitement permet : d’extraire les
polysaccharides, de minéraliser la surface, et de capturer les ions calcium dans la structure

des pectines.
b) Traitement a I’hydroxyde de soude

Le traitement des fibres végétales le plus couramment utilisé est le traitement alcalin
et en particulier a I’hydroxyde de soude (NaOH). La qualité et les performances des fibres
apres traitement dépendent de la durée du traitement, la concentration de la solution
alcaline, et de la température de la réaction de 1I’ensemble solution-fibre [43, 112]. Ce

traitement se fait suivant la réaction suivante.
Cellulose — OH + NaOH — (Cellulose — Q") Na* + H2O + impuretés

Ce traitement permet d'¢liminer les composants indésirables de la fibre comme
1I’hémicellulose, la lignine et la pectine, ce qui produit des modifications dimensionnels,
morphologiques et mécaniques des fibres [111] suite & I'apparition de micro fibrilles et
une rugosité de la surface de la fibre. L’élimination de 1’hémicellulose, entraine une
augmentation de 1’indice de cristallisation de la fibre, ce qui augmente leur résistance,
supprime les impuretés, cires et huiles recouvrant la surface de la fibre, de ce fait elle
devient plus propre et plus rugueuse [118, 119]. La figure 2.39 montre I’effet de

I’alcalinisation sur la surface des fibres avant et apreés le traitement.

Wax & Oil

Cellulose

Lignin

R
...........

-----------

Figure 2. 39: Structure typique d’une fibre cellulosique (i) avant traitement alcalin et (ii)
apres traitement [118].
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Le tableau 2.8 représente un résumé des résultats d’autres chercheurs sur des

traitements alcalin dans différentes conditions sur des fibres distincts.

Tableau 2. 8 : Bibliographie relative a 1’effet du traitement alcalin sur les propriétés des

fibres
Référence Fibres Traitement Resultats
Traitement alcalin avec :
] 0.5, Résistance a la traction maximale
Alawar et | Palmier .
) 1,1.5,25et5% de obtenu avec une concentration de
al. [120] dattier
NaOH 1% de NaOH
a 100°C, pendant 1h.
Traitement alcalin avec : ) )
_ . Une baisse du taux d'absorption
Mouhoubi 5% de NaOH a 30°C o
Alfa d'’humidité, qui atteint son
etal. [119] pendant 2, 4, 6, 8, 16, ) . _
maximal apres 6 h de traitement
24,48, et 72 h
A température ambiante et pour
. _ 4% de NaOH et une durée de 30
Traitement alcalin avec :
minutes, le traitement donne des
0.5,1,2,4,8¢et18% de
résultats optimums
Saha et al. Jute NaOH a une température P
[121] ambiante de 30°C et ] ]
. Traitement optimum avec
90°C pendant 30 min,1, _
concentration de 1% de NaOH
2,4,8,16 et 24h. ) .
pendant 30 minutes a une
température élevée
) Traitement alcalin avec : | Traitement alcalin des fibres avec
Shalwan et | Palmier
] ) 0, 3, 6 et 9% de NaOH 6% de NaOH donne une
Yousif dattier . . _ . .
[122] pendant 24h a une résistance maximale a la traction
température ambiante des fibres
) ) Traitement alcalin avec: Les propriétés mécaniques
Raj et al. Lin ]
[123] 1, 3,5 et 10% de NaOH, | optimales obtenues avec 1% de

a 23°C pendant 20 min

NaOH
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c) Traitement a I’eau silanes

Le traitement par silane est une technique qui a été largement étudiée (Agrawal et al
[124]; Pickering et al [125]; Li et al [126]).

Les silanes sont des composés chimiques de formule SinH2n+2, comme les alcoxydes
de silicium. Ce sont des composés hydrophiles avec différents groupements associés au
silicium dont une extrémité va interagir avec la matrice et l'autre avec la fibre hydrophile,
agissant comme un pont entre eux. Pour les composites renforcés de fibres naturelles, le
traitement par silane diminue aussi les propriétés hydrophiles et augmente ses propriétés
hydrophobes. Plusieurs parametres affectent lI'absorption du silane comme le temps

d'hydrolyse, la fonctionnalité, la température et le pH [43, 112].

Le tableau 2.9 présente les valeurs de quelques propriétés mecaniques en fonction du

traitement chimique de la fibre de palmier.

Tableau 2. 9 : Propriétés mécaniques de la fibre de palmier apres divers traitements

[127]
_ Resistance a la Module de Allongement a la
Type de traitement )
traction (MPa) Young (GPa) rupture (%)

Non traitée 248 6,7 14
Traitement alcalin 224 5 16

Traitement au
207 4 23

permanganate
Traitement au silane 273 5,2 14

2.9. Conclusion

L’analyse bibliographique montre que 1’incorporation des fibres végétales dans les
composites a matrice cimentaire offre plusieurs avantages, comme 1’amélioration de la
résistance a la flexion et les propriétés d’isolation thermique. Par contre, la résistance a la

compression des composites diminue suite a I’augmentation du pourcentage de fibres.

Nous avons vu que I’inconvénient principal des fibres végétales est leur faible
durabilité dans les milieux cimentaires (pH > 12). Cette faiblesse de durabilité apparait

par la dégradation des propriétés mécaniques de la fibre et méme du composite. La
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décomposition de la cellulose et de 1’hémicellulose sous I’effet de 1’alcalinité de la
matrice cimentaire empéche la formation de la structure de C-S-H qui est responsable de
la résistance des matériaux cimentaires, pour cela le traitement des fibres est nécessaire
en vue d’améliorer la durabilit¢ des matériaux composites obtenus. |l existe deux
méthodes pour remédier ce probléme, soit par la modification de la matrice par
I’utilisation des ajouts minéraux afin de diminuer ’alcalinité de la matrice, soit par la
modification des propriétés des fibres par les traitements, pour diminuer leur forte

capacité d’absorption d’eau et d’améliorer I’adhérence fibre-matrice.
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CHAPITRE Il :
MATERIAUX ET ESSAIS

3.1. Introduction

Dans le but de mettre en évidence I’influence de la présence des fibres végétales sur
les performances des mortiers de réparation, divers essais expérimentaux ont été
effectués. Ce chapitre présente d’une part les caractéristiques des différents matériaux
utilisés et d’autre part la mise en revue des traitements appliqués sur les fibres. Enfin,
nous expliquerons les différentes méthodes ainsi que les modes opératoires des essais

réalisés.

3.2. Caractéristiques des matériaux utilisés

3.2.1. Ciment

Le ciment utilisé est le CEM 11/B-L 42.5 fabriqué par le groupe Lafarge (cimenterie
de Msila), caractérisé avec une surface spécifique de 4123 cmz2/g. Les caractéristiques
physico-mécaniques et chimiques de ce dernier, sont regroupés dans
les tableaux 3.1 et 3.2.

Tableau 3. 1: Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment

, : . Rc
. Pabs Papp SSB Début de Fin de prise . .
Ciment 3 3 ) i . . minimale a
(kg/m*) | (kg/m?) | (cm</g) | prise (min) (min) 28] (MPa)
CEM lI/A-
L 425 3080 1103 4123 173 222 42.5

Tableau 3. 2: Composition chimique du ciment

Elément | SiO2 | Al,Os | Fe203 | CaO | SOz | NnO | K:O | Tio, | CO,

% 16.60 | 3.88 | 3.00 | 63.03 | 1.93 | 0.00 | 056 | 0.20 | 11.29
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3.2.2. Granulats

Pour la confection du béton, deux types de gravier ont été utilisés, les graviers 3/8 et
8/15 prévenant de Sétif.

Pour la confection des mortiers et bétons, nous avons synthétisé un sable composé de
deux types de sables a noter 50% de celui de Baghlia, grossier de granulométrie 0/5 et de
module de finesse Mf de 3,7 et 50% de sable de Boughezoul fin de granulométrie 0/3 et
de Mf de 1,56. De ce fait nous avons obtenu un sable de module de finesse de 2,85. Les

courbes granulometriques sont illustrées par la figure 3.1.

—&— S.Baghlia S.Boughezoul Gravier 3-8 Gravier 8-15 ——S.Mélange
100 = an

80

60

40

Tamisa (%)

20

0,01 0,1 1 10 100
Tamis (mm)

Figure 3. 1: Courbe granulométrique des granulats utilisés.

3.2.3. Ajouts minéraux

Afin d’augmenter la durabilité des mortiers a base de fibres végétales par la diminution
de I’alcalinité du milieu cimentaire, nous avons opt¢ a la substitution du ciment par deux

ajouts minéraux a savoir le laitier et la pouzzolane naturelle.

> Le laitier de hauts fourneaux

Le laitier de hauts fourneaux est un sous-produit de la fabrication de la fonte
brusquement refroidi par projection d’eau. Celui utilisé dans cette étude est le laitier

granulé produit par le complexe sidérurgique d’El Hadjar. 1l se présente sous forme de
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grains sphériques, de couleur jaune clair (Figure 3.2), de masse volumique réelle (p abs)
de 2810 kg/m?, et a été broyé a I’aide d’un broyeur & boulets a une finesse de 4300 cm?/g.

Le tableau 3.3 présente les caractéristiques chimiques du laitier.

Tableau 3. 3: Analyse chimique de laitier d'El Hadjar

Elément | SiO, | Al:Os | Fe20s | CaO | SOs | NnO | KO | Tio, | CO;,

% 4082 | 918 | 019 | 3886 | 144 | 031 | 054 | 0.72 | 1.75

» La pouzzolane naturelle

Les pouzzolanes naturelles, sont généralement d’origine volcanique ou des roches
sédimentaires. Dans notre étude nous avons utilisé la pouzzolane de Beni Saf de couleur
grise (Figure 3.2) qui est caractérisée par une masse volumique absolue de 2824 kg/m?,
et une surface spécifique de Blaine 4200 cm?/g. les caractéristiques chimiques de la

pouzzolane sont données par le tableau 3.4.

Tableau 3. 4 : Composition chimique de la pouzzolane

Elément | SiO2 | Al2Os | Fe203 | CaO | SOs | NnO | K:O | Tio, | CO,

% 38.58 | 1590 | 15.21 | 16.36 | 0.02 | 0.27 | 166 | 2.99 | 8.10

S

Figure 3. 2 : Additions minérales : A) Laitier et B) Pouzzolane naturelle.
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3.2.4. Eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection des éprouvettes est une eau potable de distribution,
propre et exempte d’impuretés, disponible au niveau du laboratoire de génie civil a

Blida.
3.2.5. Superplastifiant

Un superplastifiant, haut réducteur d’eau de la troisiéme génération & base de
polycarboxylates a été exploité dans notre analyse. Ce dernier est confectionné par la
société Granitex-NP et mis sur le marché par « MEDAFLOW 30 ». Les caractéristiques

de ce superplastifiant sont mentionnées dans le tableau 3.5 :

Tableau 3. 5 : Caractéristiques du superplastifiant utilisé

Aspect Liquide
Couleur Marron

Extrait sec 30%

Densité 1.07 +0.01
PH 6a6.5
Teneur en chlorure <lg/l
De 0,5% a 2% en masse de
Plage de dosage

poudre.

3.3. Caractéristigues des fibres végétales utilisés

Les fibres de palmier dattier utilisées dans cette recherche proviennent de la surface
du tronc du palmier dattier de la région de Biskra. Elles sont naturellement tissées et sont
extraites du tronc sous la forme d'un maillage presque rectangulaire (300-500 mm de
longueur et 200-300 mm de largeur), formé de trois couches superposées. Les fibres de

palmier dattier sont obtenue selon la procédure de la figure 3.3.
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Détachement du
1 maillage
pararectangulaire

Les plaques de fibres sont
ensuite séparées en fibres 2
individuelles dans I'eau

Séchage a température
3 ambiante pendant

deux jours.

Regroupage des fibres

pour le découpage

Les fibres sont coupées a

5 des longueurs de 10 et
302 mm

Figure 3. 3: Procédure de préparation des fibres de palmier dattier.
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Les fibres ont été saturées dans 1’eau durant 24h avant d'étre utilisées afin d’éviter le
risque d’absorption de 1'eau de gachage par ces derniers, lors de la confection du mortier.
Les principales propriétés physicomécaniques des fibres de palmier dattier sont données

dans le tableau 3.6

Tableau 3. 6 : Propriétés physiques et mécaniques des fibres de palmier dattier

Propriétés Unité | Palmier dattier
Diamétre mm 0.55+0.2
Masse volumique absolue glcm?® 1.103 £ 0.01
Absorption d'eau a saturation % 133+2
Résistance a la traction MPa 154.91
Module d"Young GPa 4.653

3.1. Traitement des fibres

Pour pallier les imperfections et les incompatibilités, entre les matériaux de différentes
natures entrant dans la fabrication du composite a base de fibres végétales a matrice

cimentaire, différents traitements ont été appliqués aux fibres de palmier dattier.

3.1.1. Traitement chimique (traitement alcalin T1)

Ce traitement, consiste a immerger les fibres de palmier dattier pendant 2 h dans une
solution de NaOH a une concentration de 3%. On procéde ensuite a un ringage avec de
I'acide acétique concentré a 1 % et de I'eau distillée jusqu'a neutralité chimique de l'eau
de rincage, Vvérifiée par des mesures successives de pH a I'aide d'un pH-métre. Enfin, les

fibres sont étuvées a 60° C pendant 24 h (Figure 3.4).
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[\ \:2:24/
Fibres végétales

¢ Q

Séchage
24h a 60°C

Fibres dans ~ Ringage avec ~ Ringageavec ~ Fibres végétales
la solution 2h  l'acide acétique I'eau distillée traitces

Figure 3. 4: Protocole du traitement alcalin.

3.1.2. Traitements hydrothermique (I’eau bouillante T2)

Ce traitement a été effectué par la mise en ébullition des fibres coupées de palmier
dattier pendant 1 heure, puis égouttées et rincées a une grande quantité d’eau afin
d’enlever les substances organiques, les fibres propres sont ensuite séchées a température

ambiante pendant 48h (Figure 3.5).

gy b
;

Fibres vegetales

77| \iipyf
/
IR
¢ e 3
., RAY)

Eau bouillante @ 60:00 leaudistillge  vegetales traitées

Figure 3. 5: Protocole du traitement hydrothermique.
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3.2. Etude de ’effet du traitement sur les propriétés des fibres de palmier datier

3.2.1. Analyse thermogravimétrique

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est une technique d’analyse thermique qui
permet la mesure de la quantité de variation de masse d’un échantillon en fonction de la
température. Ces analyses thermogravimétriques ont été realisees afin de comparer
I’influence des traitements sur les constituants des fibres de palmier dattier. lls ont été
réalisés au sein de laboratoire CRAPC de I'université de Laghouat a 1’aide d’un
équipement Mettler Toledo (Figure 3.6). Toutes les caractérisations sont menées sur des
échantillons avec une masse de 7-10 mg, une vitesse de montée en température de

10°C/min jusqu’a 700°C et sous un flux d’azote.

Figure 3. 6 : Analyseur thermogravimétrique Mettler Toledo.

3.2.2. Analyse par diffraction des rayons X

Afin d’analyser I’influence des différents traitements sur la cristallinité des fibres de

palmier dattier, des analyses par diffraction des rayons X ont été realisées.

L’appareil utilisé est de type Bruker D8 Advance au sein de laboratoire CRAPC de
I’université de Laghouat (Figure 3.7). Cet appareil est équipé d’un tube a anticathode de
cuivre émettant une onde lumineuse de longueur Kal = 0,15406 nm. Les conditions
d’excitation sont : U =45 kV, I =40 mA et I’angle 26 passe de 10 & 50° avec un pas de
0,013,
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Figure 3. 7: Diffractometre a rayons X type Bruker AXS D8 Advance.

De nombreuses études citent la méthode de Ségal [128], afin d’estimer I’indice de
cristallinité (Crl), des fibres naturelles qui permettent d'apprécier la quantité de cellulose
cristalline. Cet indice est déterminé d’apres 1’équation (3.1), en utilisant les intensités des
raies 002 et 110. loo2 représente a la fois le matériau amorphe et cristallin alors que lam

représente seulement la partie amorphe.

Crl = oo lam (3.1)
I(200) '

3.2.3. Analyse microscopique par balayage

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une technique de microscopie
électronique basée sur le principe des interactions entre les électrons et la matiére. Cette
technique d’analyse est capable de produire des images a haute résolution de la surface

d’un échantillon.
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Une étude microscopique a été effectuée sur les fibres de palmier dattier afin d’étudier
I’influence de chaque traitement sur le changement de la morphologie de la surface des

fibres végetales et observer les interfaces fibre-matrice

L'appareil utilisé dans ce travail est un Microscope Electronique a Balayage FEI
Quanta 200 FEG au sein de laboratoire CRAPC de I'université de Laghouat (figure 3.8)
avec une tension d'accélération de faisceau de 200 V a 30 kV. Les échantillons de fibres
végétales ont été déposés et fixés sur le porte échantillon, puis I’ensemble est introduit

dans la chambre du MEB afin d’analyser les échantillons microscopiquement.

Figure 3. 8: Microscopie électronique a balayage FEI Quanta 200.

3.3. Essais réalisés sur mortier a I'état frais

3.3.1. Essai d’étalement a la table a secousse

La maniabilite du mortier se mesure sur la table a secousse. Selon la norme
NF EN 1015-3 [129], cet essai sert a mesurer le diamétre d’étalement du mortier mis en
place a I’aide d’un moule tronconique de diamétre de Di = 10 cm sur le plateau de la table
a chocs, appliquant 15 chocs correspondant chacun a une chute de 10 mm (Figure 3.9).

L'étalement en % est donné par la formule :

Dy—D;

E(%) = 10021

(3.2)

Avec Dr = diametre final et Di = diamétre initial.
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Figure 3. 9 : Etalement de mortier avec la table a secousse.

3.3.2. Maniabilimeétre LCPC

Le maniabilimetre LCPC, permet de tester le mortier vis a vis de sa maniabilité
dynamique, selon la norme NFP18-452 [130]. Il est constitué d'un moule
parallélépipédique comportant une paroi mobile et un vibrateur (Figure 3.10). Le principe
de l'essai consiste, aprés avoir enlevé la paroi mobile, a mesurer le temps mis par le

mortier sous vibrations pour atteindre un repére grave sur la face intérieure du moule.

Figure 3. 10 : Ecoulement du mortier avec LCPC.
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3.3.3. Masses volumiques apparentes et Teneur en air occlus

Les masses volumiques apparentes des mortiers sont définie conformément a la norme
NFEN 1015-6 [131].

L’air occlus est mesuré au moyen d’un aérométre a mortier "Controlable" de 1litre,
selon la norme NF EN 413-2 [132].

»

Figure 3. 12 : Mesure de I’air occlus a I’aide d’un aérométre a mortier.
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3.4. Formulation du mortier de réparation

Pour la confection de nos mortiers, nous avons suivi la méme démarche que celle du
mortier classique, en utilisant un rapport E/L = 0,5. Deux types de sables (50% de Baghlia
et 50% Bougezoul) sont utilisés. Avec un rapport de S/C = 3. Aprés quelques essais
préliminaires (étalement a la table a secousse et maniabilimétre LCPC), le dosage en
superplastifiant SP a été choisi pour 1.1% du poids de ciment.

On fixe la valeur de 1 % de fibres brutes ou traitées de palmier dattier, d’une longueur
de 10 ou 30 mm, qui sont ajoutées au mélange. Le pourcentage des ajouts utilisés a été
fixé a 15 %. Les granulats utilisés pour la confection ont été séchés jusqu’a 1’obtention
d’une variation de masse inférieure a 0,1 %. Les difféerentes compostions du mortier pour

un volume de mélange qui est égale a 1litre, sont présentées dans le tableau 3.7.

3.5. Confection des éprouvettes de mortier.

Aprés malaxage des différents constituants dans un malaxeur capacité 5 I, comme
illustré dans la figure 3.13, le mélange est ensuite coulé dans des moules en acier a trois
alvéoles, pour réaliser des éprouvettes de dimensions 40x40x160 mm?, conformément a
la norme NF EN 196-1 [133].

i
J

Figure 3. 13 : Malaxeur a mortier.
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Le compactage des moules est réalisé a 1’aide d’une table a chocs, comme représenté
sur la figure 3.14, celui-ci permet d’appliquer 60 chocs aux moules en les faisant chuter

d’une hauteur de 15 mm a la fréquence d’une chute par seconde, durant 60 secondes.

Les moules remplis (Figure 3.15) sont ensuite couverts d’un plastique puis conservés
dans une chambre humide pendant 24 heures jusqu’au démoulage. Une fois démoulés, ils
sont conservés dans une enceinte humide a 100 % HR et 20°C + 2°C jusqu’a I’échéance

de 1’essai.

Figure 3. 14 : Table a chocs.

Figure 3. 15 : Moule pour essai sur mortier.



Tableau 3. 7 : Proportions des mélanges de mortiers de réparation a base de fibres de palmier dattier

Désignation Mélange Ci?g‘;'“t S?;’)'e Eau (g) Fi&‘;es SP (%) Lz?gt)ier P““Z(Zg‘)’la“e
MR Mortier de référence 450 1350 227 / 4,95 / /
ML Mortier avec 15 % laitier 382,50 1350 227 / 4,21 67,50 /

MPZ Mortier avec 15 % pouzzolane 382,50 1350 227 / 421 / 67,50
MFP1 Mortier avec fibre de PD brutes de 10 mm 450 1350 227 10,24 4,95 / /
MFP3 Mortier avec fibre de PD brutes de 30 mm 450 1350 227 10,24 4,95 / /
MFP1L Mortier avec fibre de PD brutes de 10 mm et 15 % laitier 382,50 1350 227 10,24 4,21 67,50 /

MFPI1PZ | Mortier avec fibre de PD brutes de 10 mm et 15 % pouzzolane 382,50 1350 227 10,24 4,21 / 67,50
MFP3L Mortier avec fibre de PD brutes de 30 mm et 15 % laitier 382,50 1350 227 10,24 4,21 67,50 /

MFP3PZ | Mortier avec fibre de PD brutes de 30 mm et 15 % pouzzolane 382,50 1350 227 10,24 4,21 / 67,50
MFPI1T1 | Mortier avec fibre de PD traitées de 10 mm par NaOH 450 1350 227 10,24 4,95 / /
MFP3T1 | Mortier avec fibre de PD traitées de 30 mm par NaOH 450 1350 227 10,24 4,95 / /
MFPI1T2 | Mortier avec fibre de PD traitées de 10 mm par I’eau bouillante 450 1350 227 10,24 4,95 / /
MFP3T2 | Mortier avec fibre de PD traitées de 30 mm par I’eau bouillante 450 1350 227 10,24 4,95 / /
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3.6. Essais réalisés sur mortier a I'état durci

3.6.1. Résistance a la compression et a la flexion sur mortier
Les essais de flexion et de compression permettent de définir les propriétés

mécaniques des matériaux, ces derniers ont été menés sur des éprouvettes de mortier

prismatique de dimensions 40x40x160 mm? selon la norme NF EN 196-1 [133].

Pour ce faire, on entame par une presse de flexion de trois points d’une capacité de

15 kN, ces essais de flexion sont appliqués a 28 et 90 jours aprés le gachage, trois

échantillons ont été testés par formulation.

NN IY gy yry
Ny g "

‘ o,
.

Figure 3. 16 : Essai de resistance a la flexion

La résistance a la flexion est calculée a partir de 1’équation. 3.3 :

3.F .L
= - fmaxr> (3.3)

Rp = 2.b.h?

Avec :
Rt : la résistance en flexion du mortier (MPa) ;

Fr.max : la charge maximale en flexion provoquant la rupture (N);

L : la distance entre les appuis (mm) ;
b,h : respectivement la largeur et la hauteur de 1’éprouvette (b = h = 40 mm).
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Les six demi-prismes obtenus suite a cet essai de flexion sont testés en compression
sur les faces latérales du moulage aux mémes ages : 28 et 90 jours (Figure 3.17). La
méme presse a été utilisée, en remplagant toutefois la cellule de charge de 15 kN par une
autre, de capacité supérieure (250 kN), d’apres la norme NF EN 196-1 [133].

Figure 3. 17 : Essai de résistance a la compression.

La résistance a la compression est calculée selon I’équation 3.4 :

F,
Re= === (3.4)

AVeC :

Rc : la résistance en compression du mortier (MPa) ;

Femax : 1a charge maximale en compression provoquant la rupture (N);
b,h : respectivement la largeur et la hauteur de I’éprouvette (b = h = 40mm).

3.6.2. Absorption capillaire

L’essais d’absorption capillaire sert a caractériser la durabilité du mortier et connaitre
son comportement en présence d’eau. Il renseigne globalement sur la structure et sur
I’importance du réseau capillaire, son principe est de déterminer la quantité d’eau

absorbée par le mortier en fonction du temps.
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L’essai consiste a mesurer la masse d’eau absorbée par une demi éprouvette
40*40%80 mm3, obtenue par sciage d’éprouvette 40*40*160 mm* de mortier
préalablement conditionné par un étuvage a (50 * 2) °C dans une étuve ventilée et régulée,

jusqu'a I’obtention d’une masse constante (Figure 3.18).

Les éprouvettes en question, aprés leur pré-conditionnement sont placées dans un bac
contenant de 1’eau sur des supports d’une hauteur de 5 mm du fond du bac et ce, afin de
réaliser un contact direct du fond de 1’éprouvette avec 1’eau uniquement. Le reste des
parois de I’éprouvette sont préalablement revétus par une résine ¢époxydique
(MEDAPOXY colle) pour assurer l'absorption d'eau uniaxiale et éviter 1’évaporation

latérale de 1’eau absorbée, suivant la norme NF EN 1305 [134].

Figure 3. 18 : Essai d’absorption capillaire.

La masse d’eau absorbée a été déterminée par pesées successives des eprouvettes, aux
échéances de Imn, Smn, 10 mn, 20mn, 30mn, lh, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, de méme qu’apres
ljour, 2 jours jusqu’au 8¢me jour. Aprés chaque échéance de submersion, la face de
I’éprouvette en contact avec 1’eau est essuyée avec un chiffon humide afin d’enlever
I’exces d’eau. Les résultats obtenus a chaque échéance sur trois éprouvettes de chaque
type de mortier sont exprimés sous la forme de la moyenne de trois valeurs mesurées. Le

coefficient d’absorption capillaire est déterminé par 1’équation suivante :
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C — (MX_ MO)
AXp

(3.5)
Mx : Masse de I’éprouvette a une échéance donnée (g) ;

MO : Masse initiale de I’éprouvette (g);

A : Section de I’éprouvette (mm?) ;

p : Masse volumique d’eau (g/mm?).

Le coefficient de sorptivité est déterminé par 1’équation suivante :

_ /4
S = G

A : Surface du spécimen en contact avec I’eau en cm

(3.6)
2.
Q : Volume d’eau absorbé en cm?;

t: Temps écoulé en (s) ;
S : Coefficient de sorptivité du spécimen en cm /s 2,

On trace Q/A en fonction de t %2, puis on dessine la régression linéaire entre Q/A et
t%. Ensuite, on calcule les deux pentes des deux lignes droites qui donnent le coefficient
de sorptivité (S) des gros et petits pores.

3.6.3. Porosité accessible a I’eau

La porosité ouverte, appelée, aussi la porosité accessible a 1’eau est primordiale dans
I’évaluation de la durabilité. C’est en effet un indicateur de la qualité du matériau. Cet
essai repose sur la mesure par pesée de la masse apparente d’un échantillon du mortier
apres immersion dans 1’eau avec lequel il a été saturé sous vide en accord avec la norme

NF P-18-459 [135] (Figure 3.19).

Les éprouvettes 40x40x160 mm?, 4gées de 90 jours sont sciées en deux, les demi-
éprouvettes obtenues sont alors séchées dans une étuve a une température de (50 + 2) °C
jusqu'a ce que deux pesées successives, avant et apres 24h a 1’étuve ne dépasse pas 0.1%,
ensuite on les pése afin de déterminer la masse séche Msec (Figure 3.20). Par la suite les
éprouvettes sont placées dans une enceinte fermeée, sous une pression constante pendant

4 heures, sachant qu’au trois premicres heures on remplis I’enceinte d’eau jusqu’a



98

I’'immersion totale des éprouvettes. Elles sont par la suite immergées dans 1’eau sous vide

pendant une durée de 18+2h.

&=

Figure 3. 19 : Dispositif de saturation sous vide des éprouvettes.

Figure 3. 20 : Balance hydrostatique.


https://www.cnrtl.fr/synonymie/par%20la%20suite/adverbe
https://www.cnrtl.fr/synonymie/par%20la%20suite/adverbe
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A la sortie de I’enceinte de saturation, les éprouvettes sont pesées dans I’eau et dans

I’air avec une balance hydrostatique pour déterminer respectivement Meay €t Mair.

La porosité accessible a I’eau, € (%) est déterminée par 1’équation 3.7 :

(%) = (3.7)

Meau : Masse du spécimen immergé dans 1’eau,
Msec : Masse du spécimen a sec,

Mair : Masse du spécimen pesé dans 1’air.

3.6.4. Retrait total

On définit le retrait, comme étant la différence entre la longueur de I’éprouvette
aussitot apres démoulage et sa longueur aprés séchage consécutif dans des conditions
specifiées. Cet essai a pour but de mesurer, en fonction du temps, les variations
dimensionnelles de retrait des éprouvettes prismatiques de dimensions 40x40x160 mm?,

dues aux effets de I’hydratation et de la dessiccation des matériaux cimentaires.

Aprés démoulage des plots ont été collés sur deux surfaces écartées entre eux de 100
mm (Figure 3. 21), Les éprouvettes sont conservées dans une salle a 1’aire libre avec une
ambiance contrélée a 20°C. La variation de longueur entre les deux plots mesurés a ’aide

d’un comparateur (Figure 3. 22),

Les mesures de retrait total sont effectuées a des échéances tres courtes au début
(toutes les 24 h pendant les trois premieres semaines), le résultat obtenu est la moyenne

de trois mesures.

Les retraits a chaque échéance sont exprimés suivant la relation :

R= %x 1000 (3.8)
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R : retrait relatif (um/m)
dl : variation de la longueur de 1’éprouvette calculée par différence entre la

mesure initiale au démoulage et la mesure finale a chaque échéance (um)

L : longueur de base prise égale a 160 mm

Figure 3. 21: Plots collés sur I’éprouvette.

0-254mmn* 0.001mm70.00005

Figure 3. 22 : Comparateur de mesure de déformation (précision 1p).
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3.6.5. Conductivité thermique

La conductivité thermique des échantillons de mortier a été déterminée a 1’aide d’un

CT-meétre selon la norme NF EN 993-15 [136].

Les échantillons utilisés sont de forme cubique 100x100x50 mm?3, ont été conservés
dans I’eau a une température de 20 + 2°C et apres 90 jours de durcissement, ils ont été
séchés dans une étuve a (50 £ 2) °C jusqu’ a une masse constante. Puis en s’appuyant sur
la méthode du fil chaud qui permet d’estimer la conductivité thermique et la chaleur
spécifique d’un matériau a partir de 1’évolution de la température mesurée par un

thermocouple placé a proximité d’un fil résistif (Figure 3.23).

Figure 3. 23 : Essai de la mesure de la conductivité thermique.

3.6.6. Résistance au cycles séchage-mouillage

L’essai de séchage-mouillage consiste a soumettre des échantillons de mortier a 26
cycles de vieillissement accéléré pendant une période de 180 jours ou chacun de ces
cycles est caractérisé par 96 h (4 jours) d’immersion totale des échantillons dans I’eau,
suivie par 72 h (3jours) de séchage en étuve a 60°C. les deux opérations sont séparées
de 30 min a I’air afin d’éviter le choc thermique (Figure 3.24).

La résistance a la compression des échantillons de 40x40x160 mm? est mesurée. La
mesure d’adhérence mortier de réparation — support par arrachement apres vieillissement

accéléré (26 cycles) a été aussi mesurée.
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Figure 3. 24 : Essai de séchage- mouillage : A) Séchage et B) Mouillage.

3.7. Formulation du béton

Dans le cadre de la réalisation des essais d’adhérence et de durabilité, nous avons
formulé des supports qui ont été fabriqués en béton ordinaire, de différentes formes et

conformément a la géométrie utile pour chaque type d’essai.

La composition des bétons a éte calculée sur la base de la méthode de Dreux Gorisse
[137], en fixant une résistance a la compression du béton ordinaire de 30 MPa a 28 jours.
Les granulats des bétons ont été séchés en étuves, jusqu’a 1’obtention d’une variation de
masse inférieure a 0,1 % en 24 heures et refroidis a température ambiante avant le
malaxage dans un malaxeur de 50 litres a axe vertical. Aprés chaque malaxage,
I’affaissement est mesuré par le cone d’Abrams en conformité de la norme NF EN
12350-2 [138]. Les différentes compositions des bétons sont présentées dans
le tableau 3.8.
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Tableau 3. 8 : Proportions du mélange du béton de substrat

Constituant Quantité (kg/m?)
Ciment 389,29
3/8 140,92
Gravier
8/15 884,88
Boughezoul 307,12
Sable

Baghlia 307,12
Eau 211,06

E/C 0,55

3.8. Préparation des dalles et éprouvettes cylindrigue

Dans notre étude expérimentale nous avons utilisé trois types de substrat selon le

besoin de chaque essai.

Le premier concerne des dalles qui ont été réalisées avec des moules en acier de
70x230x280 mm?, dont les surfaces supérieures ont été traitées avec brossage aprés 28
jours de maturation, ensuite nettoyées avec un pinceau et au jet d’eau, de fagon a
supprimer le maximum des défauts et des particules laches. Puis placées dans des moules
en bois de 90x235x285 mm? pour appliquer le mortier de réparation avec une épaisseur
de 20 mm uniformément sur toute la surface. Le tableau 3.9 résume le protocole de la

préparation des dalles.

Le seconde, porte sur des éprouvettes cylindriques, qui ont été coulées dans des
moules de (®100x 200 mm?) sur un dispositif pour garder une inclinaison de 30°. Aprés
28 jours, la surface inclinee a été traitée par brossage et nettoyée. Puis replacée dans les
moules et remplies par le mortier de réparation. Le tableau 3.10 résume le déroulement

de la réalisation des éprouvettes cylindriques.
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Tableau 3. 9 : protocole de la préparation des dalles

Le moule en acier

Eprouvette en béton

(support)

Le support dans le moule

apres traitement de surface

Eprouvette composite de
dimension 9*28*23 cm?

Béton (Supporf)
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Tableau 3. 10 : Déroulement de realisation des éprouvettes cylindriques

Le moule en acier

Eprouvette en béton
(support)

Le support dans le moule
apres traitement de surface

i . Mortier de
Eprouvette composite réparation
cylindrique de dimension £
10*20 cm? 9 Béton
(Support)

Le troisieme concerne la préparation des éprouvettes pour I’essai de la résistance aux
ions chlores, dans des moules en PVC de dimensions de (@100x 30 mm?). A 1’age de 28
jours, le béton est placé dans des moules de dimensions (®100x 50 mm?), puis on a

appliqué une couche de 20 mm de mortier de réparation afin d’obtenir des échantillons
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composites de dimension de (®100x 50 mm?). La séquence de cette réalisation est

illustrée par le tableau 3.11.

Tableau 3. 11 : Séquence de réalisation des éprouvettes cylindriques

10 cm

Le moule en pvc

(]

Eprouvette en béton

i

(support)
10 cm
——
Le support dans le moule b 2cm
apres traitement de surface E]
L
10 cm

. ) —p
Eprouvette composite
cylindrique de dimension E
10%5 J:
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3.9. Essai d'adhérence par arrachement

Le protocole commence initialement par perforer un noyau circulaire de 50 mm de
diameétre dans le matériau de réparation a 1’aide d’une carotteuse comme montrer dans la
figure 3.25. Jusqu'a I’arrivée au béton du substrat et I’approfondissement sous la surface
d’interface avec (15 £ 5) mm conformité de la norme NF EN 1542 [139], ensuite le
collage d’une pastille métallique circulaires de diametre 50 mm est effectué a l'aide d'une

résine SIKADURE 31CF sur la surface ou on a appliqué le mortier de réparation.

Figure 3. 25 : Carottage des dalles

Un dispositif est ensuite attaché a la pastille métallique, et une force de traction est
appliquée et progressivement augmentée a une vitesse constante, jusqu'a atteindre une
force maximale de rupture. La contrainte d'arrachement est calculée comme le rapport de

la force maximale sur la surface de la pastille.
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La contrainte d'arrachement est calculée suivant la relation :

Tg = 5 (3.9

F : Force maximale.

S : Surface de la pastille.

Figure 3. 26 : Appareil d’arrachement utilisé.

3.10. Essai d'adhérence par cisaillement obligue

Le cisaillement oblique est I'un des essais d’adhérence le plus fréquemment utilisé,
vu son potentiel d’estimation de I’adhérence sous l'interface qui obéit & un état combiné
de contraintes notamment la compression et le cisaillement, ce qui permet une répartition
uniforme des contraintes a l'interface. L’essai a été effectué selon les recommandations
de la norme ASTM C 882 [140]. La géométrie adoptée des éprouvettes est de type
cylindrique d’une inclinaison de 30° testé¢ a 1’age de 90 jours aprés I’application du

mortier de réparation (Figure 3.27).

Notons que la position correcte des éprouvettes entre les deux plateaux de la presse
est trés importante, d’ou il est indispensable de porter une grande prudence a leur
centrage, de sorte que le chargement s'effectue perpendiculairement au sens de coulage.

La résistance de la liaison au cisaillement est exprimée en N/mm?2,
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Figure 3. 27 : Essai d'adhérence par cisaillement oblique.

La contrainte de cisaillement a l'interface est calculée suivant la relation :

T=——x4 X Sin30 (3.10)
D

F : Charge de rupture.

D : Diamétre du cylindre (100 mm).

3.11. Pénétration aux ions chlores

L’essai de perméabilité aux ions chlores a été réalisé sur des éprouvettes composites
de (®100x 30 mm?) béton et (@100x 20 mm?) mortier de réparation, conformément a la
norme ASTM C1202 — 12 [141], a I’age de 90 jours (Figure 3.28).

Le principe consiste a abriter les cotés des éprouvettes par une résine afin d’entraver
toute fuite pendant 1’essai, en outre en s’aidant d’un dessiccateur sous vide. On supprime
I’air a I’intérieur de ces éprouvettes avec une pompe a vide sous une pression constante
pendant 3 heures, puis I’eau déminéralisée est introduite progressivement jusqu’a leur

immersion totale.

Le fonctionnement de la pompe a vide est maintenu durant une heure supplémentaire
avant son arrét complet qui a été suivi par leur conservation sous vide pendant 18h + 2h.

Ensuite, I’échantillon est fixé entre deux compartiments respectivement la cellule 1



110

contenant la solution de NaOH 0,3 N (anode) et la cellule 2 qui contient la solution de
NaCl 3% (cathode) d’ou migration des chlorures par diffusion de la cellule 2 vers la
cellule 1. Une différence de potentiel de 60 V est appliquée entre les deux faces de
I’échantillon pendant 6 heures, I’intensité du courant qui traverse 1’échantillon est

mesurée toutes les 30 minutes (Figure 3.29).

La quantité d’¢électricité totale passante est calculée par la formule suivante :

Q =900(Io+2130+2160+2190+21 120+ . . . +21330+21360) (3.11)

Avec :

In : Intensité du courant (Amperes) qui traverse I’échantillon a n minutes,

Q : Quantité d’¢électricité totale (Coulomb) qui traverse la cellule.

Les valeurs limites de la quantité d’électricité totale passante sont présentées dans le

tableau 3.12 selon I’échelle de whiting [141].

Figure 3. 28 : Appareil de mesure de la perméabilité aux ions chlores.
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Tableau 3. 12 : Valeurs limites pour I’essai de perméabilité aux ions chlores [141]

Quantité d’¢électricité passante Pénétration des chlorures
(Coulombs)
>4000 Elevée
2000-4000 Modérée
1000-2000 Faible
100-1000 Tres faible
<100 Négligeable
> H |
o 2
Cellule Aval % ! Cellule Amont
Z §
rf‘] :
B ° E
éton : )
: —— Mortier
Résine T

Figure 3. 29 : Schéma d’ensemble de I’essai de perméabilité aux ions chlores.

3.12. Récapitulatif des essais réalisés

Ce chapitre présente les matériaux et les methodes expérimentales utilisées dans cette

étude. Par ailleurs, nous avons détaillé les différentes méthodes de traitement appliquées

aux fibres de palmier dattier et les techniques de caractérisation (ATG, DRX et MEB)
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que nous avons utilisé pour 1’étude de I’effet des traitements sur les propriétés chimiques
et morphologiques des fibres de palmier dattier. Afin d’analyser I’effet de I’incorporation
de fibres de palmier dattier de 10 et 30 mm de longueur dans les matériaux cimentaires,
un mortier a base de 1 % de fibres brutes a été réalisé. Pour ameliorer la durabilité des
fibres dans la matrice cimentaire, nous avons fabriqué des mortiers a base de 15% d’ajout
cimentaire (Laitier et Pouzzolane naturelle) et 1% de fibres de palmier dattier non traités,
des mortiers a base de 1 % de fibres traités par un traitement alcalin et par un traitement

hydrothermique sont aussi réalises.

De méme nous avons montré les protocoles d'essais utilisés dans cette recherche pour
la détermination des propriétés des mortiers a 1’état frais (mesure de la maniabilité par le
maniabilimétre LCPC et la table a secousse, mesure de la teneur en air occlus et la masse
volumique). Aussi a 1’état durci comme résistance a la compression et a la flexion,
absorption capillaire, résistance au cycles séchage-mouillage, retrait total et conductivité
thermique. Pour qualifier les performances d’adhérence du mortier des essais d’adhérence
ont été réalisés (Essai d’adhérence par arrachement et par cisaillement oblique). Le

programme expérimental réalisé dans cette étude est résumé sur la figure 3.30.



Mortier de réparation

|

1% de fibres de Palmier dattier

{

L=10 et 30mm

: ;

MR avec fibres MR avec fibres
brutes traitées par
| I
Essais d’état frais

v

v" Maniabilité (LCPC)

v Etalement (Table a secousse)
v' Masse volumique

v

Air occlus

! .

MR avec fibres
brutes et laitier

MR avec fibres traitées par
I’eau bouillante

!

Resistance a la compression

Resistance a la traction par flexion
Porosité accessible a I’eau

Conductivité thermique

Absorption capillaire

Adhérence par traction directe
Adhérence par cisaillement oblique
Diffusion des ions chlorures

Résistance au cycles séchage / mouillage
Retrait total

DN N N N Y N N N NN

Figure 3. 30: Organigramme des différents essais realisés.

Essais d’état durci a 90 jours

—

v
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MR avec fibres brutes

et Pouzzolane

—

Eprouvettes

Type

Prismatique
40*40*160 mm?

Cubique
100*100*100 mm?3

Cylindrique
100* 200 mm?

Cylindrique
100* 50 mm?

Dalle

Nombre

182

26

39

52

26
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CHAPITRE IV :
RESULTATS ET DISCUSSION : EFFET DES FIBRES DE
PALMIER DATTIER SUR LES PROPRIETES DU MORTIER
DE REPARATION

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’analyse sur I’effet du traitement sur
les propriétés chimiques et morphologiques des fibres de palmier dattier, ainsi que les
résultats des essais sur 1’effet des fibres de palmier dattier (PD) brutes et traitées a deux
longueurs 10 et 30 mm sur le mortier de réparation, a 1’état frais (Ecoulement, étalement,
air occlus, masses volumiques.), ainsi qu’a 1’état durci (Résistance a la compression et a
la flexion, adhérence par cisaillement oblique, adhérence par arrachement, porosité
accessible a l'eau, absorption d’eau, retrait total, conductivité thermique, résistance au

cycles séchage-mouillage).

4.2. Effet des traitements sur les propriétés de fibres de palmier dattier

4.2.1. Analyse thermogravimétrigue

La figure 4.1 montre les courbes d’analyse thermogravimétrique des fibres de palmier
dattier brutes (FPB) et traitées par NaOH (FPT1) et par I’eau bouillante (FPT2). Les fibres
de palmier dattier traitées et non traitées montrent une légére perte de masse marquée par
le pic entre 50 et 150°C, due a lI'évaporation de I'numidité qui est présente dans la plante,

prouvée par Chowdhury et al. [142].

Les courbes de DTG obtenues, notamment pour les fibres brutes et traitées par 1’eau
bouillante t¢émoignent la présence d’un pic, dans la zone de température 250-315°C, qui
montre la décomposition de I'hémicellulose et la lignine. Dans le cas des fibres traitées
par NaOH, ce pic n’existe pas, montrant I’élimination de I'hémicellulose et la lignine. Des

résultats similaires ont été montrés par Indran et al. [143].

Un troisieme pic majeur situé aux environs de 300-392°C, provoqué par la
décomposition de la cellulose, qui représente une perte de masse de 7.24 ; 8.35 et 7.68 %
pour les fibres brutes, ceux traitées par I’eau bouillante et par NaOH respectivement.
D’ou, on déduit que la quantité de cellulose dans les fibres traitées est importante par
rapport aux fibres non traitées. Ceci est comparable a 1’é¢tude de Fiore et al. [144].
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Figure 4. 1 : Courbes (a) ATG et (b) DTG des fibres de palmier dattier non traitées et
traitées.

4.2.2. Analyse par diffraction des rayons X

Les diffractogrammes RX enregistrés pour les fibres de palmier dattier brutes et
traitées sont représentés par la figure 4.2. Pour toutes les fibres de palmier dattier, on
observe la présence d’un pic principale entre 20=20° et 25°. Ce dernier correspond au
plan cristallographique (002) de la cellulose I. Un second pic se situe a 26=15° et 20°. 1l
correspond au plan cristallographique (101).
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Figure 4. 2 : Diffractogrammes des fibres de palmier dattier brutes et traitées.

La figure 4.3 montre I’augmentation de I’indice de cristallinité (Crl) aprés chaque
traitement, passant de 19.20% pour les fibres de palmier dattier brutes a 23,80% et
25,32% respectivement pour les fibres de palmier dattier traitées par I’eau bouillante et
par NaOH. L’augmentation de cet indice est beaucoup plus importante dans le cas des
fibres traitées par NaOH.

Le traitement par I'nydroxyde de sodium de la fibre végétale favorise I'hydratation de
sa partie amorphe de la cellulose ce qui provoque l'augmentation de la quantité de la
cellulose cristalline [145].
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Figure 4. 3: Indice de cristallinité des fibres de palmier dattier brutes et traitées.
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4.2.3. Analyse microscopique par balayage

Les micrographies sur la figure 4.4 illustrent la morphologie de la surface extérieure
des fibres de palmier dattier brutes et traitées. On observe que la surface de la fibre non
traitée est recouverte d'une couche de substances, composée de matériaux amorphes
tandis que, celle des fibres traitées propres, montrent des rayures irrégulieres
importantes [146].

magsm WD HV HFW pressure
M 150x 94mm 200kV 1.38mm 1.00E-3 Pa

&\‘ 1 3 i 150x 9.2 mm ;,60kv ;’,’3‘8‘mm ’;’(rl;)rEm;Pa N >
Figure 4. 4 : MEB de la surface de fibre de palmier dattier : (a) brute (b) traitée par
NaOH (c) traitée par I'eau bouillante.
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La rugosité de la surface des fibres traitées augmente avec I'élimination de matiéres
non cellulosiques comme la lignine, I'hémicellulose et la cire. L’accroissement de la
rugosité surfacique améliore l'adhérence interfaciale entre la matrice et les fibres

naturelles.

Une coupe transversale d’une fibre de palmier dattier est aussi représentée sur la
figure 4.5 révele que les fibres sont également caractérisées par une section circulaire

avec la présence de micropores.

mag@ WD HV  HFW })19 sure
VM 250x 6.0mm 2.00kV 829pum 1.0(E-3Pa

magm | WD HV HFW pressure ) f——100 ym—— &
500x 57mm 2.00kV 414 pum 1.00E-3 Pa Quattro

Figure 4. 5 : MEB de la coupe transversale de la fibre de palmier dattier.
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4.3. Effet des fibres de palmier dattier sur les propriétés du mortier a I’état frais

4.3.1. Etalement

Les résultats de I’essai d’étalement des mortiers renforcés par les fibres de PD sont
présentés par le tableau 4.1 et la figure 4.6. On remarque que 1’ajout des fibres de PD a
un effet négatif sur I’ouvrabilité des mortiers. On observe que 1’étalement de mortier de
référence qui est de 95,5% a été diminué jusqu’a 81,33% et 65,10% dans le cas de 1’ajout
des fibres brutes de PD pour les longueurs respectives de 10 mm et 30 mm. Cette
réduction est probablement due a la nature hydrophile des composants de la fibre de
palmier , le pouvoir d’absorption d’eau qui entraine une diminution de la maniabilité et

particuliérement I’hémicellulose [104].

Belkadi et al. [147], ont rapporté que I’introduction des fibres végétales dans le béton
autoplacant diminue leur ouvrabilité, et méne aussi a une réduction importante de la
ségrégation des BAP. Ajouguim et al. [97], ont aussi montré une baisse de I'ouvrabilité
du mélange dans le cas de l'incorporation des fibres a un taux inférieurs a 2%
de I’ordre de 4%.

L’effet de 1’ajout des fibres de PD dans les mortiers contenant 15 % de PZ est bien
marqué par le décroissement de 1’étalement de 32 % et 43% pour des longueurs de 10 et
30 mm. Cette diminution est moins considérable (13 % et 14 %) pour les mélanges a base
de 15 % de laitier et 1% de fibres de PD pour des longueurs de 10 et 30 mm.

Une faible augmentation de 1’étalement (5 % et 4 %) est observée en comparant le
mélange a base des fibres traitées par NaOH (MFPT1) et le mélange a base de fibres non
traittes (MFR), de méme pour le mélange a base de fibres traitées par
I’eau bouillante (MFPT?2). Ceci est comparable a 1’étude de Ali-Boucetta et al. [148] qui
ont rapporté une importante réduction de la consistance des mortiers dans le cas des fibres

brutes par rapport aux fibres traitées.

La diminution de la consistance des mortiers contenant des fibres de palmier dattier
de 30 mm est plus importante que ceux des mélanges a base de fibres courtes (10 mm).

Cette tendance a également été mise en évidence par Comak et al. [99].
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Figure 4. 6: Etalements des différents mortiers de réparation.

Tableau 4. 1: Etalements des différents mortiers de réparation étudiés

Etalement (%)
Longueur de fibre (mm) 10 30
MR 97
MPZ 82
ML 105
MFP 81 65
MFPPZ 65 55
MFPL 84 83
MFPT1 85 68
MFPT2 78 63

4.3.2. Maniabilité en LCPC

L'essai de la maniabilité en LCPC a été également réalisé pour évaluer la consistance

des mortiers fibrés. Les résultats de la variation du temps d’écoulement des mortiers sont

indiqués par le tableau 4.2 et la figure 4.7. On remarque une consistance beaucoup plus

ferme due a I’incorporation des fibres de PD non traitées et une augmentation de

I’écoulement d’environ 110 % et 241 % pour les fibres de différentes longueurs (10 mm

et 30 mm) comparé avec MR. Page et al. [149] ont rapporté la perturbation du

comportement rhéologique des mortiers a base des fibres vegétales brutes et traitées.
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Le temps d’écoulement maximal (20.32s) est enregistré pour le mélange a base de 15
% de PZ et 1% de fibres de PD de 30 mm. Cette perte d’ouvrabilité est moins considérable
dans le cas des mortiers & base de 15 % de laitier et 1% de fibres de PD avec un temps

d’écoulement de 7 et 10 s pour 10 et 30 mm respectivement.

On remarque par ailleurs que 1’écoulement des mortiers a base de fibres traitées par
NaOH (MFPT1) et I’cau bouillante (MFPT2) donne des résultats comparables avec le
mortier a base de fibres brutes (MFR). La longueur des fibres a un impact sur la

maniabilité qui marque une perte importante pour des longueurs des fibres de (30 mm).
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Figure 4. 7: Ecoulement des différents mortiers de réparation.
Tableau 4. 2: Ecoulement des différents mortiers de réparation étudiés
Ecoulement (s)
Longueur de fibre (mm) 10 30
MR 3,9
MPZ 12,3
ML 2,8
MFP 8,1 13,2
MFPPZ 10,6 20,3
MFPL 7,4 10,3
MFPT1 7,3 13,0
MFPT2 7,4 13,4
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4.3.3. Masse volumigue

Les masses volumiques des mortiers a base de fibres de palmier dattier brutes et
traitées sont présentees dans le tableau 4.3 et la figure 4.8. On constate que I’ajout de 1%
des fibres de palmier dattier n’affecte pas significativement sur la masse volumique des
mélanges a 1’¢tat frais, comparée a celle du mortier témoin (masse volumique de
2128 kg/m®). Une légeére diminution de 1.6% et 0.2% est constatée dans le cas des
mortiers renforcés avec les fibres de PD brutes pour des longueurs respectifs de 10 et
30 mm. Ajouguim et al. [97] ont aussi trouvé que l'ajout de fibres d’alfa avec des
pourcentages inférieurs a 2 % n'influe pas significativement sur les masses volumiques

fraiches des mortiers.
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Figure 4. 8: Masse volumique des différents mortiers de réparation.
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Tableau 4. 3: Masse volumique des différents mortiers de réparation étudiés

Masse volumique (kg/m?)

Longueur de fibre (mm) 10 30

MR 2128

MPZ 2132

ML 2137

MFP 2095 2125
MFPPZ 2112 2158
MFPL 2166 2184
MFPT1 2069 2077
MFPT2 2079 2081
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4.3.4. Air occlus

Le tableau 4.4 et la figure 4.9 présentent les différents pourcentages d’air occlus dans
les mortiers fibrés et non fibrés. L’incorporation de fibres de PD dans les mortiers
augmente d’une maniére significative leur teneur en air, comparée a celle du mortier
témoin (4%). De méme, les mélanges qui contiennent les fibres de PD brutes ou bien
traitées possédent une teneur en air comprise entre 6 % et 7%, pour les deux cas de
longueurs de fibres PD étudiés (10 mm et 30 mm). Les teneurs en air les plus élevées
correspondent a la longueur de fibres de 30 mm, cela est d( probablement a la coincidence
des fibres qui engendre I'augmentation de la quantité d’air entrainé pendant le malaxage.
Des résultats similaires ont été remarqués par Page et al. [150] qui ont obtenu une
augmentation significative de la teneur en air suite a I’incorporation des fibres courtes de

lin.

10 mm 230 mm
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Figure 4. 9: Teneur en air des différents mortiers de réparation.
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Tableau 4. 4: Teneur en air des différents mortiers de réparation étudiés

Air occlus (%)
Longueur de fibre (mm) 10 | 30
MR 3,7
MPZ 4.6
ML 4.0
MFP 5,8 6,4
MFPPZ 6,0 7,6
MFPL 5,8 7,5
MFPT1 6,2 7,2
MFPT2 6,3 7.4
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4.4. Effet des fibres de palmier dattier sur les propriétés du mortier a 1’état durci

4.4.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression des mortiers renforcés par des fibres de PD apres 28
et 90 jours de cure est présentée respectivement par les figures 4.10 et 4.11 et également
le tableau 4.5. On remarque une réduction de la résistance en compression a 28 et 90
jours. Le mortier témoin (MR) enregistre une résistance en compression de 43,90 MPa
obtenue & 28 jours de cure. L’ incorporation de 1% de fibres de PD produit une diminution
de la résistance a la compression de 18% et 15% pour des longueurs de 10 et 30 mm
comparée au mortier témoin. Cela semble étre due a la suspension du squelette minérale
du mortier, et de l'incorporation des fibres qui engendrent des vides dans la matrice et
accroissent sa porosité et sa résistance [100, 151, 152]. Par contre, Aljalawi et al. [153]
ont trouvé que 1’incorporation des fibres de palmier dattier dans une matrice cimentaire a
un pourcentage inférieur ou égale a 2% augmente la résistance a la compression a 7, 28

et 90 jours.

De faibles résistances 29 MPa et 30 MPa sont aussi obtenues dans le cas des
échantillons contenant des fibres de PD brutes et ajouts cimentaires (Laitier et Pouzzolane
naturelle, respectivement) comparé au mélange renforcé par les fibres de PD brutes, en
raison du fait de la lenteur de la réaction d’hydratation des ajouts au jeune age [154]. Le
renforcement par des fibres de PD traitées par NaOH ou bien par 1’eau bouillante réduit
légerement la résistance entre 10% et 7% en comparant avec les fibres brutes
(Figure 4.10).

La figure 4.11 présente les résistances obtenues & 90 jours de cure. Les résultats
montrent que 1’incorporation de 1% de fibres de PD brutes de 10 et 30 mm diminue la
résistance d’environ 16% et 12% respectivement, comparé au mortier témoin. Cette
réduction est aussi présente pour les mélanges a base de fibres de PD et ajouts cimentaires.
Kriker et al. [82] ont rapporté une diminution de la résistance a la compression des
mortiers en fonction de ’augmentation de la teneur en fibre. En revanche, la résistance a
la compression croit en fonction de 1’age des échantillons. Boumhaouet et al. [155] ont
montré que la résistance a la compression est inversement proportionnelle au taux de

fibres de PD ajoutés.
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Pour les mélanges MFPPZ et MFPL, on remarque que la résistance a la compression
augmente avec I’augmentation de la durée de durcissement mais reste toujours inferieur
a la résistance du mortier de référence. Le MFPT1 est caractérisé par la résistance la plus
élevée en comparant aux mélanges fibrés ce qui montre la nécessité du traitement par

NaOH. En vertu des deux figures.

L’effet de la longueur des fibres est insignifiant sur la résistance a la compression a
28 jours et a 90 jours, Comak et al. [99] ont aussi trouvé que la variation de la longueur
des fibres de chanvres (6, 12 et 18 mm) n’influe pas significativement sur la résistance a

la compression.
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Figure 4. 10: Résistance a la compression des différents mortiers de réparation a 28 jours.
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Figure 4. 11: Résistance a la compression des différents mortiers de réparation a 90 jours.
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Tableau 4. 5: Résistance a la compression des différents mortiers de réparation étudiés

Reésistance a la compression (MPa)
Longueur de fibre (mm) 10 30 10 30

Age 28 jrs 90 jrs

MR 43,90 48,07

MPZ 44,06 46,12

ML 37,47 50,72

MFP 35,92 37,18 40,52 42,20
MFPPZ 29,68 30,82 34,68 35,42
MFPL 33,20 35.72 37.92 39.58
MFPT1 33,27 33,77 44,03 38,98
MFPT2 32,40 34,38 41,98 40,13

4.4.2. Résistance a la flexion

Les figures 4.12 et 4.13 et le tableau 4.6 illustrent 1’évolution de la résistance a la
flexion des mortiers fibrés testés a 28 et 90 jours. On observe que I’addition de 1 % de
fibres de PD brutes diminue la résistance a la flexion de 1’ordre de 10 % et 5 % pour des

longueurs respectives de 10 et 30 mm.

L’effet de I’ajout de la pouzzolane naturelle dans le mélange a base de fibres brutes
est négligeable. Dans le cas du mélange MFPL, on remarque une diminution de la
résistance a la flexion d’environ de 19% et 9% pour des longueurs de fibres de 10 et 30
mm respectivement par rapport au mortier de référence, cela semble étre di a la réaction

pouzzolanique qui agit sur les longues périodes.

La résistance de tous les mélanges augmente pour une durée de cure de 90 jours, de
méme Aljalawi et al. [153] le confirme. Cependant, le mortier de référence marque une
Iégére augmentation en passant de 28 jours & 90 jours, mais cette évolution est importante
pour les mortiers a base de fibres traitées chimiquement (NaOH) et hydro-thermiquement

(I’eau bouillante).

L’incorporation de 1% de fibres de palmier dattier brutes entraine une légere
augmentation de la résistance a la flexion des échantillons (3% et 7% pour les longueurs

de 10 et 30 mm). Des résultats similaires ont été prouvés par Ibrahim et al. [156] qui ont
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montré que 1’ajout de 1% de fibres de PD provoque une amélioration de 5 % de la

résistance a la flexion du béton.

On remarque que les résultats de la résistance a la flexion des mélanges a base des
ajouts cimentaires (laitier ou bien de la pouzzolane naturelle) et 1 % de fibres de PD
brutes sont comparable au mortier a base de fibres de PD brutes.

Les mélanges a base de fibres traitées par NaOH enregistrent les résistances les plus
importantes avec un gain de l'ordre de 47% et 42% respectivement pour les longueurs de
10 et 30 mm par rapport au mélange a base de fibres non traitées. Les mortiers a base de
fibres de PD traitées par I’eau bouillante donnent aussi des résistances assez importantes,
avec une augmentation de l'ordre de 38% et 34% en comparant avec le mortier a base de
fibres non traitées. Cette augmentation est dii a 1’élimination des matériaux amorphes
présents dans les fibres par le traitement alcalin et I'eau bouillante. De ce fait ’adhérence
interfaciale entre la fibre et la matrice cimentaire est améliorée [157]. Ce qui a été
démontré par 1’analyse microscopique par balayage sur les fibres de palmier dattier

traitées et non traitées (Figure 4.4).

L’effet de la longueur des fibres de palmier dattier qu'ils soient brutes ou traitées est
bien marqué a 28 jours par une augmentation de la résistance en flexion a la suite de
I'accroissement de la longueur de la fibre. En outre a 90 jours, aucune influence de la
longueur n'est mentionnée du moment que pour la majorité des mélanges, les résistances

obtenues sont comparables dans le cas des fibres de 10 et 30 mm.

Tableau 4. 6: Résistance a la flexion des différents mortiers de réparation étudiés

Résistance a la flexion (MPa)
Longueur de fibre (mm) 10 30 10 30
Age 28 jrs 90 jrs
MR 5,69 6,10
MPZ 5,66 6,58
ML 5,05 6,56
MFP 512 5,96 6,29 6,51
MFPPZ 5,38 6,07 6,66 6,43
MFPL 4.60 5.16 6.36 6.44
MFPT1 5,66 5,78 8,97 8,66
MFPT2 4,91 5,76 8,40 8,15
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Figure 4. 12: Résistance a la flexion des différents mortiers de réparation a 28 jours.
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Figure 4. 13: Résistance a la flexion des différents mortiers de réparation a 90 jours.
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4.4.3. Porosité accessible a I’eau

Les résultats des essais de la porosité accessible a 1’eau aprés 90 jours de cure dans
I’eau sont présentés par le tableau 4.7 et la figure 4.14. Ces derniers montrent une

augmentation de la porosité lors de 1’incorporation de fibres de PD.

Le mortier témoin présente une porosité de l'ordre de 23,3 %. L’addition de 1 % en
volume de fibres de PD engendre une porosité qui est d'environ 26.05 % et 26.27 %

respectivement pour des longueurs de 10 et 30 mm. Cette augmentation est probablement
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due a la structure poreuse de la fibre de palmier dattier dont la coupe transversale est

montrée par I’image MEB (Figure 4.5).

Kareche et al. [104] ont rapporté des porosités de 36 %, 49 % et 51 %, pour des
mortiers avec 5 %, 10 % et 15 % de fibre de PD respectivement comparés a 27 % pour le
mortier témoin. De méme Haba et al.[158] ont révélé que le béton renforcé avec 15 % en

poids des fibres courtes de PD a donné une porosite élevé de 58%.

La porosité accessible a I’cau est clairement plus faible de 5 % et 9 % pour les mortiers
contenants de laitier et 1% de fibres de PD brutes de longueur de 10 et 30 mm
respectivement par rapport a MFP. Les mélanges a base de 1 % de fibres de PD brutes et
de pouzzolane naturelle présentent une diminution de la porosité de 10 % et 8 % en
comparant avec MFP. Cette diminution de la porosité est expliquée par le raffinement des
pores capillaires de la matrice cimentaire du mortier durci avec 1’avancement

d’hydratation.

On remarque une réduction de l'ordre de 4% et 12% pour les longueurs de 10 et 30
mm dans le cas des mortiers a base de 1% de fibres de PD traitées par NaOH comparée a
celle du mortier a base de fibres de PD brutes. Les fibres traitées sont probablement moins
sensibles a 1’eau que les fibres non traitées, ce qui pourrait réduire le gonflement des
fibres. Par conséquent, le changement de volume des fibres n’était pas similaire a celui
des fibres non traitées, ce qui peut reduire la porosit¢ a [Dintéricur de
la matrice [159].

On n’observe aucun effet du traitement des fibres de PD par I’eau bouillante. Aussi
I’effet de la longueur des fibres de PD sur la porosité accessible a 1’eau des composites

est insignifiant.

Une faible corrélation a été observée entre la porosité et les valeurs de la résistance a
la compression (Figure 4.15) dont les coefficients de corrélations sont R? = 0.283 et 0.327

pour une longueur de fibre de 10 et 30 mm respectivement.

Il existe une bonne corrélation (R? = 0.812) entre I’aire occlus et la porosité accessible
a I’eau dans le cas des mortiers a base de fibres de PD de 10 mm et une moyenne
corrélation est observée dans le cas de fibres de 30 mm dont le coefficient de corrélation
est R? = 0.545 (Figure 4.16).
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Figure 4. 14: Porosité accessible des différents mortiers de réparation.
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Figure 4. 15: Corrélation entre la porosité et la résistance a la compression.
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Figure 4. 16: Corrélation entre la porosité et 1’air occlus.
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Tableau 4. 7: Porosité accessible des différents mortiers de réparation étudiés

Porosité accessible a 1’eau (%)
Longueur de fibre (mm) 10 30

MR 23,33

MPZ 21,26

ML 20,61

MFP 26,05 26,27
MFPPZ 24,62 23,82
MFPL 23,38 24,08
MFPT1 25,09 23,13
MFPT2 26,20 26,17

4.4.4. Absorption capillaire

Les figures 4.17 et 4.18 présentent respectivement les courbes de I'effet de I'ajout des
fibres de PD brutes et traitées de 10 et 30 mm. Ces courbes montrent que les mélanges a
base de 1% des fibres de PD brutes ou bien traitées présentent un coefficient d’absorption
élevé, comparé¢ aux mortiers sans fibres. L’incorporation de 1% des fibres de PD
augmente le coefficient d’absorption de 2.53 mm pour le MR a 3.73 mm et 4.34 mm pour
les mélanges a base de fibres brutes de 10 et 30 mm de longueur respectivement. Cela
semble étre due principalement a la structure microporeuse des fibres qui leur confére un
caractere hydrophile. Ces résultats sont comparables a ceux de Benmansour et al. [100]
et Benaniba et al. [152], qui ont rapporté que 1’absorption du mortier augmente

considérablement par I'ajout des fibres de PD.

L’addition de 15 % de pouzzolane et laitier réduisent 1’absorption de 'ordre de 15%
et 42% en comparaison aux mélanges incorporant seulement des fibres brutes. Cette
réduction est due a une baisse de la porosité capillaire en raison de la formation de CSH

secondaire issu de I’hydratation du laitier et aussi a une structure de pores tres fines.

Le traitement a I'eau bouillante n'a pas d'influence significative sur I'absorption
capillaire, puisque les mortiers MFP et MFT2 enregistrent le méme coefficient
d'absorption capillaire. En revanche, les fibres traitées par NaOH diminuent le coefficient

d’absorption d’environ 10 % et 27 % pour les longueurs de 10 et 30 mm comparés aux
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fibres brutes. De méme on remarque que le coefficient d’absorption des mortiers fibrés a
augmente significativement dans le cas des fibres de longueur de 30 mm par rapport aux
fibres de 10 mm de longueur.

ML MPZ @ MR ® MF1 ® MFIL ® MF1T1 ® MF1T2 B MF1PZ

=
—
-_—

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps (sec¥2)

Figure 4. 17: Absorption capillaire des mortiers avec des fibres PD de 10 mm.
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Figure 4. 18: Absorption capillaire des mortiers avec des fibres PD de 30 mm.
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La cinétique d’absorption des matériaux est déterminée au moyen de la mesure de la
sorptivité. Elle détaille le mouvement de I'eau causé par ’action des capillaires.
Egalement c'est une qualité qui détermine la disposition des pores qui absorbent et

transférent I'eau par capillarité [160].

La figure 4.19 présente les coefficients de sorptivité initiale (Si). On remarque que
I'ajout de 1 % de fibre de PD brutes augmente le coefficient de sorptivité initiale de 87 et
194 % pour les fibres de 10 et 30 mm respectivement en comparant avec le

mortier témoin.

Les mélanges a base de fibres de PD brutes et pouzzolane naturelle montrent une forte
diminution du coefficient de sorptivité. L’utilisation du laitier avec les fibres de PD brutes
provoque une diminution du coefficient de sorptivité, Cette baisse est le résultat d’une
structure de pores plus fines, causée par la formation de CSH secondaire provenant de
I’hydratation du laitier. Les mélanges MFT1 et MFT2 caractérisés avec un coefficient de
sorptivité diminué d’environ 19 et 47% en comparant avec le mortier a base de fibres de

PD sans traitement.

Les coefficients de sorptivité des grands pores des mortiers (Ss) sont représentés dans
la figure 4.20. L’incorporation de 1 % de fibre de PD brutes augmente le coefficient de

sorptivité de 51 et 61 % pour des fibres de 10 et 30 mm de longueur respectivement.

Les éprouvettes contenant les ajouts cimentaires présentent une diminution du
coefficient de sorptivité d’environ 38 et 20% pour le laitier et la pouzzolane naturelle
respectivement. Les mélange a base de fibres de PD traitées chimiquement et
hydrothermalement montrent aussi une baisse de sportivité de 20 et 14% en comparaison

avec les mortiers a base de fibres de PD non traitées.

Une forte diminution de la sorptivité est remarqué dans le cas des mélanges
incorporant les fibres de 30 mm en comparant avec celui a base de fibres de PD de

10 mm.
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Figure 4. 19: Sorptivité initiale des différents mortiers de réparation.
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Figure 4. 20: Sorptivité secondaire des différents mortiers de réparation.
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4.4.5. Retrait total

Les figures 4.21 et 4.22 résument I’influence des fibres de PD brutes et traitées de 10

et 30 mm de longueur sur le retrait total du mortier.

On remarque que les allures de chaque résultat se divise en deux phases, la premiere
entre 0 et 14 jours caractérisée par une nette augmentation pour tous les mélanges, et une

deuxieme phase a long terme (plus de 14 jours) ou le retrait se stabilise.
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L’utilisation de 1 % de fibre de palmier dattier brutes de 10 et 30 mm entraine une
diminution de I’ordre de 21 et 16 % respectivement a I’age de 14 jours par rapport au
mortier de référence. Confirment les résultats d’autres études sur les mortiers renforces

par des fibres d’alfa, de palmier dattier et de diss [161].

Les mélanges a base de fibres de PD brutes et ajouts cimentaires (Laitier ou
Pouzzolane naturelle) montrent une légere diminution (5 et 3 %). Une diminution de
I’ordre de 10 et 12 % est obtenue par I’ajout des fibres traitées par 1’eau bouillante ou par
NaOH respectivement.

A I’age de 90 jours, comparé au mélange de référence, la variation dimensionnelle de
I'éprouvette contenant 1% de fibres de PD diminue de 25 % et 21% pour des longueurs
de 10 et 30 mm respectivement. Une diminution du retrait de séchage des mortiers a base

de fibres de PD a été aussi rapporté [104].

En outre, 1’ajout des fibres de PD traitées par NaOH et les fibres traitées par 1’eau
bouillante présentent une diminution du retrait total de 27% et 29% respectivement.

Néanmoins I’effet de la longueur des fibres sur 1’évolution du retrait total est négligeable.
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Figure 4. 21: Retrait total des mortiers avec des fibres PD de 10 mm.
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Figure 4. 22: Retrait total des mortiers avec des fibres PD de 30 mm.

4.4.6. Conductivité thermigue

La figure 4.23 et le tableau 4.8 présentent I’évolution de la conductivité thermique
des différents mortiers & base de 1% de fibres de PD brutes et traitées de 10 et 30 mm de
longueurs. On peut noter que les mortiers a base de fibres de PD enregistrent une faible

conductivité thermique par rapport aux mortiers sans fibres.

L’incorporation de 1% des fibres de PD réduit la conductivité de 36 % et 34 % pour
des longueurs de 10 et 30 mm respectivement, en comparant avec le mortier témoin. Car
I’incorporation de ces fibres dans la matrice cimentaire engendre une grande porosité d’ou
la présence d’aire. Une réduction de 15 % de la conductivité thermique des mortiers avec
0,1 % de fibres de PD en raison de la faible conductivité thermique des fibres de PD de
0,083W/mK [162].

La conductivité thermique des mélanges a base du pouzzolane naturelle et 1% de
fibres de PD est diminuée de 12 et 10 % pour les langueurs de fibres de 10 et 30 mm
respectivement. On remarque que 1’utilisation du laitier et 1% de fibres de PD non traitées

de 10 et 30 mm de longueur engendre une diminution de 7 et 14 % respectivement.



137

L’effet du traitement chimique ou bien hydrothermique des fibres de PD marque une
réduction de la conductivité d’environ 19 et 17 % par rapport au mortier a base de fibres
de PD brutes.

La réduction de la conductivité thermique est plus importante avec les fibres longues
(30 mm). Par contre, pour les fibres de PD de 7 mm de longueur et un pourcentage de
fibres de 0 % a 30 % provoque une amélioration considérable de I'isolation thermique des

composites, tout en réduisant la conductivité thermique effective [152].

Une corrélation moyenne (R? = 0.519 et 0.736) existe entre la résistance a la
compression et la conductivité thermique des fibres de palmier dattier de 10 et 30 mm

respectivement (Figure 4.24).

Une meilleure corrélation (R? = 0.867 et 0,912) est trouvée entre 1’aire occlus et la
conductivité thermique pour les mortiers a base de fibres de palmiers dattier de 10 et 30
mm respectivement (Figure 4.25).

On observe une moyenne corrélation entre la conductivité thermique et la porosite
accessible a I’eau (Figure 4.26) notamment les coefficients de corrélations sont R? = 0.687

et 0.463 pour une longueur de fibre de 10 et 30 mm respectivement.
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Figure 4. 23: Conductivité thermique des différents mortiers de réparation.
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Tableau 4. 8: Conductivité thermique des différents mortiers de réparation étudiés

Conductivité thermique (W/m.K)
Longueur de fibre (mm) 10 ‘ 30

MR 1.257

MPZ 0.964

ML 0.988

MFP 0.810 0.826
MFPPZ 0.716 0.742
MFPL 0.751 0.709
MFPT1 0.654 0.679
MFPT2 0.656 0.682

30 mm @10 mm

55
50
45
40
35 °

30
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Conductivité thermique (W/m.K)

Résistance a la compression
(MPa)

Figure 4. 24: Corrélation entre la conductivité thermique et la résistance a la
compression.
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Figure 4. 25: Corrélation entre la conductivité thermique et la teneur en air.
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Figure 4. 26 : Corrélation entre la conductivité thermique et la porosité accessible a
I’eau.

4.4.7. Adhérence par cisaillement obligue

Les résultats de la mesure d’adhérence par cisaillement oblique appliquée sur des
éprouvettes composites de béton et mortier de réparation a base de fibres de PD de
10 et 30 mm sont présentes par le tableau 4.9 et la figure 4.27.

On constate une amelioration de la contrainte d’adhérence des mortiers de réparation

a base de fibres de PD de 10 et 30 mm comparée a celle des échantillons sans fibres.

L’incorporation de 1% des fibres de PD brutes cause une légére augmentation de la
résistance au cisaillement oblique de I'ordre de 9% pour les deux longueurs de fibres. Des
résultats similaires ont été rapportés par des mortiers renforcés de 0,75 % de fibres d’alfa
et de PD [87]. Et des fibres de basalte de 20 mm de longueur [163]. L’augmentation
d’adhérence est liée a I’amélioration par les fibres de la zone de transition interfaciale

entre lI'ancien mortier et les nouveaux matériaux de réparation.

L utilisation de 15 % de laitier et 1% de fibres de PD brutes augmente aussi la
résistance de I’ordre de 11 % et 20 % comparés au mortier & base de fibres brutes. En
revanche, l'ajout de 15 % de pouzzolane naturelle influe faiblement sur la résistance

d’adhérence.

En outre les échantillons qui contiennent des fibres de PD traitées chimiquement par

NaOH ou bien par I’eau bouillante ont amélioré I’adhérence par 27 % et 42 %
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respectivement. Comme indiqué par la figure 4.28, on remarque que les fibres brutes sont
encerclees par un nombre de vides important, qui diminue lorsque les fibres sont traitées
par I’eau bouillante, et disparaissent complétement dans le cas des fibres qui ont subi le

traitement alcalin.

Une moyenne corrélation existe entre la résistance a la compression et la résistance
au cisaillement oblique (R?= 0.650 par les fibres de 10 mm et R?= 0.734 par les fibres de
30 mm) (Figure 4.29).

Tableau 4. 9: Résistance au cisaillement oblique des différents mortiers de réparation

étudiés
Adhérence par cisaillement oblique (MPa)
Longueur de fibre (mm) 10 ’ 30

MR 5,70

MPZ 5,83

ML 5,97

MFP 6,19 6,22
MFPPZ 6,01 6,10
MFPL 6,35 6,82
MFPT1 8,25 7,90
MFPT2 8,78 8,37

H10 mm =230 mm
9,00

8,00
7,00

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
MR MPZ ML  MFP MFPPZ MFPL MFPT1 MFPT2

Types de mortiers

Résistance au cisaillement oblique
(Mpa)

Figure 4. 27: Résistance au cisaillement oblique des différents mortiers de réparation.
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Figure 4. 28: MEB d'interface fibre/matrice : (2) Brutes, (b) Traitées avec I'eau
bouillante, (c) Traitées avec NaOH.
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Figure 4. 29: Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance au
cisaillement oblique.

Deux modes de rupture différents ont été observés lors de I'essai de cisaillement
oblique, comme présenté par la figure 4.30. Le type de rupture pour tous les mortiers sans
fibres était la séparation de l'interface (Figure 4.30 (a)). Les échantillons a base de fibres
de PD brutes ou bien traitées ont montré une fissure, sans décollement du mortier de
réparation (Figure 4.30 (b)), ce qui prouve nettement la forte adhérence du mortier de

réparation fibré par rapport au non fibré.

Figure 4. 30: Modes de rupture observés apres I'essai de cisaillement oblique.
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4.4.8. Adhérence par arrachement (Pull-off)

Les résultats de la mesure d’adhérence par arrachement appliquée sur des éprouvettes
composites de béton et mortier de réparation a base de fibres de PD de 10 mm et 30 mm

sont présentés par le tableau 4.11 et la figure 4.31.

On remarque que la résistance d'adhérence de tous les échantillons a dépassé la valeur
minimale (1,5 MPa) exigée par la norme NF EN 1766 [164]. L’incorporation de 1 % de
fibres de PD engendre une amélioration de 1’adhérence par arrachement de 15 % pour les
deux longueurs de fibre. Confirmant des augmentations comparable rapporté sur des
fibres végétales d’alfa [99].

L’effet de 1’addition des ajouts cimentaires est négligeable comparé aux mortiers de
réparation a base de fibres de PD brute sans ajouts. Yahiaoui et al. [165] ont affirmé que
I'ajout du laitier ou de pouzzolane naturelle dans les mortiers a base de fibres de palmier
dattier n'a pas apporté d'amélioration significative. Kenai et al. [87] ont rapporté que le
mortier contenant du laitier et les fibres d’alfa a enregistré I'adhérence par arrachement la

plus élevée.

En revanche, le traitement alcalin des fibres augmente d’adhérence par arrachement
par 19 % et 27 % pour le traitement alcalin et le traitement hydrothermique,
respectivement. Les fibres courtes (10 mm) ont montré une meilleure adhérence que celle
des fibres longues (30 mm). Selon les résultats trouvés pour tous les mélanges fibrés

prouvent qu’ils seront utilisés avec performance pour des couches d’épaisseur de 20 mm.

Tableau 4. 10: Reésistance d'adhérence par arrachement des différents mortiers

Adhérence par arrachement (MPa)
Longueur de fibre (mm) 10 30
MR 1,71
MPZ 1,77
ML 1,52
MFP 1,99 1,97
MFPPZ 1,81 1,63
MFPL 1,95 1,76
MFPT1 2,03 2,04
MFPT2 2,17 2,01
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Figure 4. 31: Résistance d'adhérence par arrachement des différents mortiers.
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Il existe quatre modes de ruptures [166]: (a) dans le substrat, (b) dans le mortier de
réparation, (c) a l'interface béton/mortier de réparation, (d) a l'interface époxy/disque
(Figure 4.32).

Figure 4. 32: Modes de rupture : (a) dans le substrat, (b) dans le mortier de
réparation, (c) a l'interface béton/mortier de réparation, (d) a l'interface
époxy/disque.

Le niveau d’adhérence interfaciale (mortier de réparation / support) mesuré des
éprouvettes sans fibres est classé dans la catégorie d’adhérence « Bonne », proposée par
Sprinkel et Ozyildirim [167] et indiqué dans le tableau 4.10, tandis que les échantillons a

base 1% de fibres de palmier dattier peuvent étre classées comme "Tres bonne".
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Tableau 4. 11: Résistance d’adhérence des différents mortiers de réparation étudiés

[167]
Qualité d’adhérence | Excellente | Trés bonne | Bonne | Moyenne | Faible
Résistance d'adhérence | o _ 51 | 1791 | 1417 | 07-14 | 0-07
(MPa)

La relation entre la résistance a la compression et la résistance d’adhérence par

arrachement est illustrée sur la figure 4.33. On observe une faible corrélation dont les

coefficients de corrélations sont 0.363 et 0.250 avec une longueur de fibre de 10 et 30

mm, respectivement.
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Figure 4. 33: Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance
d'adhérence par arrachement.

4.4.9. Pénétration aux ions chlores

La figure 4.34 et le tableau 4.12 présentent ’effet de la perméabilité aux ions

chlorures. On peut noter que les mortiers renforcés par des fibres de PD brutes ou traitées

favorisent la diffusion des ions chlorures dans le mortier. Les échantillons contenant des

fibres de PD enregistrent des valeurs élevées de pénétration des ions chlorures de I'ordre

de 3350 a 4560 coulombs comparés a 3843 coulombs pour les échantillons sans fibres. Il

faut noter que ces valeurs montrent une perméabilité modérée et élevée selon la norme

ASTM C 1202-94 [141].
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L’incorporation de 1% de fibres de PD augmente la perméabilité aux ions chlorures
de l'ordre de 12 % et 19 % pour des fibres de 10 et 30 mm respectivement. On attribue ce
processus de diffusion des ions chlorures a la structure de la fibre qui favorise le
déplacement des ions par ses pores. Ces résultats confirment ceux de Guo et al. [168] qui
ont indiqué que la résistance a la pénétration des ions de chlorures du béton a été réduite

par I’utilisation de fibres de basalte.

Une diminution significative de la charge passée a été observée pour les mélanges qui
contiennent 15% des ajouts cimentaires (Laitier, Pouzzolane) de I’ordre de 17% et 11%
respectivement pour les fibres de 10 et 30 mm. Yahiaoui et al. [169] rapportent que la

perméabilité aux ions chlorures diminue avec 1’augmentation de la teneur en laitier.

Le traitement alcalin et le traitement hydrothermique des fibres de PD influent
légerement sur la permeéabilité en comparaison avec le mortier renforcé par les fibres
brutes. Une nette augmentation de la pénétration des ions avec la teneur en fibres de coco
a été rapportée apres exposition de trois environnements différents : air, air alterné et eau

de mer et eau de mer [106].

Tableau 4. 12: Résistance aux ions chlores des différents mortiers de réparation étudiés

Charge passante (Coulombs)
Longueur de fibre (mm) 10 30
MR 3843
MPZ 3512
ML 3351
MFP 4306 4560
MFPPZ 3840 3800
MFPL 3558 3805
MFPT1 4231 4414
MFPT2 4313 4325
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Figure 4. 34: Perméabilité aux ions chlores des différents mortiers.

4.4.10. Résistance aux cycles séchage / mouillage

4.4.10.1. Résistance a la compression apres séchage mouillage

La résistance a la compression des differents échantillons a base de fibres de PD de
10 mm et 30 mm respectivement, soumis a 26 cycles de séchage mouillage montrent que
la résistance a la compression de tous les échantillons diminue aprés 26 cycles de séchage
mouillage (Figures 4.36 et 4.37).

Le mélange a base de fibres de PD brutes qu’ils soient de 10 mm ou 30 mm enregistre
une réduction considérable de la résistance de I'ordre de 30%, Probablement en raison de
la minéralisation des fibres suite au déplacement des produits dhydratation,

exceptionnellement de I'nydroxyde de calcium, vers le lumen, les parois et les vides de la
fibre [170].

Des signes de dégradation ont été observé sur des échantillons de béton renforcés par
des fibres de jute naturel aprés 180 jours de vieillissement par des cycles de séchage
mouillage [171].

En outre, les mélanges a base de fibres brutes et ajouts cimentaires donne une perte
de résistance a la compression moins considérable par rapport aux mélanges renforcés

seulement par les fibres de PD brutes. Les mélanges a base de fibres traitées
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chimiguement et hydrothermalement permettent de conserver des résistances

appréciables dans le cas des fibres de 10 et 30 mm.
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Figure 4. 35: Résistance a la compression du mortier avec des fibres PD de 10 mm apres

26 cycles de séchage mouillage.

Résistance a la compression (MPa)
a1
o

==30 mm (0 cycles)  =#-30 mm (26 cycles)

v

MR MPZ ML MFP  MFPPZ MFPL MFPT1 MFPT2
Types de mortier

Figure 4. 36: Résistance a la compression du mortier avec des fibres PD de 30 mm apres

26 cycles de séchage mouillage.
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4.4.10.2. Résistance d’adhérence aprés séchage mouillage

L’effet du vieillissement accéléré sur la résistance d’adhérence du mortier de
réparation et le support en béton est mesuré par ’application de 1’essai d’arrachement sur
des éprouvettes composites apres 26 cycles de séchage mouillage. Les figures 4.38 et 4.39
représentent les résultats d’arrachement des échantillons a base de fibres de PD de 10 mm
et 30 mm respectivement. Apres 26 cycles sechage / mouillage, tous les composites ont
montré des pertes significatives dans la résistance d’adhérence et cette derniére ne

dépasse pas la valeur minimale (1,5 MPa) exigée par la norme NF EN 1766 [164].

Les mortiers a base de fibres de PD brutes sont caractérisés par une chute de 47 et
63 % pour des longueurs de fibres de 10 et 30 mm respectivement par apport aux
¢chantillons qui n’ont subi aucun cycle. Les mélanges a base des ajouts cimentaires et 1%
de fibres de PD brutes présentent une diminution plus importante, particuliérement a base
du laitier qui atteint une diminution de 74 %.

La résistance d’adhérence des mortiers a base de fibres traitées par NaOH et par I’eau
bouillante est toujours la plus élevée par apport aux mortiers a base de fibres brutes. La
résistance d’adhérence apres 1’application du processus de vieillissement accéléré a tous
les mortiers de réparation peut étre classeée comme "moyenne”, excepté les mélanges a

base de laitier caractérisés par une faible adhérence [167].
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Figure 4. 37: Résistance a lI'arrachement du mortier avec des fibres PD de 10 mm apreés
26 cycles de séchage mouillage.
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Figure 4. 38: Résistance a lI'arrachement du mortier avec des fibres PD de 30 mm apreés
26 cycles de séchage mouillage.

4.5. Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre concernant 1’effet des fibres de palmier dattier

sur les propriétés du mortier de réparation nous permettent de conclure que :

» L’incorporation des fibres traitées a un effet significatif sur I’amélioration de la

résistance a la flexion pour les deux longueurs des fibres (10 et 30 mm).

» La conductivité thermique des mortiers diminue avec I’ajout des fibres de PD et

elle est plus faible par les fibres courtes (10 mm).

> Une réduction importante du retrait total est enregistrée dans le cas de I'ajout des
fibres de PD traitées par NaOH et par de I'eau bouillante, mais I’effet de la

longueur des fibres sur le retrait est négligeable.

» La caractérisation des fibres avant et aprés chaque traitement montre que le
traitement par alcalin de la fibre de palmier dattier augmente la cristallinité de la
fibre, élimine les matériaux amorphes et améliore l'adhérence fibres / matrice

cimentaire.
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> L'utilisation des fibres de PD brutes ou bien traitées dans le mortier affecte de
fagon négative sur la maniabilité, cette perte d’ouvrabilité est moins considérable

dans le cas de ’ajout de laitier.

> Larésistance a la perméabilité aux ions chlorures est réduite avec I’incorporation

de 1% de fibres de PD en comparaison au mortier témoin.

» Une amélioration significative de la résistance d’adhérence par arrachement et
par cisaillement oblique est remarquée dans le cas de 1’ajout des fibres de palmier

dattier traitées par un traitement alcalin ou bien hydrothermique.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette étude est la valorisation des fibres de palmier dattier brutes et
traitées dans le mortier de réparation, ainsi que I’analyse de 1’effet de 1’ajout des fibres de
palmier dattier brutes et traitées sur les performances du mortier de réparation. L’étude

expérimentale nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

v' Les résultats des analyses par diffraction des rayons X (DRX), analyse
thermogravimétrique et I’observation au microscope ¢électronique a balayage
révelent que le traitement par NaOH de la fibre de palmier dattier est efficace pour
éliminer les matériaux amorphes, augmenter la cristallinité de la fibre, conduisant

a I’amélioration de l'adhérence entre les fibres et la matrice cimentaire

> L'incorporation des fibres de PD brutes ou bien traitées dans le mortier conduit a
la diminution de sa maniabilité a I'état frais, beaucoup plus pour les fibres de
30 mm que celles de 10 mm, cette réduction est rectifiée dans le cas de I’ajout de

laitier.

» Une nette augmentation de la teneur en air des mortiers renforcés par des fibres
de PD brutes et traitées a été signalée. En outre, les longueurs des fibres de

30 mm présentent les teneurs en air les plus élevées.

> Les fibres de PD entrainent une réduction de la résistance en compression a 28 et
90 jours. Le traitement par NaOH des fibres de PD de 10 mm de longueur
enregistre la résistance a la compression la plus élevée par rapport aux mélanges

fibrés.

> Larésistance a la flexion des mélanges fibrés est nettement supérieure au mortier
témoin. Le traitement chimique et hydrothermique a un effet significatif sur

I’amélioration de la résistance a la flexion pour les deux longueurs des fibres.

» Le mortier renforcé par des fibres de PD présente une porosité accessible a 1’eau

ainsi qu’une absorption capillaire nettement supérieur a celle des mélanges sans
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fibres. L’ajout de la pouzzolane naturelle et le laitier entraine une diminution de

I’absorption comparé aux mélanges incorporés seulement avec des fibres brutes.

La conductivité thermique des mortiers diminue avec I’ajout des fibres de PD,
mais elle augmente Iégerement pour les fibres de 30 mm de longueur par rapport

a celle de 10 mm.

Les fibres de PD brutes et traitées diminuent le retrait total. Cette réduction est
plus importante avec les fibres de PD traitées par NaOH et par de I'eau bouillante.

Par contre, I’effet de la longueur des fibres sur le retrait est négligeable.

La mesure de la résistance d’adhérence par arrachement indique que
I’incorporation des fibres de PD engendre une amélioration de la contrainte
d’adhérence. Le traitement alcalin et hydrothermique augmente la contrainte
d’adhérence comparé au mortier renforcé par des fibres brutes. Les fibres courtes

(10 mm) enregistrent une adhérence plus élevée que les fibres longues (30 mm).

L’addition des fibres de PD brutes ou traitées au mortier de réparation améliore
significativement la résistance au cisaillement oblique plus précisément dans le

cas des fibres traitées par NaOH ou bien de I’eau bouillante.

En comparaison avec le mortier témoin, I’incorporation de 1% des fibres de PD

engendre une augmentation de la perméabilité aux ions chlorures.

La résistance a la compression de tous les échantillons diminue apres

I’application de 26 cycles de séchage mouillage.

L’ensemble de ce travail montre que les fibres de palmier dattier traitées et non
traitées avec ajout cimentaire peuvent étre utilisées avec succés comme renfort

végétale dans une matrice cimentaire tout en réduisant I'empreinte carbone.

Les résultats de cette étude indiquent que les fibres de palmier dattier traitées,
peuvent constituer des renforts efficaces dans les mortiers de réparation et

peuvent étre utilisées avec performance pour une épaisseur de 20 mm.
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> Cette thése constitue un pas supplémentaire pour la conception de mortiers
biosourcés a usage structurel et non structurel comme le traitement de fissures
superficielles de béton ou d'enduit de ciment, de défauts superficiels comme les
nids de gravier, les reprises de bétonnage, les fers apparents et la réparation de

béton dégradé par corrosion des armatures.

PERSPECTIVES

Le programme expérimental a été limité par le temps et les moyens disponibles et

pourrait étre complété par les études suivantes :

v" Etudier la durabilité a long terme (plus d’un an) des fibres végétales dans un milieu

cimentaire.

v'Analyser ’effet combiné des fibres traitées avec les différents ajouts cimentaires

sur les caractéristiques mécaniques et durabilité du mortier de réparation.
v" Poursuivre cette étude par une analyse technico-économique.

v' Compléter cette recherche expérimentale par une étude numérique pour la

prévision.
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