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RESUME

Le présent travail consiste a étudier la durabilité d’un matériau
composite formé d’une matrice cimentaire et de fibres
cellulosiques issues de la récupération et du recyclage de
papier-carton.  Trois composites ont étés envisagée
correspondant a trois teneur différentes en fibres a savoir 0 %,
4% et 16 %.

Pour ce faire, nous avons soumis notre matériau a un
vieillissement accéléré matérialisé par 12 cycles mouillage-

séchage conformément a la norme ASTM D 559.

Il apparait alors a travers des essais de résistances mécaniques
effectuées avant et apres les cycles mouillage-séchage que la
perte de résistance en compression est sensiblement la méme
pour les trois teneurs en fibres. Il a été noté aussi une certaine
concordance pour les essais de flexion entre la littérature et

notre composé dosé a 16 % en fibres
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ABSTRACT

The present work present the results of an experimental
program designed to assess the durability of composite formed
by cement matrix and cellulose fibers as result of recuperation
and recycling of paper and carton. Three concentrations of
fibers were studies (0 %, 4 % and 16 %).

The composites were submitted to accelerate aging through 12
cycles of wetting and draying, in according of ASTM D 559

norm.

The durability was investigated by determining the effect of
accelerated aging through the compressive and flexural
behavior of our composite. The results are in according with

other studies.
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Les bétons renforcés de fibres arrivent aujourd’hui & maturité. Depuis une quarantaine
d'années, des milliers de publications ont décrit I'action des fibres, la formulation du
matériau et ses performances potentielles. 11 ne fait plus aucun doute aux yeux des
chercheurs mais également de nombreux ingénieurs que certaines applications structurales
peuvent intégrer les bétons renforcés de fibres comme matériau a part entiére. En effet, ces
matériaux, du fait de leurs propriétés (mécanique, thermique, acoustique etc.), permettent
de remplir simultanément différentes fonctions (renfort, isolation, etc.). Toutefais, I’ étude
de tels matériaux doit de plus en plus, a cause des normes en vigueur, prendre en compte le
volet environnemental dans leur développement.

Les composites fibres végétales / matrice cimentaire s'inscrivent parfaitement dans cette
démarche de développement durable, que ce soit pour valoriser des ressources naturelles
renouvelables, ou, grace a leur caractére partiellement biodégradable, pour limiter la
production de déchets. Les récentes recommandations sur les déechets ultimes sont
d'ailleurs tres restrictives quant au devenir des matériaux lors de la destruction des
édifices. Les bonnes propriétés en termes d’'isolation thermique et acoustique de ces
matériaux en font également un atout majeur pour réaliser des économies d'énergie
substantielles. Le choix du renfort reste cependant trés important. Il doit avoir de bonnes
propriétés intrinseques de résistance (module d éasticité, géométrie etc.) ou d’isolation
(porosité etc.), doit étre compatible avec la matrice cimentaire avec laqudle il va étre
associe et doit aussi avoir un co(t acceptable.

|1 faut donc pour franchir ce cap, c'est-a-dire passer du laboratoire aux bureaux d'études,
établir des critéres de caractérisation fiable des performances du matériau. 11 n'est plus
acceptable de se contenter d'apprécier de fagon quditative I'apport des fibres. C'est en
fournissant aux bureaux d'études des grandeurs mécaniques pertinentes que les méthodes
de dimensionnement qui immergent actuellement pour les structures en béton renforcé de
fibres pourront sancrer durablement aux cotés des réglements en vigueur pour le béton
armé. Le développement d'applications industrielles innovantes est & cette condition et c'est

donc un défi aujourd’hui pour la recherche dans ce domaine.

Notre travail fait suite a une précédente étude [Bentchikou M. (2008)] qui élabora et
étudia les propriétés d’un matériau composite a matrice cimentaire (Portland) et fibres
cellulosiques. Visant, pour ce matériau, une application dans le batiment, et sans perdre de

vue le colt du produit final, il a utilise comme fibres, celles provenant des circuits de
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recyclage par la récupération des papiers et cartons en participant ains a éliminer une part
des déchets ménagers et ceux générés par |I’emballage industriel. 11 a pu en outre mettre en
cauvre un matériau aux performances thermomécaniques acceptabl es suivant les normes en
vigueur, contribuant a la fois a utiliser des produits de recyclage et a la réduction des

dépenses d’ énergie pour le chauffage et la climatisation dans le secteur du bétiment.

Dans I'optiqgue de passer a la production a grande échelle et dans un souci de
développement durable, une étude de la durabilité s avere indispensable afin d’ anticiper et
de mieux maitriser le comportement along terme de ce matériau.

C'est dans cette perspective que s inscrit notre présent travail ; il Sagira d éudier |’ effet
du vieillissement accééré, conformément a la norme ASTM D 559, sur les propriétés
mécani ques de composite.

Afin de répondre a cet objectif, notre travail s articule autour de quatre chapitres :

- Le premier chapitre, consacré al’ étude bibliographique et aux matériaux de I’ étude,
présente d abord le ciment étudié et ses mécanismes d’ hydratation, pour ensuite
poursuivre sur le potentiel économique de I'utilisation des fibres issues du
recyclage du papier et carton comme renfort dans le béon. Un éat de I'art des
composites a matrice minérale, renforcés par des végétaux de type bois / fibres
végétales, est ensuite dresse. Une derniere partie est consacrée a |'enjeu et
I” avantage des composites a fibres végétales ;

- Le deuxieme chapitre passera en revu les propriétés physico-mécaniques et
thermiques des bétons de fibres utilisés dans la congtruction. Différentes méthodes
et techniques de caractérisations de ces parameétres seront en outre citées;;

- Le troiseme chapitre donnera le mode opératoire pour |'éaboration de notre
composite; pour ensuite passer aux techniques expérimentales utilisées pour la
caractérisation de notre matériaux ;

- Le quatrieme et dernier chapitre exposera les différents résultats établis par
I’expérimentation de notre matériau, notamment celles relatives aux essais de
durabilité. Ains que la comparaison de ces résultats avec ceux trouvés dans la
littérature ;

Enfin nous cl6turons cette étude en présentant les conclusions générales et les travaux

et perspectives qui peuvent leur étre donnés.
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ETAT DE L’ART ET MATERIAUX DE L'ETUDE

I.1-LA MATRICE CIMENTAIRE :

|.1.1- INTRODUCTION :

Le ciment est un matériau que tout le monde croit connditre tant il est courant. On
I’emploie en effet pour fabriquer le béton qui est le matériau de congtruction le plus utilisé
au monde. La raison en est son faible co(t, sa facilité de mise en oauvre et sa disponibilité
pratiguement universelle. Il suffit, en effet, de mélanger un peu de poudre avec de |’ eau, du
sable et des graviers pour obtenir, a température ambiante et en quelques heures, un
matériau dur [1].

Bien que déja utilisé par les Romains, le béton a eu le développement gu’on lui connait
gréce ala découverte du ciment Portland au X1Xe siecle. Celui-ci a été breveté par Aspdin
sur la base des travaux de Louis Vicat sur les chaux hydrauliques. Le ciment Portland est
un mélange de clinker et de sulfate de calcium dans un rapport d environ 95-5 %. Le
clinker est fabriqué par cuisson vers 1450 °C d’un mélange finement broyé et homogénéisé
de calcaire et d’'argile (ou de marnes) dans un rapport d’ environ 80-20 % pour former des
silicates de calcium ains que des aluminates et aluminoferrites de calcium.

La composition minéralogique moyenne du clinker de ciment Portland est donnée dans le
tableau 1.1

0 :
Notation % massique des

Congtituant cimentaire Formule brute différentes phases

dansleclinker

Silicate tricalcique

(dite) C3s 3Ca0 SO, 60-65
Silicate bicalcique _
(bdlite) C2s 2Ca0 Si02 10-20
Aluminate tricalcique C3A 3Ca0 Al,O3 812
Aluminoferrite
tétracalcique S 4Ca0 AlO; Fe;0; 8-10

Tableau. 1.1 : Composition minéralogique moyenne typique d’un clinker de ciment [1]
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[.1.2- HYDRATATION DU CIMENT :

« Hydratation » est un mot utilisé pour décrire de la maniére la plus générale, |I’ensemble
des réactions qui interviennent des que I’on mélange le ciment avec de |’ eau [1].

La principale propriété du ciment est, bien sir, que son méange avec I’ eau conduit a un
solide : la péte de ciment hydratée. Sa microstructure résulte du caractére granulaire du
produit de départ. Dans le milieu ionique que congtitue la solution intertitielle et dans les
secondes qui suivent la fin du gachage, des forces attractives maintiennent les grains de
ciment encore anhydres en contact formant ainsi un solide poreux peu résistant. Celui-ci va
étre renforcé au cours de |’ hydratation par la formation des hydrates, d’'abord pres des
points de contact entre les grains anhydres, puis tout autour des grains, comblant ains, au
fur et a mesure que I’ hydratation se poursuit, |’ espace laissé libre entre les grains et occupé

initialement par I’ eau. Cette évolution est schématisée sur lafigure.1.2.

hydratation

>

Fig.1.2 : Représentation bidimensionnelle de I’empilement de grains de ciment dansla pate[1]

1.1.2.1- HYDRATATION DESSILICATESDE CALCIUM :

Le dilicate tricalcique, Ca3SiO5, ou C3S en notation cimentiere, est la principae phase
congtituant le clinker de ciment Portland. Dans le clinker on le nomme alite, ce N’ est pas du
silicate tricalcique pur, il contient un certain nombre d’'impuretés en substitution dans son
réseau cristallin. Des qu’il est en contact avec I’ eau, apres une hydroxylation superficielle
qui transforme les ions du solide en ions présents en solution, le C3S se dissout selon
I’ équation bilan suivante :

Ca3SiO5 + H20 — 1,7Ca0, Si02, yH20 + 1,3 Ca(OH)2

Qui S écrit en notation cimentaire:

C3S+H—C-SH+1,3CH

Le méme enchainement de réactions entre en jeu dans le cas du C2S pour aboutir a
I’ éguation bilan :

C2S+H—-C-SH+0,3CH
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1.1.2.2- HYDRATATION DESALUMINATESDE CALCIUM :
Le méme type de processus que dans le cas des silicates de calcium intervient lorsque
I’aluminate tricalcique est mis au contact de I’eau. Son hydrolyse et sa dissolution

conduisent a:

Ca3Al206 + 6 H20 —» 3Ca” + 2 Al + 12 OH

[.1.2.3- HYDRATATION DESALUMINOFERRITESDE CALCIUM :

En ce qui concerne I’ hydratation du C4AF, elle conduit a la précipitation du méme type de
COmMpOoses que ceux qui sont formés a partir de la dissolution du C3A, en particulier lorsque
celle-ci est réalisée en présence d’ hydroxyde de calcium. Dans ce cas, une partie des ions
Al3+ dans les hydrates sont substitués par des ions Fe3+. Dans le cas contraire, une partie

importante du fer précipite sous forme d’ hydroxyde de fer, Fe(OH) s.

|.1.3- PROPRIETES DES PRINCIPALESPHASESHYDRATES :
1.1.3.1- La Portlandite :

La Portlandite est le nom minéralogique de I’ hydroxyde de |28
calcium cristallisé. Son nom vient, bien sir, du fait qu'on | '
la trouve dans le ciment Portland hydraté. C'est la phase la
plus soluble de |a pate de ciment hydratée (1,6 g/L ce qui
correspond aun pH de 12,6).

Sa présence dans la pate de ciment, par son équilibre de §

E— . 2
\
hoX

moins développés dans la pate de ciment, les pores et | PN

I'interface pate/granulat. Fig.1.2 : Cristaux de Portlandite [1]

solubilité maintient le pH élevé de la solution intertitielle.

Cest également une des phases les mieux cristallisées.

Elle cristallise sous forme de cristaux hexagonaux plus ou

[.1.3.2- Les Silicates de calcium hydratés (C-S-H) :

liante de la péte de ciment. On parle souvent de gel
de C-S-H se référant a des composés amorphes. Ce
sont en fait des composés nanocristallins constitues
de particules nanométriques agrégees les unes aux

e

—1um Fig.1.3: Morphologiedu C-S-H [1]
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La principale caractéristique du C-S-H est qu'il porte une forte densité de charges
électriques de surface.

En ce qui concerne sa stabilité le C-S-H est tres peu soluble dans une solution saturée par
rapport a la portlandite (de I'ordre de 1 mg/L), sa solubilité augmente quand la
concentration en hydroxyde de calcium en solution diminue et si le pH descend en dessous

de 10, il sedissout au profit de lasilice qui devient moins soluble.

1.1.3.3- Les Aluminates de calcium hydratés :
On distingue les phases hexagonal es (C2AH8-C4AH13) et la phase cubique C3AH6.
= LeC 3AH6 0u hydrogrenat :

Le C3AH6, CasAlx(OH)1, est la forme la
moins soluble des aluminates de calcium
hydratés. C'est le produit de I’ hydratation
des ciments aumineux, on le trouve
rarement dans les ciments Portland hydratés

a des températures normales.

- v

.
Y e

Fig.1.4 : Cristaux d"hydrogrenat [1] aE13 "'1"5i=2,"-,-rJ XS, a6y “Wn 024

» Leshexagonales:

La structure des aluminates de calcium hexagonaux dérive directement de celle de la portlandite.
Les hydrates les plus stables sont les carboaluminates de calcium qui se forment dans les
ciments contenant des gjouts calcaire ou Smplement a partir des carbonates dissous dans la
solution interstitielle du fait du contact avec le CO, atmosphérique.

[.1.3.4- L’ ettringite :

La structure de I’ ettringite est constituée de
colonnes de cations coordinés par les
oxygenes des hydroxydes et des molécules
d eau

! AF
’
.
| = B
A )
y -
]

f a i) (R Y 188 Fig.1.5: Cristaux d’ettringite [1]

ETTRIRGITE §
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| .2- GENERALITES SUR LESFIBRES:

Depuis toujours, les chercheurs visent a I’amélioration des performances des matériaux de
construction. Pour y parvenir, |’ une des pratiques les plus utilisées est |e renforcement par
des fibresinclues en son sein.

Des fibres de toute nature ont donc étés expérimentées. Les plus répandues sont :
I’amiante, le verre, I’ acier, le plastique (nylon et polypropyléne), le carbone, et les fibres
végétales.

Comme notre étude sintéresse particuliérement a I'utilisation des fibres de papiers
recyclés dans le béton, nous présenterons les différents types de fibres végétales utilisées

dansla construction ains que le procéde de fabrication et de recyclage du papier-carton.

[.2.1- DIFFERENTS TYPES DE FIBRES INDUSTRIELLES UTILISEESDANS LE

RENFORCEMENT DU BETON .

Il existe sur le marché diverses catégories de fibres pouvant étre incorporées au béton.
Voici les quatre classes de fibres existantes [2] :

« Synthétique (acrylique, aramide, carbone, nylon, polyester, polyéthyléne et
polypropylene);

» Métallique (inoxydable, galvanisg, fil étiré afroid, tole découpée, extrusion de matiere
fondue);

» Verre (sodocalcique, borosilicaté, Cem-Fil et NEG);

* Naturelle ou végéales (bagasse, noix de coco, jute, maguey, banane, palmier et

bambovu, etc....);

1.2.1.1- FibresSynthétiques:

Les fibres synthétiques proviennent des polymeres organiques et sont le résultat de
recherches et des développements de I'industrie pétrochimique et du textile. Les fibres
reconnues comme les plus résistantes sont : les polyoléfines, les polypropylenes, les
polyéthylenes, le nylon et |e carbone.

Les fibres synthétiques s'incorporent a la pate de ciment sans provoquer de réaction
chimigue et sans se corroder. De plus, I’ allongement a la rupture des fibres synthétiques,
qui est de 15 a 20 %, favorise la ductilité du béton. Les fibres synthétiques tirées des
matieres plastiques sont, par contre, peu résistantes au feu. La température de fusion ou

température a laquelle les fibres deviennent trés molles et perdent leurs propriétés est
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d’environ 160°C. L’ appendice H de la norme CSA A23.1 classe les fibres synthétiques en
deux catégories selon leur dimension : les microfibres et les macrofibres synthétiques.

Les microfibres synthétiques : La classification des microfibres synthétiques s effectue a
partir de la dimension et du poids de la fibre, conformément a I’industrie du textile. Le
diameétre ou le diametre équivalent doit étre converti en denier [2].

Les microfibres synthétiques sont en forme de monofilament tres fin ou fibrillé, figurel.6.
Leur longueur varie de 0,8 a 50 mm et leur
diamétre est inférieur a 0,2 mm. Les
microfibres synthétiques sont utilisées pour
diminuer leretrait plastique des bétons.
L’amélioration des propriétés mécaniques
par I’ utilisation de macrofibres synthétiques
est proportionnelle a leur taux d’addition et &
leur efficacité. De plus, ces fibres apportent
une augmentation de la ténacité du béton et,

par le fait méme, elles améiorent son

Fig. 1.6 : Microfibres synthétiques [2] comportement en postfissuration [2].

Les macrofibres synthétiques :

Ces fibres sont en forme de filaments
grossiers. Leur longueur varie de 25 a 65
mm et leur diamétre équivalent est de 0,2 a
1,2 mm. L’utilisation de ce type de fibre
permet une meilleure résistance aux impacts
et a la fatigue et améliore le contréle de la
fissuration. Certains types de fibres sont aussi
reconnus pour diminuer la fissuration

provoquée par le retrait plastique.

Fig. 1.7 : Macrofibres synthétiques [2]

Le tableau 1.2, traduit du document de I’American Concrete Institut (ACI 544-1R),

présente différents types de fibres synthétiques ains que leurs propriétés mécaniques[2] :
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Diamétre | Densité | Résistance Module Pourcentage | Température {Température de fusion| Absorption d'eau

Type de fibres |équivalent| relative |alatraction| d'élasticité |d'allongement|d'inflammation| d'oxydation ou de (ASTM D 570)

x10°m) (MPa) (MPa) a la rupture (°C) décomposition (°C) | % de masse
Acrylique 5-17 |1,16-1,18| 200- 1000 | 14 000 - 19 000 75-50 - 220-235 1,0-25
Aramide | 12 1,44 2900 62 000 4.4 élevée 480 4,3
Aramide Il 10 1,44 2340 120 000 2,5 élevée 480 1,2
(module élevé)
Carbone | 8 1,6 -1,7 | 2480 - 3030 380000 05-07 élevée 400 nul
Carbone I 9 1,6 -1,7 | 3445- 4000 230 000 1,0-15 élevée 400 nul
Carbone lll 10-13 | 1,6-1,7 | 480-795 | 27 000 - 35 000 20-24 élevée 400 37
Carbone IV 9-18 | 1,8-2,15|1515-23100 150 000 - 480 000| 0,5-1,1 élevée 500 nul
Nylon 23 1,14 1000 5200 20 - 200-220 2,8-50
Polyesther 10-80 [1,34-1,39| 220- 1100 17 000 12-150 590 255 0,4
Polyéthyléne | 25-1000 |0,92-0,96| 80 -600 5000 3-80 - 135 nul
Polypropyléne| 20-200 (0,90-0,91| 140-700 3400 - 4800 15 590 165 nul

Tableau.1.2 : Propriétésdesfibres synthétiques[2]

[.2.1.2- FibresMétalliques:

Les fibres métalliques sont de types et de formes variées et présentent une trés bonne
compatibilité avec le béton. La figurel.8, présente différentes géométries de fibres
métalliques.

Les fibres sont composées d'acier au carbone, d’ acier inoxydable ou d acier galvanise
contre la corrosion. En général, la longueur des fibres varie de 25 a 60 mm et le diametre
varie de 0,5 a 1,3 mm. La fabrication des fibres métalliques s effectue selon plusieurs

méthodes en relation avec leurs formes géométriques multiples (ASTM A 820) [2].

Bouts ondulés Bouts plats Bouts en crochets
M [ ] ] J \_
Crépé Téle ondulée déformée Téle ondulée déformée

x (AT oV VoW v

Téle ondulée déformée ' Amorphe ' Autre machinage

T Nt — -

Fig. 1.8 : Géométrie des fibres métalliques n
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1.2.1.3- Fibresde Verre:

Les fibres de verre sont produites essentiellement sous deux formes : les fibres d’isolation
et lesfibrestextiles.

Les fibres d'isolation se présentent sous la forme d’un enchevétrement de fibres assez
courtes congtituant une sorte de matel as, souvent désigné sous le nom de « laine de verre ».
Le diametre moyen d’une fibre est de quelques microns. Le matelas est considéré comme
un isolant thermique en raison de I’air emprisonné et immobilisé entre les fibres et qui
représente plus de 99% de son volume.

La composition du verre a destination des fibres textiles est tres différente de celle
employée pour les verres courants. Les fibres doivent pouvoir résister aux agressions des
agents chimiques et avoir une résistance mécanique a la traction exceptionnellement
élevée. Leur composition, trés pauvre en oxydes alcalins, contient des quantités
importantes d’alumine, d'anhydride borique et d oxydes alcainoterreux. Elles sont
destinées a différents domaine notamment celui du batiment.

Les fibres de verre sont trés fragiles. Elles sont disponibles dans le commerce sous forme
de bobines ou de fils coupés. La plupart des verres peuvent étre attaqués par les alcalis des
ciments. Cependant, des recherches ont pu mettre en évidence une derniére génération de
fibre de verre (type S) ayant une bonne résistance aux alcalis, ou encore des verre (type R)

pouvant résister cette fois-ci alacorrosion[3-7 - 17].

Fig.1.9: Fibredeverretextile (type S) [3]
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[.2.1.4- Fibres Végétales:

L’ utilisation des fibres naturelles d origine végétales dans la construction remonte aux
années ou |’ on fabriqué des briques renforcées par de la paille ou des roseaux ; et c'est en
1970 qu'est apparu le premier composite associant un liant hydraulique a des fibres
végétales, en effet le platre renforcé a servit dans la réalisation de plusieurs ouvrages.
Actuellement le monde connait de récents développements dans le domaine du
renforcement de ciment et béon avec des fibres végétales. Suite aux problémes de santé
rencontrés avec les fibres d’amiante, plusieurs axes de recherches se sont orientés vers la
substitution de celles-ci par lesfibres végétales[7].

1.2.1.4.1- Classification desfibresvégétales:

Les fibres végétal es sont classées en quatre groupes suivant leur provenance, a savoir [7] :
a- LesFibresde Feuilles:

Ces fibres sont obtenues grace au rejet des plantes monocotylédones. Les fibres sont
fabriguées par un chevauchement de paquet qui entoure les feuilles pour les renforcer. Ces
fibres sont dures et rigides. Les fibres de feuille les plus cultivées sont: la fibre de Sisal, de
Henequen et d’ Abaca [17].

b- Lesfibresdetiges:

Les fibres de tige sont obtenues dans | es tiges des plantes dicotyl édones. Elles ont pour réle
de donner une bonne rigidité aux tiges des plantes.

Les fibres de tige sont commercialisées sous forme de paguet de cordes de toutes
longueurs. Elles sont par la suite séparées individuellement par un processus de défilage.
Les fibres, une fois séparées, sont utilisées dans la fabrication de cordes ou de textiles ou
bien dans |e renforcement du ciment et béton.

Les fibres de tige les plus utilisées sont les fibres de jute, de lin, de ramie de sunn, de
kennaf, d’ urena et de chanvre [17].

c- Lesfibresdebois:

Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les bambous ou |es roseaux.
Elles sont généralement courtes. Plusieurs chercheurs ont montré I’ efficacité de ces fibres
dans le renforcement des ciments[7].

d- Lesfibresde surface:

Les fibres de surface entourent en généra la surface de la tige de fruits ou de grains. Les
fibres de surface des grains congtituent le groupe le plus important dans cette famille de
fibres. Nous citons entre autre le coton et la noix de coco (coco). Les fibres de coco ont

donné de bons résultats pour larésistance alaflexion du ciment de fibre [7].



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART ET MATERIAUX DE L’ETUDE 2008 / 2009

[.2.1.4.2- Caractéristiques Chimiques des fibresvégétales:

Les fibres végétales sont caractérisées par leur compostion chimique qui influe
énormément sur leur durabilité et spécialement dansles milieux acalins.

La composition chimique des fibres végétales est formée de trois principaux congtituants a
savoir : laCellulose, I'Hémicellulose et lalignine.

Mais avant d’ aborder |a caractérisation chimique des fibres végétales, nous rappel ons dans
la figure suivante la structure classique d’un matériau naturel avec la localisation des

différents congtituants [4].

: lamelle mitoyenne

: paroi primaire
: parois secondaires
: lumen

Fig.1.10: Structure d’une paroi cellulaire (type bois). LM contient lalignine, P
et Smajoritairement lesfibres cellulosiques[4].

De toute la grande variété de sources lignocellulosiques dont on peut disposer, le boisest le
type de lignocellulosique le plus utilisé au niveau mondial spécialement a cause de son
utilisation pour la fabrication des pates a papier, dans les industries du mobilier et la
construction, et auss comme combustible. La production globale du bois de scierie au
niveau mondial était en 1997 de 122,6 10° m® pour les feuillus et 316,3 10° m* pour les
coniferes.

La majorité des fibres naturelles (fibres lignocellulosiques hors bois) proviennent de
plantes qui se trouvent dans les pays en voie de développement comme I’ Inde, 1a Chine ou
le Brésil. La production de ce type de fibres est difficile a estimer a cause de la diversité
des sources et des especes. Cela dit, on peut faire une estimation a partir de différentes

sources bibliographiques comme indiquée dans le tableau 1.3 [4] :
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Sour ce defibres Millier stonnes fibr es séches

Bois 1750 000
Pailles (BI§, riz, orge, avoine, seigle, lin) 1145000
Tiges (mai's, sorgho, coton) 970 000
Bagasse de canne a sucre 75 000
RoseaLix 30 000
Bambou 30 000
Fibres de Coton 15000
Tiges (jute, kénaf, chanvre) 8000
Papyrus 5000
Périlibériennes (jute, kénaf, chanvre) 2900
Linters de coton 1000
Alfa 500
Feuilles (sisal, abaca, henequen) 480
Sabai (herbe a & éphant) 200

Tableau.1.3 : Inventaire des principalesfibres disponibles au plan mondial par an [4]

a- LaCedllulose:

Lacellulose est le polymére d’ origine naturelle le plus abondant et aussi |e plus intéressant
technologiquement. Les fibres cellulosiques proviennent habituellement du bois, soit des
feuillus soit des résineux (coniferes) mais ce sont également des fibres de tiges et feuilles
comme les pailles de céréales, les cannes ou les roseaux , des fibres prélibériennes comme
lelin, le chanvre ou le kennaf , desfibres de feuilles comme |’ abaca ou le sisal ou lesfibres
de graines comme le coton ou les noix de coco.

La cellulose est composée de macromolécules congtituées par la polymérisation d'une
molécule élémentaire : le glucose. La cellulose est ains congtituée exclusivement de
carbone, doxygene et d'hydrogéne. Les macromolécules groupées paralélement en
faisceaux forment les filaments micellaires qui, rassemblés en grand nombre donnent
naissance aux fibrilles. Ces dernieres associées entre elles, forment les fibres. La cellulose

est une substance peu sensible ala plupart des agents chimiques [4 - 5].
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o CH,OH
HO o C HO 20~ on
HO 0 HO O
CH;OH © CH,OH
~ n
Glucose

Fig.1.11 : Structure chimique dela cellulose [5]

Toutes les propriétés de la cellulose sont étroitement corrélées a la forte densité des
liaisons hydrogene qui se développent entre les chaines. Malgré la présence multiple de
groupements fonctionnels hautement réactifs que sont les hydroxyles, la cellulose réagit
difficilement. Les interactions moléculaires intercaténaires sont fortes et assurent
I’ essentiel de la cohésion tout en empéchant la pénétration des réactifs car la rupture de ces
interactions est le préalable a toute réaction. La cellulose n’est pas hydrosoluble mais est
fortement hydrophile, propriété qui est al’ origine, pour les fibres exploitées, de leur grand
confort en tant que fibres textiles. Dans les conditions normales d’ utilisation, elle peut
contenir jusqu'a 70% deau plus ou moins liée. Le remplacement d une partie des
interactions inter-chaines par des liaisons hydrogenes entre la cellulose et |’ eau provoque
une plastification du matériau et donc une diminution de ses caractéristiques mécaniques.
Alors que la contrainte a la rupture des fibres de cellulose tres cristalline peut atteindre 700
MPa a sec, elle peut perdre jusgu’a 30% de sa valeur en atmosphere humide. Toujours
gréce a une grande cohésion, la cellulose est insoluble dans |a plupart des solvants. Comme
tous les polymeéres qui contiennent de I’ oxygéne dans la chaine principale, la cellulose est
sensible al’ hydrolyse (fonction cétal ou acétal qui permet cette hydrolyse). En milieu acide
par exemple, la coupure des chaines est aléatoire et, a partir de la cellulose native, sont
obtenus progressivement des espéces de degré de polymérisation inferieur puis des oses
bien identifies, jusqu’ au glucose.

b- L’'Hémicedlulose:

De composition chimique trés voisine de la cellulose, elle est combinée a la cellulose et
partiellement a la lignine. L’ hémicellulose permet d'unir les filaments micellaires de
cellulose pour former lesfibrilles.

On introduit sous cette dénomination tous les polysaccharides qui se trouvent dans les

lignocellulosiques a coté de la cellulose et des pectines. Les hémicelluloses, a la différence
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de la cellulose sont composés de différents sucres qui forment des chaines courtes avec
ramifications. Les sucres présents peuvent se diviser en différents groupes. La chaine
principae d’une hémicellulose peut étre constituée d’ une seule unité comme par exemple
les xylanes ou de deux ou plusieurs unités de sucres différentes (hétéropolymere).

La teneur en hémicelluloses, tant par la qualité que par la variété est trés différente selon
I’espece, qu'il sagisse de bois ou d' un autre matériau lignocellulosique. Dans le cas du
bois on peut montrer la présence majoritaire de mannose et de galactose dans les coniféres
tandis que le xylose et les groupes acétyle sont plus abondants dans les feuillus. Dans
d’ autres lignocellulosiques, le principal monosaccharide dans la fraction hemicellulosique
est le xylose tandis que | es autres sucres sont trés minoritaires.

Les hémicelluloses se caractérisent par leur solubilité en solutions alcalines diluées. 1l y a
guelques hémicelluloses qui peuvent s extraire a I’eau chaude mais dans la majorité des
cas, on a besoin d'une solution a environ 10% NaOH pour les extraire. Aprés I’ extraction
alcaline, un groupe d’hémicdluloses précipite quand on neutralise la solution. Ce type
d’ hémicelluloses (nommées hémicelluloses A) sont des polysaccharides de masse molaire
élevée, linéaires ou presgue linéaires et normalement ayant trés peu (ou aucun) de groupes
carboxyliques. Les hémicelluloses qui restent en solution (nommées hémicelluloses B)
sont généralement plus branchées, avec une masse molaire plus basse et avec de nombreux
groupes carboxyliques.

D’une facon générale les hémicelluloses ont des propriétés d épaississant, émulsifiant,
gélifiant, adhésif et adsorbant. Les études réalisées avec différents types d’ hémicelluloses
en provenance des rafles de mais, sorgho, kénaf ou coques de tournesol montrent le

comportement rhéologique épaississant [4-5].

OH __OH

_ O
Galactose
Fucose 0
OH o

OH
0 o oH
OH O O
OH
OH 0) OH e)

O OH
Glucose

Fig.1.12 : Structure d’une classe d’hémicellulose [5]
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c- LaLignine:

La lignine est composée comme la cellulose et I'hémicellulose de carbone, d'oxygene et
d'hydrogéne. C'est une matiére qui soude les fibres entre elles et confére aux plantes leur
rigidité. Il faudra soit la dissoudre a l'aide de produits chimiques, soit |I'assouplir par
montée de température, afin dextraire du bois des fibres cellulosiques souples et
individualisées.

La lignine qu'on utilise pour des applications en tant que polymére provient
essentiellement des liqueurs noires issus des deux procédés de fabrication de pétes
papetiéres les plus répandus industriellement : le procédé au sulfate ou procédé kraft et le
procédé au sulfite.

La lignine est un polymére polyphénolique formé a partir d’ unités phénylpropane avec
comme « monomeres » principaux les acools coumarilique, synapilique et coniférylique.
Ces unités sont unies par des liaisons aryl-alkyl-éther pour donner un réseau
tridimensionnel dans le végétal. La lignine a une structure trés hétérogéne qui varie en
fonction des différentes espéces végétales. C'est pour cette raison qu'il est extrémement
difficile de préciser totalement une structure donnée et qu’on propose donc plutét des
structures schématiques qui représentent une distribution moyenne des différentes unités
phénylpropane et montrent en plus la présence de fonctions minoritaires (C=C, C=0, ...).
On peut utiliser la lignine comme polymeére dans les domaines d’ application suivants [4]:
Adhésif ou liant pour : briquettes de charbon, céramiques, charbon actif, fertilisants, agent
antistatique de la poussiere, panneaux de particules, fibres de verre, pate de linoléum,
stabilisants de sols, minerais, sable dans|’industrie de fonderie, aliments pour animaux.
Dispersant pour : ciments, argiles, céramiques, teintures, pigments, boues de forage,
tannage du cuir, mélanges de béton, gypse, charbon actif.

Stabilisateur d’ énulsions: asphalte, cirage, pigments, teintures, pesticides, cires.
Séquestrant dans. systémes de micronutriments, composes de nettoyage, traitement des
ealx pour chaudiéres et systémes de réfrigération.

Aide a la mouture dans: fabrication du ciment Portland, fertilisants de jardin.

Autres applications : charge dans le caoutchouc, précipitation de protéines, éectrolyse
(raffinage du cuivre), réduction de la teneur en eau dans le ciment et le béton, agents

d entrainement de |’ air dans le ciment [4].
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Fig.1.13: Représentation dela structuredela Lignine [4]

|.2.2- Procédé De Fabrication Et De Recyclage Du Papier-Carton :

Apres avoir passé en revue les différentes fibres utilisées pour le renforcement du béton, et
étant donné a titre de rappel, que dans le cadre de ce projet, les fibres utilisées pour le
renforcement du béton sont issues du recyclage de papier-carton, nous abordons
maintenant le procédé de fabrication et de recyclage du papier-carton et ce afin de mieux
cerner les propriétés intrinseques du matériau composite.

Le papier et le carton sont deux matériaux fibreux de composition identique. Le grammage
de ces matériaux (en g/m?) permet de définir plus précisément le terme a employer.

Le bambou, le chanvre, le lin, e bois sont les matiéres de base nécessaires a la fabrication
du papier et du carton. On retrouve dans les fibres de ces végétaux un constituant commun
- la cellulose. Cette substance est effectivement présente dans toutes les plantes supérieures
(plantes compliquées qui congtituent la vegétation la plus aisément visible des prairies, des
champs et des jardins) dans des proportions différentes, a savoir a titre d’exemple 95 %
dansle coton, de 60 a 90 % danslelin et le chanvre et environ 50 % dans |e bois.

La cellulose est un composant majeur du produit fabriqué (papiers, cartons et textiles) a

partir de ces végétaux. Le produit fabriqué devient ainsi, du fait méme de sa composition,
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une ressource cellulosique directement exploitable apres sa récupération. Il ne faut pas
chercher a extraire la cellulose du produit récupé&ré mais préparer son entrée dans un
procédé de fabrication. L'utilisation de matériaux récupérés a été vite percue comme
intéressante par les fabricants de papiers-cartons. Au X1Ve siécle, les vieux chiffons sont
alors employés. Devenue trés colteuse, la fabrication du papier a partir de chiffons est
désormais réservee a des produits finis luxueux. Actuellement, ce sont les déchets papiers-
cartons qu’ on tache de récupérer. Abandonné ou destiné a |’ abandon par son détenteur, le
produit papier-carton devenu déchet papier-carton peut étre collecté et trié en vue du
recyclage.

Les produits papiers-cartons récupérés contiennent les fibres cellulosiques issues des deux
familles d’'arbres principaement utilisées. Il sagit d’une ressource en cellulose que
I"indugtriel papetier ne doit pas chercher a extraire du milieu naturel contrairement a la
cellulose congtitutive du bois. Les fibres cellulosiques de récupération, obtenues a partir
des papiers et des cartons récupérés aupres de leurs détenteurs, peuvent ains retourner
dans le cycle de la production du papier-carton ou étre utilisées comme dans notre cas dans

le batiment, pour I’ éaboration d’ un nouveau matériau isolant.

[.2.2.1- LA FABRICATION DESPATESA PARTIR DE PAPIERS-CARTONSRECUPERES[17] :

La préparation de la péte a papier est |’ étape précédant toute fabrication papetiére. La péate

désigne ici la matiere congtituée de fibres cellulosiques en suspension fluide. Toutes les

opérations sont effectuées en milieu aqueux pour assurer I’ adhésion des fibres entre elles.
1.2.2.1.1- LeDéfibrage:

Le défibrage dans I'eau des produits papiers-cartons récupérés alieu :

e Soit dans un Pulpeur. C'est une cuve cylindrique dans laquelle un rotor crée de fortes
turbulences qui désagrégent les produits papiers-cartons récupérés. Des dispositifs
adaptés (poire a pulpeur, sacs de décontamination) permettent une premiére extraction
des contaminants dans le pul peur ;

e Soit dans un tambour en rotation et |égerement incling, facilitant aing |’ évacuation des
matiéres indésirables. Le tambour peut atteindre une longueur de 28,5 m et un diamétre
de 4 m. Il tourne & une vitesse de 13 tours/minute et peut traiter 1 300 tonnes de papiers-
cartons récupérés par jour.

En sortie de pulpeur ou de tambour, une pré-épuration permet d'éliminer les impuretés

grossiéres grace a des tamis vibrants, des classeurs a fentes et a trous et des épurateurs
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centrifuges. L'épuration fine compl éte cette opération et permet d'éliminer les contaminants

résiduels selon leur densité (dans des cyclones) ou leur dimension (par classage tresfin).

Fig.1.14 : Désintégration dans un tambour des produits papiers-
cartonsrécupérés|[17]

1.2.2.1.2- Ledésencrage par flottation :
Pour désencrer un papier il est nécessaire dans un premier temps de décrocher les

particules d'encres. Ce décrochage est facilité lors de I'étape de défibrage. On agit pour cela
sur différents paramétres tels que la quantité et la nature des produits chimiques gjoutés, le

pH, latempérature, le temps de contact, etc....

Les produits chimiques intervenant dans le désencrage de la péte sont les suivants :

e La soude caustique est employée pour améliorer le détachement de I'encre en élevant le
pH et en faisant gonfler lesfibres;

e Un surfactant permet de stabiliser les particules d'encre décrochées en solution et
empéche qu'elles soient redéposées sur lesfibres;

e Le dlicate de sodium séguestre certains ions métaliques présents dans l'eau
(essentiellement les ions calcium et magnésium). En I'absence de ce produit, les ions
meétalliques formeraient des dépdts insolubles en réagissant avec le surfactant ;

e Le peroxyde d'hydrogene et un agent séquestrant sont utilisés pour maintenir un niveau
de blancheur de la péte. Celle-ci a tendance a jaunir du fait de I'action de la soude
caustique sur lalignine. Le peroxyde d’ hydrogéne est un agent de blanchiment qui peut
se décomposer sous l'action de méaux lourds en composés inutilisables pour le
blanchiment. Un agent séquestrant est aors utilisé afin de capter les métaux lourds

présents dans |'eau.



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART ET MATERIAUX DE L’ETUDE 2008 / 2009

PARIERS
PATE
@ RECUPRERES DESENCREE
FILTRE
EFURATEUR PATE ‘U‘
EpAREE EPAESIESEUR
CLASSEUR l
EPURATEUR L

¥
RULREUR e
ERLX
~‘

PROCEZS

ROIREL, CELLULES DE FLOTTATION
PULPEUR b M +
DEFIBRAGE DESEMNCRAGE EPURATION

Fig.1.15 : Schéma du défibrage et du désencrage des produits papiers-cartons par flottation [17]

La principale technique utilisée pour la phase d'élimination de |'encre est le procédé par
flottation. Le procédé repose sur les différences physiques et physico-chimiques
superficielles des fibres et des particules d'encre. La suspension fibreuse est envoyée dans
une succession de cellules a la base desquelles des bulles d'air sont injectées. En montant a
la surface, ces bulles dair se chargent des particules d'encres, séparées des fibres, qui se
concentrent sous forme de mousses a la surface des cellules. Ces mousses sont raclées,
aspirées puis évacuées vers |'ingtallation de traitement des boues de l'usine.

Ces boues peuvent étre récupérées et recyclées sous la forme d’un amendement calcique
pour les sols agricoles. Elles sont fortement chargées en calcium provenant des substances
introduites pour améliorer la blancheur et les qualités d'imprimabilité du papier.
L’industrie papetiere exploite ce sous-produit en le commercialisant afin de répondre en

partie aux besoins de I’ agriculture.

[.2.2.2- LA CONSOMMATION DE PAPIER-CARTON EN CHIFFRES[17- 18] :

Le papier accompagne notre dével oppement et rien nindique qu'il en sera autrement dans
les dix prochaines années.

La consommation de papier par habitant dans les différents pays du globe est fortement
corrélée avec leur PIB par habitant. La figure suivante illustre la relation entre la

consommation de papier et de carton et larichesse d'un pays (2004) [18-d] :
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Fig.1.16 : Relation entre la consommation de papier et de carton et la richesse d'un pays (2004) [18-d]
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Fig.1.17 : Demande mondiale de papiers et de cartons 1970-2015[18-d]
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Les autres parties du monde se contenteront d'une croissance plus faible, s bien qu'on
estime que la demande de papiers et cartons croitra en moyenne de 2,2 % jusgu'en 2015 (a
comparer au chiffre de 2,9% pour la croissance économique), ce qui fera passer la
consommation de 320 millions de tonnes aujourd'hui a plus de 450 millions de tonnes [18-
d].

Quen est-il de I'Algérie? D’aprés une étude satistigue menée avant 2005 la
consommation nationale en papier et carton était de 600 mille tonnes par an pour une
production locale, tous produits confondus, ne dépassant pas 50 mille tonnes par an; a
noter qu’en cette période I’ Algérie importée plus de 275000 tonnes de papier et de carton
pour les besoins de I'industrie du papier, chiffre qui est passé en 2007 a 130 000 tonnes et
ce grace a « Tonic » qui mit en place un vaste réseau de récupération réparti sur I'ensemble
du territoire national visant un objectif de 220 000 tonnes de déchets récupérés par an. Ce
qui représente un taux de 38%, qui va Sagjouter au taux national actuel de 10 % [18-a-b-c].

Tous ces chiffres démontrent le potentiel de récupération du papier-carton en Algérie et
incitent de nombreux secteurs a essayer de valoriser ce matériau, et ¢’ est dans ce cadre que

sinscrit notre projet afin d’ exploiter cette ressource dans le domaine de la construction.

|.3- LESCOMPOSITES :

Un composite correspond a l'association de matériaux élémentaires aux caractéristiques
complémentaires, en vue de lui conférer, a |’échelle macroscopique et au moins dans
certaines directions, un ensemble original de propriétés que les congtituants, prisisolement,
ne permettent pas d'atteindre. Légeéreté et résistance mécanique ou fragilité et ténacité
peuvent ains étre associées. Un des constituants peut remplir la fonction de matrice tandis
gue I’ autre, immerge dans le premier, joue un role de renfort. Dans ce type de composite,
la matrice (organique ou inorganique) est continue et enrobe une phase distincte, le renfort,
gui se présente sous forme de particules ou de fibres plus ou moins longues.

Le domaine des composites est vaste et ceux-ci peuvent étre divises en trois types. La
figure 1.18 présente une classification schématique des matériaux composites [5]. Nous y
distinguons trois catégories principales : les composites renforces par des particules, les
composites renforces par des fibres et les composites structuraux. Chacune de ces
catégories se divise en au moins deux sous catégories.

Le but de la fabrication d’un matériau composite est de profiter des propriétés reconnues
de chague composant afin d’en congtituer un qui sera mieux adapte a certaines
applications. Un composite est un matériau qui essaie de combiner les propriétés de ses
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composants pour permettre d’améliorer certaines caractéristiques comme la résistance ala
rupture, ou larigidité, pour des composites a usages mécaniques.

Ces technologies trouvent une application dans des domaines tels que I’industrie
aérogpatiale, la construction automobile, la fabrication d appareils de plongée ou d' objets
gportifs, ou encore des structures minces en béton. Les ingénieurs en aéronautique
recherchent de plus en plus des matériaux de construction légers, robustes, rigides et
capables de résister aux chocs, a I'abrasion et a la corrosion : une combinaison de
propriétés assez exceptionnelle. Dans le cas des bétons, I'utilisation de composites a

permis d’améliorer leur résistance alatraction et leur ductilité.

RENFORCES PAR DES RENFORCEMENT
PARTICULES PAR DES FIBRES

FIBRES
DISCONTINUES STRATIFIES
(COURTES)

FIBRES CONTINUES

GROSSES PARTICULE ;
(ALIGNEES)

RENFORCEMENT 2 FIBRES ORIENTEES
FIBRES ALIGNEES p SANDWICHES
PAR DISPERSION ALEATOIREMENT

Fig.1.18 : Classification schématique des différents types de composites [5]

Le type de composite que nous étudierons au cours de ce travail suit e chemin coloré en

Rouge.

|.4- MATERIAUX COMPOSITESA BASE DE FIBRESNATURELLES:

Parmi les matériaux composites, nous distinguons ceux a matrice polymérique et ceux a
matrice minérale. Nous nous attarderons plus spécialement sur les matrices a base de
matériaux de grande diffusion tél que le ciment. Mais dans un premier temps, nous allons

présenter les enjeux liesal’ utilisation de fibres naturelles.
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[.4.1- Enjeux :

D’une maniere géenérale, |’ utilisation de fibres naturelles comme renforts de matériaux

composites se justifie pour :

v" Valoriser une ressource locale dans des pays industrialisés ou peu industrialisés, les
composites a fibres naturelles ouvrant de nouveaux débouchés aux produits agricoles;;

v' Développer des matériaux et des technologies prenant en compte |'impact sur
I”environnement. Les fibres naturelles sont produites et se recyclent naturellement sur
terre depuis des millions d’années (matériaux biodégradables et renouvelables par
culture).

Le choix des fibres provenant d'un milieu naturel et présentant des performances

mécaniques intéressantes est guide par :

v Leur origine et leur fonction ;

v Leur disponibilité : une fibre naturelle est considérée comme disponible si le volume
de fibres présent sur le marché est suffisant pour réaliser des piéces indudrielles. Sa
production est liée aux débouchés ;

v" Leur composition et leur structure souvent complexes. Bien que les matériaux
composites soient souvent présentés comme originaux et innovants, le milieu naturel
en offre d§a un large panel, que ce soit dans le monde végétal ou dans le monde
animal. Une multitude de matériaux naturels, les uns rigides mais légers, comme les
coquilles de noix, et les autres souples mais résistants, comme le bois, doivent leurs

propriétés mécaniques aleur structure composite.

Un matériau est dit biodégradable s'il est totalement décomposé par des micro-organismes
(des bactéries par exemple). Les fibres naturelles sont biodégradables et doivent le rester a
la suite des traitements qu’ elles subissent pour une application de renfort d'un matériau
composite (la vitesse de dégradation peut étre, elle, modifiée). Le résultat de cette
décomposition est la formation d'eau, de dioxyde de carbone et/ou de méthane et
éventuellement de sous-produits non toxiques pour I’ environnement [5].

Ces fibres sont consdérées comme neutres vis-a-vis des émissions de CO, dans
I” atmospheére puisgue leur combustion ou leur biodégradation ne produit qu’une quantité
de dioxyde de carbone égale a celle que la plante a absorbé pendant sa croissance. Les
objets en composites a fibres naturelles sont donc plus faciles a recycler et, si leur matrice
est biodégradable (biopolymeéres), ils sont compostables apres broyage. Les matériaux

composites renforces par des fibres naturelles sont actuellement en cours de
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développement pour remplacer les matériaux traditionnes ; leurs applications sont encore
limitées mais devraient sélargir dans le futur, notamment dans le domaine de la

construction [5].

Le tableau 1.4 présente les avantages et les inconvénients des fibres végétales comme
renfort de matériaux composites. La biodégradabilité des fibres peut étre considérée
comme un avantage ou un inconveénient. Par ailleurs, il n’existe pas de pieces industrielles
adurée de vie illimitée, tout matériau étant voué a devenir déchet. L’ utilisation de ce type
de matériau impose, par une conception réfléchie, de placer la structure en matériaux
composites en dehors des conditions de biodégradabilité. Cette démarche est appliquée

depuis longtemps pour des ouvrages en bois[5].

Avantages I nconvénients

- Faible codt ;

- Propriétés mécani ques spécifiques - Absorption d’ eau ;

importantes (résistance et rigidité) ; - Faible stabilité dimensionndle;;

- Biodégradabilité ; - Biodégradahilité.

- Non abrasif pour lesoutillages;; - Faible tenue thermique (200 a 230°C) ;
- Neutre pour I’émission de CO2 ; - Fibres anisotropes ;

- Demande peu d’ énergie pour de -Variation de qualité en fonction du lieu de
production ; croissance, des conditions

- Pas de résidus aprés incinération ; météorologiques ;

- Pasd'irritation cutanée lors de la - Pour des applicationsindustrielles,
manipulation desfibres; nécessite de gestion d’ un stock ;

- Ressource renouvelable ; - Renfort discontinu.

- Bon isolant thermique et acoustique

Tableau 1.4 : Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales comme renforts de matériaux
composites[5].
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|.4.2- Matrice polymere et fibresvégétales:

Les composites a matrice polymeérique (CMP) sont généralement constitues d’ une matrice
de résine (substance macromoléculaire formée par polymérisation ou polycondensation) et
d'un renfort de fibres. Les matrices communément utilistes dans I’élaboration de
composites a fibres naturelles vont des thermoplastiques, tels le polypropylene et le
polyéthylene, aux thermodurcissables tel |e polyester.

Plusieurs études dans | e passé ont déja tenté de modifier les propriétés de surface des fibres
de cdlulose afin d'améiorer leur adhésion avec une matrice polymérique. Des méthodes
variées comme les traitements corona, plasma, alcalin, thermique, €tc....ou encore avec
d’autres produits chimiques ont permis d’améliorer la compatibilité des fibres avec la
matrice. Cependant, certaines de ces méthodes posent les inconvénients d' utiliser des
éguipements et/ou des produits chimiques onéreux.

Les fibres naturelles possedent donc un fort potentiel de développement comme agent de

renfort dans les matrices polymeres [5].

|.4.3- Matrice minérale et fibresvégétales:

Dans le domaine de I'habitat, le torchis est consdéré comme le premier matériau
composite de I'histoire. Il est composé d'une matrice plastique (terre) et de renforts (fibres
végétales). C’ était |le matériau de construction des habitations des |e néolithique. Les Celtes
I’ont utilisé pour construire les murs de leurs maisons. Le torchis est une technique de

construction du type ossature remplissage.

Traditionnellement, |'ossature porteuse principade est congituée de solives en bois,
complétée par un clayonnage a base de bois, qui sont de petits morceaux de bois de
chétaignier appelés fuseaux, joncs, roseaux ou bambous. Ces fuseaux sont enroulés d'un
mélange de terre a I'état plastique auquel sont souvent ajoutées des fibres végétales ou
animales. Seule |'ossature joue un réle structurel. Le mélange en torchis ne détient pas de

fonction porteuse.
Potentiel et compatibilité des fibres avec le ciment :

Les fibres végétales comme le sisdl, le jute, e lin, le chanvre ou encore le bambou, et les
fibres de bois ont éé utilisées comme renforts des matrices cimentaires dans les pays en
voie de développement, dans le secteur du batiment. La résistance en flexion de ces
matrices fragiles, telles les mortiers ou les pates de ciment, peut étre considérablement

améliorée grace aux propriétés mécaniques des fibres (résistance en traction élevée). De
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plus, une modification notable dans le comportement du matériau est observée une fois que
la matrice Sest rompue : passage d'un comportement fragile a un comportement

composite.

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

nécessaires afin d améliorer leur durabilité dans un milieu cimentaire tres alcalin.

Le traitement des fibres de sisal avec des agents tels que le silicate de sodium, le sulfure de
sodium, le sulfate de magnésium, des composes a base de cuivre ou de fer ains que des
sels de baryum et de sulfure a été étudié par certains chercheurs [5 -10]. Cependant, aucun
d’entre eux n"aaméioré la durabilité des fibres dans la matrice cimentaire. L’ imprégnation
des fibres avec des agents hydrophobes a également été envisagée. Excepté les acides
stéarique et formique, qui entrainent un retard du recouvrement des fibres par le ciment,
tous les autres traitements (acétate de polyvinyle, huile de silicone, goudron, latex ou
asphalte) n’ont pas empéché la minéralisation de la fibre. L’imprégnation des fibres de
sisal avec des composants organiques dérives du bois, comme les tanins ou les huiles
végétales, a été étudiée par Canovas. Cet auteur indique une légére diminution dans le
procédé d enrobage par la matrice cimentaire, mais la dégradation de la fibre n’est pas

complétement évitée [5 - 10].

La réduction de I’alcalinité de la matrice par I’ utilisation de matériaux pouzzolaniques a
été reportée dans plusieurs études [5]. Les matériaux étudies incluaient les ciments
alumineux et les ciments Portland modifies par I’ gjout de fumée de silice, de cendres ou de
pouzzolanes naturels comme la pierre ponce ou la diatomite. Le remplacement de 45% en

masse du ciment par de la fumée de silice entraine une perte de résistance du composite.

Une amélioration a cependant été observée lorsqu’ un ciment alumineux est utilise avec des
pouzzolanes naturelles. Concernant le ciment Portland, aucune amélioration réelle n’a été

observée [5].

Toledo-Filho et a, proposent alors d’immerger préalablement les fibres dans de la fumée
de silice et de remplacer une partie du ciment Portland par de lafumée de silice non dense

ou de la poussiere de hauts fourneaux [10].
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PROPRIETES MECANIQUESET THERMIQUESDES BETONSDE
FIBRES

[1.1-INTRODUCTION :

Le béton possede des propriétés intéressantes qui lui permettent d’étre utilisé dans la
plupart des ouvrages de construction. Non seulement il peut étre moulé dans des formes les
plus diverses mais il a une bonne résistance a la compression, une bonne durabilité et une
relative faible conductivité thermique et électrique.

Néanmoins, son utilisation est limitée par deux caractéristiques: sa fragilité et sa faible
résistance a la traction et a la fissuration. Il faut mentionner que ces faiblesses sont
sensiblement amplifiées dans des conditions climatiques sévéres telles que le climat
saharien, qui présente un environnement sec et chaud ou encore dans un environnement au
climat froid avec des cycles gel dégel. A cet effet, plusieurs chercheurs ont montré que les
performances mécaniques du béton courant chutent dans ces types de climat [7].

Plusieurs travaux ont donc été effectués dans le but d'améliorer les performances
mécaniques du béton en de tels climats. L'un de ces axes de recherches récentes est le
renforcement par des fibres. Ainsi, des fibres de toutes natures (Acier, Verre, Polymeére et
Végétale) sont gjoutées au béton.

Il apparait alors que la maitrise du comportement de ce nouveau matériau composite
nécessite une multitude d’ essais expérimentaux qui demandent parfois I’ adaptation des
méthodes d’ essais classiques aux conditions nouvelles. En effet, I'incorporation des fibres
dans la matrice du béon a différents pourcentages et différentes longueurs change le
comportement de cette derniere, ce qui compligue souvent le déroulement de quelques
essais classiques du béton. Plusieurs modes d essais spécifiques ont été proposés, par
plusieurs chercheurs, pour caractériser les bétons de fibres [7].

Mais avant toute chose, lors de I’ utilisation des fibres naturelles dans le renforcement du
béton, il est important de vérifier que ces fibres aient certaines propriétés physique et

mécanique appropriees a leur application. Nagaraja [7] a étudié les propriétés de résistance
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de cubes de béton renforcés avec de courtes fibres de nylon et de bambou disposées
aléatoirement et a constaté que seul le renforcement avec le bambou améliore la contrainte
de compression du béton. Une autre recherche menée par Lin [7] amontré que les fibres de
Sisal contribuent Iégérement a une augmentation de la ténacité du béton renforcé. D’ autres
publications ont porté sur le comportement des bétons renforcés de fibre de jute, paille de
riz, canne a sucre, ou encore fibre de bois. A travers les résultats tirés de ces études, il a été
prouvé que I'addition de ces fibres naturelles n"améliore en rien la résistance a la
compression des bétons de fibres comparativement au béton pure. Cependant, la capacité
de chargement ou encore d’ absorption d’ énergie en flexion est sensiblement améliorée.

Au contraire des fibres dacier ou de carbone, les fibres naturelles ne sont pas
commercialisées pour le renforcement du béton, cela est probablement du a1’ incons stance
de I'apport de la fibre et a la qualité du béton obtenu, ains qu’a I’ absence de procédé de
malaxation uniformiseé.

Dans ce qui suit nous allons exposer les propriétés des bétons de fibres aing que quelques

méthodes d’ s récemment dével oppées pour caractériser ce matériau composite.

11.2- COMPOSITION ET MISE EN (EUVRE DESBETONSDE FIBRES :

[1.2.1- Ouvrabilité:

A I'issu de certaines recherches [7] portant sur I’ ouvrabilité des bétons de fibres, il a été
trouvé que I’ gjout des fibres au béton lui confére une certaine cohésion au repos, apportée
par le réseau frottant des fibres, ce qui entraine une nette diminution de I’ ouvrabilité de ces
bétons, et qui est fonction de certains parametres tels que :

» Ledosage enfibre;

» L’éancement (longueur / diamétre) ou encore (longueur / épaisseur) ;

» Lediametre du plus gros granulat ;

A titre d’exemple la figure 2-1 montre la chute d’'ouvrabilité des Bétons de Fibres
meétalliques en fonction de I’augmentation du dosage en fibres ains qu’en fonction de la
diminution de leur élancement (1/d) [7].

D'autres chercheurs [7] proposent des relations empiriques pour limiter le volume des
fibres méalliques en fonction de leur élancement (I/d) et de leur volume (V5), pour obtenir

une bonne ouvrabilité, il en ressort :

Vi(l/d)<3
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Fig.2.1: Effet delateneur en fibresd'acier et leur élancement sur I’ ouvrabilité VeBe[7]
V; : dosage volumique — W; : Dosage massique

Le tableau 2-1 met en évidence la chute d'ouvrabilité des Bétons de Fibres métallique (I =
38 mm, D = 0.4mm) en fonction de I'augmentation du pourcentage des fibres ains qu'en
fonction de I'augmentation du diameétre des gros granulats [7]. Généralement |'ouvrabilité

diminue quand le dosage et lataille des granulats augmentent.

"
Granulats 0-14 965 410
mm
Granulats 0-25 » 615
mm
oa oi
0.75 1.0 15 0.75 1.0 15
32 4.0 73 34 43 8.4
9.1 126 24.1 115 16.7 29.3

Tableau.2.1: Variation del'ouvrabilité en fonction du dosage volumique des fibres métalliques et de
lataille desgranulats[7]
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Certaines fibres telles que les fibres végétal es absorbent une partie de |’ eau de gachage, ce
qui diminue de fagon remarquable |'ouvrabilité des bétons de ce type de fibres [8].

C'est pour cette raison quiil est nécessaire d'optimiser la composition des bétons de fibres,
de sorte a obtenir une ouvrabilité acceptable avec la plus faible quantité d'eau. Pour cela, il
faut souvent utiliser un adjuvant, pour réduire au maximum la quantité d'eau, afin de ne pas
perdre |'effet bénéfique des fibres. Aing |les pourcentages de fibres introduits sont limités
par des problémes de mise en cauvre.

Avant de développer les méthodes de composition des bétons de fibres, nous exposerons
brievement les différents squi déterminent |'ouvrabilité des bétons.

Dans ce contexte, il est a préciser que I’ utilisation des essais statiques d ouvrabilité en
I’ occurrence le cone d ABRAMS ne donnera pas des résultats significatifs pour les bétons
des fibres. Il est nécessaire de développer d autres essais adéguats qui font intervenir un
aspect dynamique. Aind, la tentative de trouver de nouveaux modes d'essais ou de
développer les essais existants, pour mesurer I’ouvrabilité des bétons de fibres, est
actuellement un axe de recherche assez dével oppé.

Un rapport de recherche du 544 ACI Comité [7] a mis en évidence un essai du cbne
d’ABRAMS inverse (ASTM 143) avec |’association d’une vibration interne verticale au
centre du cone pour déterminer I’ ouvrabilité des bétons de fibres métalliques.

En outre, GROTH [7] rapporte qu’ une nouvelle méthode développée par une entreprise
japonaise est utilisée pour mesurer |'ouvrabilité des bétons de fibres métaliques. Elle
consiste a utiliser un cone d ABRAMS et un anneau de 50 cm de diamétre avec
|” association d’ une vibration externe durant un temps Tso compris entre 2 et10 s. Si durant
ce temps la surface d'étalement S est comprise entre 65 et 75 cm le béton est de
consistance normale. Cette méthode peut étre utilisée en laboratoire ou in situ.

D’autre part, SACHANT et al. [9] ont développé un appareil qui mesure |’ ouvrabilité des
bétons de fibres cellulosique déenommeé "New Cone Penetration test (NCPT)". C'est un
cdne métalligue creux avec un angle de 30° au sommet équilibré avec une masse de plomb
afin d atteindre un poids de 4 kg. Aingi, si la pénétration du NCPT dans |e béton de fibres
SouS son propre poids est comprise entre 60 et 200 mm, le béton sera plastique.

En outre, il est important de noter que les essais dynamiques d’ ouvrabilité traditionnels
pour le béton tel que le Maniabilimétre (LCPC) ou le VeBe test demeurent utilisables pour

|es bétons de fibres.
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[1.2.2- M éthode de composition :

Les méthodes de compositions des Bétons de Fibres sont basées sur |’ optimisation des

congtituants de sorte que la compacité soit maximale et I’ ouvrabilité optimale soit proche

de celle du béton classique. En effet, plusieurs auteurs montrent que la compacité du béton

frais est en fonction de sa maniabilité. Ce qui rend possible I'étude de la composition a

partir des mesures de maniabilité [7].

La maniabilité des Bétons de Fibres dépend de la nature des fibres utilisées, de leurs

pourcentages d’incorporation et de leurs élancements. A titre d’exemple, s les fibres

métalliques augmentent |a cohésion du mélange, les fibres végétales augmentent aussi la

cohésion et absorbe en plus un certain pourcentage de I’eau de gachage ce qui réduit

I’ ouvrabilité du béton. Généralement I’ ouvrabilité des Bétons de Fibres est inversement

proportionnelle au pourcentage d’ incorporation des fibres.

Dans la littérature la majorité des méhodes de confection des bé&ons de fibres sont

relatives al’ utilisation des fibres métalliques. Parmi ces méthodes, il en existe certaines qui

ne tiennent pas compte de I’ ouvrabilité alors que cette propriété est une variante principale

pour ce genre de béton.

Parmi les méthodes utilisées pour la confection des bétons de fibres métalliques, qui

tiennent compte de |’ ouvrabilité, Kriker [7] cite différentes méthodes a savoir la méthode

de SWAMY et al, la méthode de SERNA-ROS et |la méthode de ROSSI et al. Ces deux

derniéres sont basées sur un développement de la méthode de BARON LESAGE, qui se

base sur les trois hypotheses suivantes:

» Pour un rapport E/C fixé, le béton le plus maniable est celui ayant un squel ette minéral
SG (Sable/Gravier) optimal ;

» Le dosage optimal en granulat ne dépend pas de la nature et du volume de péte de
ciment (eau + ciment) ;

» L'ajout des fibres métalliqgue ne modifie pas les deux hypothéses précédentes (cette
hypothese a été gjoutée par ROSS) ;

Ains, SERENA-ROS procédent en trois étapes pour composer leur béton avec des fibres

métalliques:

1- Fixer lerapport E/C et le dosage defibres;

2- Faire varier le rapport S/G et tracer la courbe maniabilité en fonction de S/G, déduire le
rapport S/G pour lequel lamaniabilité est la plus grande ;

3- Sur la base de la deuxieme hypothése, ajuster la quantité d'eau uniquement afin

d'obtenir la maniabilité souhaitée (mesurée par le cone d ABRAMYS) ;
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Par ailleurs, ROSSI et al, procédent auss en trois étapes. Les deux premieres sont
identiques a celles de SERENA-ROS, mais pour la troiseme étape ils procedent
différemment ; sur la base des deux premieres hypotheses ROSSI et al, gjustent la quantité
d'eau et de ciment en gardant constant le rapport E/C afin d'obtenir la maniabilité voulue,
mais cette fois ci mesurée avec un maniabilimétre L.C.P.C;

Par ailleurs, pour les fibres végétales, qui se caractérisent par un grand pouvoir
d'absorption d'eau, et vu |e probléme d'évaporation rapide des bétons dans les conditions
climatiques chaudes et séches qui provoque une chute de résistance, il parait probable que
la méthode de SERNA-ROS, puisse produire des bétons de fibres végétales de bonnes
résistances. En fait, la quantité d'eau absorbée par les fibres pourra étre utilisée comme une
source d'humidité interne dans les béons qui assurera la continuité du processus
d'hydratation et I'évolution de la résistance.

En plus de I'optimisation du squelette solide (S/G), d'autres auteurs tel BOUCHEKOUK et
a. [7] optimisent auss la forme des fibres pour avoir un gain de résistance du béton de
fibres tout en travaillant avec une matrice fixe et une maniabilité correcte. Cette méthode a
été appliquée pour les bétons et mortiers des fibres métalliques, de verre et de polymere.
Enfin, il faut préciser que la plupart des méthodes de confection des bétons de fibres

insistent sur lamise en place d'essais de qualification pour accompagner les formulations.

I1.2.3- Fabrication et mise en ceuvre des bétons defibres:

Les opérations de malaxage et de mise en cauvre des bétons de fibres sont des étapes trés
importantes dans la détermination de leurs propriétés a I'état frais ou durcis. Toutefois,
dans |le malaxage des bétons de fibres, il faut veiller a obtenir une ouvrabilité acceptable et
une bonne dispersion des fibres dans le mélange pour éviter la formation de pelotes de
fibres "oursins'. Pour cela il faut respecter le pourcentage critique qui est le pourcentage
limite admissible de fibres a introduire dans la matrice pour éviter les problemes de mise
en oaivre.

Le pourcentage limite dépend du rapport I/d de la fibre de la proportion et de la dimension
maximum des granulats ains que de la technologie de la mise en cauvre. |l faut souligner
gu'un malaxage énergigque n'est pas toujours recommandé parce quil peut endommager les
fibresfragiles.

Ainsi les pourcentages limite des fibres introduites sont toujours limités par la technique de
mise en cauvre. A titre d'exemple le tableau 2-2 donne les techniques de mise en ceuvre de
guel ques bétons de fibres [ 7].
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Type de béton de fibres M éthode de mise en cauvre

Malaxage
Fibresde Verre Projection manuelle

Projection automatique

. _ Malaxage
Fibres Métalliques -
Projection
_ X Malaxage
Fibres de Polypropyléene - . _ .
Magnani (méthode de production de I’amiante ciment)
Fibres Cellulosiques HATSHEK (méthode de production de I'amiante ciment)
Fibres de Sisal Malaxage

Tableau.2.2 : Techniquesde mise en cauvre desbétonsdefibres[7]

Suivant la nature des fibres utilisées, le COMITE 544 deI'A.C.1. [7] recommande plusieurs
méthodes pour la fabrication des bétons de fibres, qui varient en fonction du type de fibres
comme suit:

1- Mélanger les fibres et les granulats avant |'introduction dans le malaxeur (par exemple
gjouter les fibres sur un tapis roulant d'alimentation des granulats), cette méthode
convient plus pour les fibres métalliques.

2- Mélanger d'abord les granulats et le sable, gjouter les fibres puis le ciment et I'eau. Cette
méthode convient pour les fibres de polypropyléne de facon ales défibrer.

3- Ajouter les fibres en fin de malaxage et adapter un temps de malaxage minimum pour
obtenir la répartition homogene. Cette méthode convient pour les fibres fragiles (de
verre).

Concernant les bétons de fibres végétales, plusieurs chercheurs [10-11] préconisent la

méthode suivante:

» Mélanger d'abord les granulats et |e sable avec 40% de |'eau de gachage ajouter petit a
petit les fibres et en méme temps 30% a 35% d'eau de gachage, pour éviter la
formation de pelotes de fibres, en suite gouter le ciment et le reste d'eau. Le temps
global de malaxage est de 5 min.

D’ autres recherches menées par BENTCHIKOU [12] sur un composite binaire (ciment-
fibres de papier recyclé) préconisent une méthode simplifiée pour |’ élaboration de ce

composite a savoir le mélange des fibres avec le ciment a sec puis gjout de I’ eau tout en
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poursuivant le malaxage. Etant donné que ce projet a éé établi dans la continuité des
travaux de BENTCHIKOU, nous utiliserons logiquement le méme mode opératoire lors de
laréaisation du composite binaire ;

Une méthode assez analogue a été proposée par BEDERINA [13] lors de la confection
d’un béton de sable avec gjout de copaux de bois et ce en gjoutant les copaux saturés en

eau a un mélange des matiéres premieres seches congtituant le béton de sable.

I1.3- CARACTERISATION M ECANIQUE DES BETONSDE FIBRES :

L’ association Fibres-Ciment constitue un matériau composite ayant un comportement
assez différent de celui du béton classique, ce nouveau composite se caractérisera
généralement par une certaine ductilité accompagné d’une amélioration de la résistance a
latraction et donc alafissuration.

Le comportement de ce composite éant assez compliqué et difficile a cerner, car

dépendant de plusieurs facteurs qui eux mémes varient selon certains parameétres a savoir:

Propriétés desfibres :
v" nature delafibre (acier, verre, végétale...) ;
v élancement desfibres (I/d) ;
V" quantité de fibres incorporée ;

Propriétés de la matrice:
v qualité et quantité de ciment ;
v qualité et dimensions des granulats;
v" rapport E/C;

Comportement de la bande d'interface :
v géométrie desfibres;
v typedecure;
v mode de chargement ;

Conditions de mise en cauvre :
v' distribution, orientation et espacement desfibres ;
v mode de remplissage du béton (pression, vibration) ;

Le développement de méthode de dimensionnement de structures en béton renforcé de
fibres passe incontournablement par la définition de grandeurs caractéristiques qui integre

le potentiel du matériau. En accord avec les reglements usuels du béton armé qui sont
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basés sur I'analyse de I'équilibre mécanique d'une section, il parait naturel de prendre en
compte |'apport des fibres dans une matrice cimentaire sous la forme dune loi de
comportement en traction des fibres. Cest sur cette base quune méthode de
dimensionnement a d'ores et déja été développée en France en intégrant directement la
notion d'ouverture de fissure [15].

Cependant, les essais de traction directe nécessitent des matériels de laboratoire tres
performants et le protocole d'essais, relativement délicat, conduit souvent a préférer les
essais de flexion dans le cadre d'études prospectives sur les performances du béton
renforcé de fibres.

Dans cette logique, des normes, dont la norme ASTM C-1018 [14-15], ont défini des
indices de ténacité (cf. annexe), sur des bases énergétiques, pour qualifier les performances
du matériau. Maheureusement, il a éé démontré que ces indices ne peuvent pas étre
utilisés pour caractériser les qualités du matériau requises dans le cadre d'une conception
de structures [14]. C'est peut étre la raison pour laquelle ce type de norme ne fournit
aucune directive quant al'exploitation possible de ces indices de ténacité.

Une méthode aternative sera donc proposer afin de caractériser les performances du béton
renforcé de fibres.

Sachant que le potentiel de ce type de matériau peut étre évalué de facon intrinséque sur la
base d’une loi de comportement en traction intégrant directement la notion d’ ouverture de
fissure, I’ approche consistera a exploiter les essais de flexion, conscient bien entendu des
limites en termes de représentativité des échantillons utilisés en flexion.

Notion de fragilité d’une section en flexion :

Cette notion fait référence a la capacité d une section de reprendre un effort post
fissuration supérieur a I’ effort qui ainitié la fissuration. Dans le cas d’ un éément sollicité
en traction uniaxiale homogéne, ce critére de non fragilité est indispensable pour assurer
une multi fissuration. Par contre, dans le cas d'un élément sollicité en flexion, le champ de
contrainte n'est pas homogene dans la section. Par suite, |'appréciation de la non fragilité
apparait comme plus délicate.

Deux considérations ont étés envisagees : la premiére consiste a chercher une non fragilité
immeédiate a la fissuration, ¢’ est-a-dire que la capacité de résistance post fissuration de la
section est immédiatement supérieure au moment de fissuration. Dans ce premier cas, la
multifissuration engendrée sera basée sur une multitude de fissure tres peu ouverte.

La deuxieme admet une chute de capacité de résistance aprés fissuration, puis aprés une

certaine propagation de la fissure, la contribution des fibres permet de retrouver une
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capacité de résistance égale voire supérieure au moment de fissuration. Dans ce deuxieme
cas, la multifissuration sera obtenu avec un nombre de fissure plus restreint que dans le
premier cas et ayant des ouvertures plus prononceées.

Quelques calculs préliminaires seront donnés en annexe afin d’évaluer le comportement
d'une section sollicitée en flexion au moment de la fissuration. Il sagit d étudier
I’influence de la contrainte post fissuration apportée par les fibres sur la capacité de la

section a reprendre des efforts aprés fissuration.

Autres techniques de caractérisation mécaniques :

En plus des techniques usuelles telles que la sollicitation a la compression ou la

sollicitation a la traction par flexion a trois ou quatre points, on peut citer d’'autres

techniques de caractérisation physico-mécaniques telles que :

- L’échographie ultrasonore pour caractériser les propriétés d éasticité d’'un matériau
durcis;

- Le Prisométre pour la détermination du temps du début et fin de prise de la péte de
ciment ;

- Pycnométre a hélium pour la détermination de la densité ;
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|1.4- GENERALITESSUR LESTRANSFERTS THERMIQUES :

11.4.1- Généralités:

La Thermique: c'est la science relative a la chaleur. Si depuis toujours I’homme avait
congtaté les effets de la chaleur : dilatation, fusion, ébullition et ceux inverses du froid :
rétraction, solidification, liquéfaction, il n’en avait pas tiré de lois jusgu’a un passé récent.
Les mesures de températures datent du début du XV111°™ siécle [16].

La Chaleur : la chaleur peut se définir comme une sensation. Celle que nous éprouvons
devant un foyer en activité par exemple [16].

Lachaleur est produite par :

- Lacombustion principalement ;

- Lefrottement de deux corps;

- Le passage du courant électrique ;

- Lacompression brusque d’un gaz ;

- Certaines réactions chimiques et nucléaires.

La principale source de chaleur est le soleil.

Lachaleur est une forme d énergie et elle peut donc produire du travail.

Qu’ est-ce gu’' un isolant ther mique ?

En fait, en thermique, comme en éectricité, il n'existe pas d’isolants parfaits, mais des
corps mauvais conducteurs de chaleur et capables de freiner I'intensité d'un flux
thermique. |ls sont caractérisés par un coefficient de conductivité@uési bas que
possible. La presque totalité des matériaux dits isolants répondent a cette définition,
guelques uns sont a la fois employés pour I’ isolation thermique et acoustique.

Le premier isolant thermique connu a été le vétement qu’il soit congtitué de peaux de béte
ou de tissage laineux. Ensuite I’homme tenta de se protéger en conservant et en
construisant son habitat de maniére a y maintenir une température convenable. |l évitait
ains que la chaleur dégagée par le foyer soit totalement perdue.

Le centre de vie mitoyen d’ une étable et qui profite de la chaleur naturelle, est surmonté du
grenier a fourrage. Celui-ci isole I'ensemble sur sa surface la plus vulnérable aux
déperditions de chaeur, cette répartition des locaux est intelligente sur le plan de son
exploitation hivernale.

[l faut reconnaitre que c’'est la le seul exemple ancestral de construction ou apparaisse le
souci d'isoler du froid d'une maniére proche de notre conception moderne de I’isolation
thermique. En fait pendant des siecles, les constructeurs ont étés beaucoup plus soucieux
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de solidité que de confort et les installations romaines de chauffage central resteront sans
lendemain. D’ ailleurs, en Europe, les événements ne se prétent pas particuliérement a une
évolution dans ce sens, que I’ on soit dans la zone d’influence romaine, ou la pierre marque
I"architecture, ou dans la zone nordique, ou le bois, le pisé et la terre cuite sont les
matériaux courants, partout s éléevent des constructions massives pour résister plus aux
intempéries qu’ aux variations de température.

Les avantages évidentsde I’isolation :

L'isolation réduit les consommations de chauffage: toute augmentation de I’isolation
d’une paroi va réduire les déperditions thermiques a travers cette paroi. Cette réduction
serra d’ autant plusimportante que la paroi était thermiquement mauvaise.

Elle se réduit par une économie d’ énergie, donc par une réduction de la consommation de
chauffage que |’ on peut chiffrer assez facilement. C’ est cette économie de chauffage qui va
permettre d’ amortir la dépense d'isolation.

Elle constitue donc la principae justification de la décision d'isoler.

L'isolation éimine les facteurs d'inconfort : le confort est une donnée subjective, qui
dépend des échanges de chaleur entre le corps et I’ environnement dans lequel il se trouve.
Ces échanges de chaleur se font par convection avec I’ air ambiant et par rayonnement avec
les parois qui délimitent la piece et les objets qu’elle contient.

La sensation de confort varie bien sir selon les individus, leur activité, leur habillement,
mais elle est fonction de la température moyenne des parois.

Pour des températures intérieures et extérieures identiques, non seulement le confort ne se
trouve pas affecté par les économies d’énergie réalisées, mais de plus I'isolation relévera
les températures superficidlles des parois. On ne ressentira plus I’ effet désagréable « de
paroi froide » pour une méme température de I’air intérieur, la sensation de confort s'en

trouvera donc accrue.

L'isolation évite les condensations superficielles: en hiver, la température sur la face
intérieure d’ une paroi non isolée est plus basse que la température de I’ air du logement. Si
cet air est humide, il en résulte des condensations sur cette paroi ; ces condensations
dégradent les revétements de murs, abiment les menuiseries et peuvent entrainer
|” apparition de moisissures.

Apres I'isolation de la paroi, la température sur la face intérieure est proche de la
température ambiante et les risques de condensation superficielle diminuent

considérablement.
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[1.4.2- Différents paramétres detransfert de chaleur :
11.4.2.1- Conductivitéthermique [17] :
La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le comportement des
matériaux lors du transfert thermique par conduction. Elle représente la quantité de
chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps sous un gradient de
température [17].
Dans le systéme international d’ unités, la conductivité thermique est exprimée en watts par
métre par kelvin, (W-m™.K™)
La conductivité dépend principal ement de:
e lanature du matériau,
o latempérature.
o d autres paramétres comme I’ humidité, la pression interviennent également.
D’un point de vue atomique, la conductivité thermique est liée a deux types de
comportements :

« lemouvement des porteurs de charges, électrons ou trous.

o |’oscillation des atomes autour de leur position d’ équilibre.
Dans les métaux, le mouvement des électrons libres est prépondérant aors que dans le cas
des non-métaux, la vibration desions est la plus importante.
La conductivité thermique est donc liée d’'une part a la conductivité électrique (mouvement
des porteurs de charge) et a la structure méme du matériau (vibrations des atomes). En
effet dans un solide, les vibrations des atomes ne sont pas aléatoires et indépendantes les
unes des autres, mais correspondent a des modes propres de vibration, aussi appelés
« phonons » (on peut faire par exemple I’ anal ogie avec un pendule ou une corde de guitare,
dont la fréguence de vibration est fixée. Ces modes propres de vibration correspondent a
des ondes qui peuvent se propager dans le matériau, s sa structure est périodique
(organisee).
Mathématiquement, la conductivité thermique A peut donc €crire comme la somme de

deux contributions :

A =het A

Ou
e e estlacontribution des porteurs de charge (électrons ou trous) ;

e pest lacontribution des vibrations des atomes (phonons) ;
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On considére généralement que le transfert de chaleur seffectue par conduction pure, dans
la matrice solide et le gaz interstitiel immobile, en |’absence de convection naturelle et
transfert de chaleur par rayonnement. La densité de flux thermique ¢ (W.m?2K™) est

exprimée par laloi de Fourier :

G=-Agrad T

Pour des matériaux hétérogenes anisotropes tels que les composites, les milieux fibreux,
etc., la relation précédente peut également étre utilisee s I’on peut définir un milieu

homogéne équivalent.

I1.4.2.2- Capacité thermique [17] :

La capacité thermique (ou capacité calorifique) d'un corps est une grandeur permettant de
guantifier la possibilité gu'a un corps d'absorber ou restituer de I'énergie par échange
thermiqgue au cours d'une transformation pendant laquelle sa température varie. La capacité
thermique est I'énergie qu'il faut apporter & un corps pour augmenter sa température de un
Kelvin. Elle sexprime en Joule/Kelvin. C'est une grandeur extensive : plus la quantité de
matiere est importante plus la capacité thermique est grande. Toute chose étant égale par
ailleurs, plus la capacité thermique d'un corps est grande, plus grande sera la quantité
d'énergie échangée au cours dune transformation saccompagnant d'une variation de la
température de ce corps.

Avant le développement de la thermodynamique moderne, on pensait que la chaleur était
un fluide (vison dite substantialiste) : le fluide calorique. Les corps étaient donc
susceptibles de contenir une certaine quantité de ce fluide dou I'appellation capacité
calorifique. Pour des raisons historiques, la calorie était définie comme la « chaleur »
nécessaire pour élever de 15 °C a 16 °C la température d'un gramme d'eau, d'ou le nom de
capaciteé calorifique.

Aujourd’hui, on considere que I'énergie interne des systémes est constituée des énergies
cinétique et potentielle microscopiques. La chaleur n'est plus un fluide, c'est un transfert
d'énergie désordonnée a I'échelle microscopique. La capacité calorifique, est désormais

appel ée capacité thermique [12-17].

I1.4.3- Principe del’isolation thermique:

Isoler thermiquement un bétiment signifie concevoir et exécuter la structure du bétiment et
tous les éléments de I’ envel oppe extérieure (facades, toit, fenétres, portes, plancher
inférieur) detel facon qu’ils aient la résistance thermique et une inertie thermique auss que

convenables aux pertes et aux apports de chaleur [16].
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Pour obtenir un résultat valable et permanent, il faut éablir des données optimales pour ces
deux caractéristiques du béatiment, vu la croissance continue du prix et de la pénurie de
I’ énergie.

A cet effet il convient d'étudier des dispositions congructives visant a réduire les
déperditions a travers |I’enveloppe du béatiment. Afin de réduire ces déperditions, il est
nécessaire que les parois du bétiment aient la capacité de résister au flux de chaleur. Cette

propriété est définie par la résistance thermique Ry.

Du coté extérieur, les échanges thermiques ont

Matériau isolant

Matériau moins isolant

lieu par convection entre la paroi et |’ambiance
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e, et e, (figure 2.2), sa valeur est donnée par 0,
I’expression [12]: Fig.2.2 : Variation dela température dans

élément de construction hétérogéne [12]

q= te —ti
- 1 el e2 1
he Ttttz Th

Ou:
€ : épaisseur delaparoi i (M) ; A : conductivité thermique de la paroi d’ épaisseur € ;
h; et he: Coefficients d’ échange (par rayonnement et convection) des surfaces intérieur et

extérieur respectivement ;

Par définition on appelle coefficient de transmission thermique K de la paroi, la quantité :
q= K (te ' ti)
Lavaleur du coefficient K est donc donnée par |’ expression :

/K = 1he + &/ + &/ + /N = Ry,

1K : Résistance thermique de la paroi du composite.
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I1.4.4- Différentestechniques de mesure[13 - 17]:

De nombreuses méthodes et différents instruments de mesure ont été utilisés pour la

détermination de la conductivité thermique des matériaux. Aujourd’ hui, et avec I’ évolution

des appareillages de mesure (ordinateur, etc.) et des systemes d’'acquisition de données
couplés a des techniques d’inversion et de traitement de signal, la qualité de mesure est
meilleure. Plusieurs parametres, de milieux ou systemes hétérogenes, peuvent étre estimeés

simultanément avec des conditions instrumental es ssimplifiées [13].

[1.4.4.1- Selon le mode de chauffage :

Selon le mode du chauffage de I’ échantillon étudié on distingue :

i- Les Méthodes Electrothermiques : Le chauffage du matériau est obtenu a I’aide d’ une
résistance électrique ;

ii- Les Méthodes Photothermiques: Le matériau est chauffé, donc, par I'absorption des
photons ou, plus rarement, par des électrons;

I1.4.4.2- Selon le régime de chauffage :

Selon le régime de chauffage employé, on distingue deux grandes classes :

i- En Régime Stationnaire (permanent) : il sagit de chauffer un échantillon sur une de ses
faces, de le refroidir sur |'autre et de mesurer, en régime stationnaire, la différence de
température résultante. Connaissant la densité de flux dénergie utilisee pour le
chauffage, la conductivité est calculée atraverslarelation de Fourier.

Il faut noter enfin que cette méthode a toutefois ses limites en ce qui concerne la
précision de la mesure (fuites thermiques par les capteurs, qualité des contacts capteurs-
matériau, etc.) ;

ii- En Régime Non-Sationnaire (variable) : Les méthodes en régime variable, les plus
utilisées actuellement, sont fondées sur I'exploitation de la variation de la température
dans I'échantillon en régime transitoire apres une excitation (la sonde a flux linéaire).
Toutes ces méthodes consistent a appliquer, sur un échantillon a I’équilibre, une
perturbation thermique, et @ mesurer une ou plusieurs températures (ou flux) en fonction
du temps.

Cequi lesdifférencie:

v" Letype de perturbation (échelon, Dirac, périodique ou quelconque) ;
v Letype de mesure (et le lieu) (températures et/ou flux);

v La géométrie du probléme (mur, cylindre, sphére) ;

Le tableau 2.3 présente la classification de ces méthodes selon cestrois criteres :
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- Pertur bations

L type échelon J] W Dirac péﬁqcﬂqug; " de 'ID"'I‘IE
| ————— quelconque
: miais finle
CEnd | DR *AH ;
Géomé
_ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
trie
I A
[ C D EF G
[ H I
Y, N O P Q J K L-M
Mesure: Géométrie du probléme :
| : Température sur la perturbation 1:Mur
I : Température hors de la perturbation 2: Cylindre
11 : Température 3 : Sphere

IV : Fux et une température
Tableau.2.3 : Méthodes en régime variable d’ aprés (Degiovanni A, Degiovanni A) [13]

Dans les milieux poreux humides, I’ éablissement d’ un flux permanent entrainerait une
migration de I’ eau interstitielle alors que I’ utilisation des sondes a choc thermique permet
d’ éviter en grande partie ce phénomene.

Parmi |es méthodes non stationnaires on peut citer :

i- Méthode du Thermocouple Chauffant : Le principe consiste a insérer un thermocouple
comme élément chauffant avant le coulage du matériau, ce qui diminue
considérablement la résistance de contact. Ce thermocouple servira auss comme
capteur de température d'ou |'avantage de cette méthode [13] ;

ii- Méthode du Film Chauffant : Une impulsion d'énergie finie de quelques secondes est
produite au centre de I'éprouvette par un filament chauffant. Cette impulsion se propage
radialement et est enregistrée par un thermocouple placé a une distance d de I'axe de
I'éprouvette. La réponse thermique de I'échantillon est mesurée pendant quelques
secondes;;

lii-Techniques de mesures avec les Sondes a Choc Thermique, « Méthode de la sonde

monotige » : Dans ces techniques on utilise un élément chauffant, en général filiforme,
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placé dans le matériau et on effectue une mesure de la température en un point du
matériau, situé soit sur I’'élément chauffant (sonde monotige), soit a une certaine
distance de celui-ci (sondes bitige ou tritige, €tc.) ;

iv-Méthode de la Sonde Plane : Elle fait partie des sondes a choc. Le signal d’entrée est le
flux de chaleur dissipé par effet Joule dans I’ élément chauffant et le signal de sortie est
I’ élévation de température mesurée au centre de la sonde. Une résistance de chauffage
est insérée entre deux blocs d’ échantillons. Cette sonde débite une puissance constante
par unité de surface pendant un bref laps de temps (quel ques centaines de secondes) au
milieu environnant ;

V- Méthode « Laser Flash » : Un échantillon cylindrique dont |’ épaisseur d est nettement
plus faible que son diameétre est placé dans un porte-échantillon qui se trouve a
I"intérieur d’un four maintenu a température constante. Une de ses faces est illuminée
par des pulses (de I’ordre de la milliseconde) émis par un laser, ce qui assure un
chauffage uniforme de la face avant. La température de la face arriére est mesurée, en
fonction du temps, a I’aide d’un capteur de mesure infrarouge. En I’ absence de pertes
thermiques de I’ échantillon, la température devrait augmenter de maniére monotone.
Dans une situation réelle, I'enregistreur mesurera un pic de tempeérature suivi d'un
retour alatempérature du four. Le tempst nécessaire pour que la face arriére atteigne la
moitié de la température de pic (par rapport a la température du four), permet de

déterminer la conductivité thermique ;

Four

Détecteur
infraronge

Laser [Je==

—
i
-

échantillon

Fig.2.3: Appareillage utilisé pour la mesure de conductivité thermique
par la méthode dite « laser flash » [17]
vi-Méthode de la Bande Chauffante « T.H.S» : Le principe consiste a placer entre deux
échantillons de méme composition une bande métalique faisant office d'éément
chauffant et de capteur de température Aprés |’ établissement de I’ équilibre thermique,
une puissance constante, que I’on mesure, est appliquée pendant une courte durée et la

variation de température de la bande est obtenue a partir de la mesure de sa résistance.
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ELABORATION DU COMPOSITE ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

111.1-INTRODUCTION :

Le matériau éudié au cours de ce projet est un composite dit binaire, congtitué d’ une
matrice cimentaire et de fibres végétales issus du recyclage du papier-carton. Ce composite
est destiné a servir de base d’ essais pour |’ élaboration d' un béton |éger de remplissage, qui
de par la faible conductivité thermique des fibres végétales aura la propriété d'isolant
thermique.

Avant d aborder la caractérisation physico-mécanique de ce matériau ; nous présenterons
au cours de ce chapitre le procédé d’ élaboration du composite binaire, puis nous passerons
briévement en revu les techniques expérimental es utilisées.

Il est important de rappeler que le comportement de ce nouveau matériau composite est
différent de celui d’'un mortier classique. Cela nécessite une amélioration des méthodes
d’ essais traditionnel s et |e dével oppement de nouveaux procédés d’ expérimentation.

De cefait, donner des détails des modes d’ essais entrepris est tresimportant pour avoir une
bonne exploitation des résultats ains que pour une éventuelle comparaison de ces derniers
avec d autres essais d§ja réalisés.

Cependant, s actuellement, il existe plusieurs normes relatives a la caractérisation du
béton composite, et quelques normes relatives a la caractérisation des bétons de fibres
d'acier, il n’existe pratiquement aucune norme relative a la caractérisation des bétons de
fibres végétales, et ce en dépit des nombreux travaux de recherches menés a ce sujet. 1l est
ains nécessaire de penser a |I’éaboration d'une norme propre aux bétons de fibres
végétales pour uniformiser les essais et faciliter la comparaison des résultats entre les
chercheurs dans ce domaine.

En outre, nous allons donner les modes opératoires des différents essais réalisés dans la

partie expérimentale, dans un but de collaborer alanormalisation des S.
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[11.2- ELABORATION DU COMPOSITE :
[11.2.1- Matierespremiéres:
[11.2.1.1- Ciment :
Le ciment utilisé est un ciment Portland composé dont la dénomination est CPJ-CEM
[I/A 425NA 442 ; 5% < L <15 % ; conforme alanorme NF P 15-301 ;
[11.2.1.2- Eau :
L'eau qui a été utilisée pour le gachage est une eau potable du robinet exempte
d’ impuretés.
[11.2.1.3- Fibres:

a- Préparation :
Les fibres utilisées proviennent de cartons et papiers recyclés. Pour étre utilisé dans le
composite, ces dernieres subissent un traitement physico-chimique comme indiqué sur la
figure 3.1

Mélange par malaxage
avec de I'eau pendant Lavage a I'eau du
1 h en présence d'eau robinet

de javel

Récupération du
Papier-Carton
(plaquettes d'Oeufs)

Stockage a I'abri de

broyeur a boulets NS SN 104°C pendant 24 h
rayonnement

Défibrage dans un Séchege a |'étuve a

Fig.3.1. Schéma illustratif des différentes phases de traitement des déchets de papier

- Lapremiére étape consiste a immerger le carton, en |’ occurrence les plaguettes d’ caufs,
dans une solution constitué d’ un volume d’'eau de javel a 12° diluée dans cing volumes
d eau, puis on mélange par malaxage pendant une heure de temps, cette étape servira a
blanchir et homogénéiser les fibres; on procédera par la suite au lavage a |I'eau du
robinet ;

- Afin de faciliter le défibrage, les fibres récupérées sont installées dans une étuve a
104°C pendant 24 heures afin de dessecher complétement lesfibres;

- Le défibrage congtitue la troisiéme étape. |l est réaliser a|’aide d’'un broyeur a boulet,

actionner pendant 8 heures pour une quantité de fibres a peu prés équivalente a250 gr ;
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- Lesfibres sont finalement stockées al’ abri de I’ humidité et du rayonnement pour servir
ultérieurement a la confection du composite.
b- Tamisage:
Apreés récupération des fibres du broyeur, celles-ci sont passées aux tamis; seul lafraction
inférieure a5 mm dite mélange de grosses et de fines sera retenu.
Un examen microscopique d un amas de fibres, illustré par la figure 3.2, a été réalisé par
BENTCHIKOU [12], cet examen révele une longueur moyenne (pondérée) des fibres égale

a1,5 mm avec un diametre moyen de 18 + 2 um.

[11.2.2- Confection du composite :

Afin d étudier I'influence des fibres cellulosiques sur les propriétés du composite, on
utilise une composition a deux constituants : Ciment + fibres, dite binaire.

Suite aux travaux menées par BENTCHIKOU [7] qui étudia 9 compositions différentes
selon la concentration en fibres, seul trois de ces valeurs, jugées caractéristiques ont étés
retenues pour cette présente étude.

Afin d’ évaluer les caractéristiques mécaniques et thermique du composite, des éprouvettes
prismatiques ont étés réalisées, ayant pour dimensions 40 x 40 x 160 mm?® pour les essais
mécaniques et 20 x 85 x 160 mm® pour les essais thermiques.

Les quantités de matériaux utilisées en fonction du pourcentage de fibres et correspondants

aun rapport E/C ggtimum;  SONt résumées dans le tableau 3.1 :
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Teneur massique

0 4 16

en fibres (%)

0,36 0,41 0,92
1518 1354 670
546 555 607
: :

Tableau 3.1. Constituants du composite pour un métre cube de volume [7]

La procédure d’ élaboration du composite binaire est décrite comme suiit :

1- Méange desfibres et du ciment a sec pendant 3 min avitesse lente ;

2- Ajout de I’ eau en tenant compte de la quantité absorbée par les fibres, tout en malaxant
pendant 3 min;

3- Arrét du malaxeur et raclage puis malaxage pendant 1 min a vitesse rapide ;

4- Mise en place dans des moules, suivie de vibration sur |'appareil a chocs (Cf. norme
NFP 15-412) ;

5- Stockage en chambre humide atempérature ambiante ;

6- Démoulage 24 h aprés;

7- Disposition des éprouvettes dans un bac d’ eau pour optimiser la cure durant 28 jours ;

[11.3- TECHNIQUES EXPERIMENTALES:

[11.3.1- Caractérisation physico-mécanique::

[11.3.1.1- Masse volumique apparente :

Définie comme le rapport de la masse de |’ échantillon a son volume apparent a I’ éat sec,
la masse volumique est calculée en pesant |’ échantillon préalablement étuvée a 70 °C
jusqu’ a masse constante tel que spécifié dans RILEM. (1974). Les pesées sont effectuées a
0.01g prés et le volume apparent est déterminé a I'aide de la méthode de la poussée
d’ Archiméde.

Trois mesures de la masse et du volume sont effectuées sur chaque échantillon et la masse
volumique apparente est cal culée comme la moyenne des trois mesures pri ses.

[11.3.1.2- Ouvrabilité :

L’ ouvrabilité d’un mortier se mesure a |I’aide de plusieurs appareils, I'un des plus connu

d entre eux est la table a chocs.
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L’'essai a été effectué sur une table & choc modéle 63-L40/A ayant pour spécifications :
Diametre de la table 600 mm. Hauteur de chute 10 mm. Moule tronconique en bronze

(base 100 mm, sommet 70 mm et hauteur 60 mm).

Etalement=Dy-Dy

’ |
= -
) SRR R - i
i
v
o i T 1) »

| oo P | T Vi
o ) - 3 I iy
.r

¥
'
4

D, — Diamétre fial

D; — Diamétre initial

Fig.3.3. Table & secousses
Le mortier, aprés avoir éé mis en place et démoulé d’un moule tronconique, recoit 15
chocs en 15 secondes. On mesure le diametre de la galette ains obtenue. L’ étalement en %

est donné par laformule

Dy -Dy

1

E% =100

Avec: Dr = Diametrefinal et Di = Diamétre initial.
Deux essais ont étés réalises pour chaque concentration de fibres, et I’ éalement est calculé

comme étant |a moyenne des deux.

[11.3.1.3- Résistance mécanique :

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 mm°, qui aprés
démoulage sont conservées dans|’ eau a température ambiante, pendant 28 jours.

Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion a trois points puis en compression.
Les résistances, aussi bien en traction par flexion qu'en compression, progressent a peu

pres comme logarithme du temps (entre 1 et 28 jours).

| __ Faces latérales
: de |’ éprouwvette
i
I

; ¥
b=40 cm
G—J Feil 1= 100 mm Fyi2

Fig.3.4. Dispositif pour I'essai derésistance par flexion a trois points
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Les essais de flexion ont étés réalisés sur un appareil de type UPD 10, instrument de
marque Mohr & FEDERHAFF/AG Sintco, au niveau du Département de Génie Civil de
I” Ecole Nationale Supérieure Polytechnique.

Les éprouvettes reposent sur deux appuis distants de 100 mm (centrés) et sont soumises a
une charge verticale, appliquée au milieu de la travée centrale (Figure 3.4). La charge est
appliguée progressivement a vitesse de chargement contrlée qui varie de 3 a 5 kN/s
suivant la concentration en fibres du composite testé et ce jusgu’ alarupture. Lacharge ala
rupture F; est donnée par la machine en kN. La résistance a la flexion est calculée a partir

de cette charge maximale, la contrainte dans ce cas sera donnée par laformule suivante :

Les essais de compressions ont étés réalises sur un appareil de marque FORM-TEST
SEIDNER (BUEHL+FAUBEL), au niveau du Laboratoire Central des Travaux Publics
(LCTP) d Alger.

Sectior de
nIphirs e Face apériere
flezdon de 1 époonarette

Fig.3.5. Dispositif de rupture en compression

Les éprouvettes sont issues des chutes obtenues de I’ essai de flexion, elles sont disposees
entre deux ééments carrés de 40 mm de coté comme indiqué dans la figure 3.5. La force

Fc causant larupture est donnée en kN ; la contrainte de compression est donnée par :

Fc
6C—b_2
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[11.3.2- Caractérisation ther mique:

Les essais de caractérisation thermique ont été réalisés au Laboratoire Construction et

Environnement (Lce) de I'Ecole Nationale Polytechnique d Alger. La mesure a ééfaite

avec un CT Meétre équipé dune sonde

monotige a choc thermique.

Le principe de fonctionnement consiste, grace
a l'association d'un élément chauffant et d'un

capteur de température (tous deux associés

dans la méme sonde), a mesurer

température subie par le capteur, au cours

dune période de chauffage

|'utilisateur en fonction du matériaul.

|'élévation de

choisie par

Fig.3.6. CT - métre

20 mm

< >
thesmocouple
elermant chauffant

Fig.3.7. Schéma dela sondefil du CT - métre
La sonde monotige est ensuite insérée entre deux échantillons identiques ; aprés réglage

des paramétres de mesure, la conductivité thermique est directement donnée sur le cadran.

Un a été réalisé pour chague concentration de fibre sur des éprouvettes 2 x 8,5 x 16

mm°.

Echantillon

* Générateur d'échelon de puissance
* Centrale d’acquisition

Fig.3.8. Schéma de mesure de la conductivité thermique
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[11.3.3- Etude de |’ effet du vieillissement accéléré [10-13-19-20]:

Les essais de durabilité sont des essais spéecifiques qui ont pour objectif de veérifier la
préservation au cours du temps, des qualités des matériaux, leur dégradation peut étre due a
pluseurs facteurs (attaques par des agents agressifs, éclatement du au gonflement,
fissuration due aux fortes variations dimensionnelles, etc..). Dans la présente étude, nous
avons essayé de soumettre, en laboratoire, notre composite a des essais de vieillissement
accélérés afin d’ apprécier sa tenue dans le temps vis-a-vis de ces derniers. Pour cela nous
avons opté pour I’ moulillage-séchage.

Essai Mouillage Séchage :

Cet essai est réalisé sdon la norme ASTM D 559. Il comprend douze cycles de
vieillissement accélérés dont chacun consiste a immerger les éprouvettes prismatiques 40 x
40 x 160 cm3 dans de I’ eau pendant cing heures, suivi d’ un séchage a I’ étuve pendant 42
heures a 70°C. Les cycles mouillage-séchage ont commence apres 28 jours de cure dans de

I’ eau.

Etuve a 104°C pendant 42 h

Trempependant 5h

Fig.3.9. Schématisation des cycles mouillage-séchage
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RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

|V.1- INTRODUCTION :

Le but recherché a travers cette étude et de caractériser la durabilité de notre matériau
composite a base de fibres cellulosiques. Nous avons pour cela soumis notre matériau avec
différentes concentrations en fibres a des cycles de vieillissement accéléré et ce, afin de
pouvoir apporter des él éments de comparaisons avec différentes recherches menées sur des
sujets analogues. Cela permettra, en fin, d estimer la durabilité de notre matériau.

Le composite étudié ici a été élaboré avec des dosages Eau/Ciment optimaux, tels que
décrit par M. BENTCHIKOU [12].

Nous avons en outre caractérisé la masse volumique p, I’ouvrabilité E, la conductivité

thermigue A et les résistances mécaniques.

|V.2- DETERMINATION DE L' OUVRABILITE :

Pour la détermination de la maniabilité de notre mortier, on a eu recours a la table & choc.
Le mode opératoire est décrit au § 111.3.1.2, I'éalement étant déterminé par |e pourcentage
d’augmentation du diamétre de la galette.

L’ ouvrabilité d’ un mortier dépend du dosage de tous |es congtituants et essentiellement du
dosage en eau. Elle s améliore donc avec I’ augmentation du rapport E/C. Cependant elle
diminue avec |I"augmentation du dosage en filler jusqu’a un certain optimum pour ensuite
enregistrer une amélioration.

Toutefois I’augmentation de la quantité d’eau de gachage améiore la maniabilité mais
diminue la résistance. Notons qu’un exces d'eau peut étre aussi un facteur d’allegement
puisgue c'est une eau non consommeée par |'hydratation qui, en s évaporant, laisse une
microporosité dans la matrice ; afin de remédier a cela, la confection de notre mortier a éé

établie avec des rapports E/C optimisés pour chaque concentration en fibre.
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Pour voir I’ effet de lateneur en fibres sur I’ ouvrabilité du mortier, différents pourcentages
en fibres ont été envisagés (0 %, 4 % et 16 %). Pour chaque composition nous avons
mesuré |’ étalement a la table a secousses. Les résultats obtenus sont représentés par la
figure4.1:

100
90
80
70
60
50
40
30 ) |
20
10

0

E/C=0,36

Etalement (%)

E/C=0,41

E/C=0,92

0 4 16

Concentration en fibres (%)

Fig. 4.1. Etalement alatable a choc en fonction de la concentration en fibres
Nous constatons que |’ incorporation des fibres dans la péate de ciment, a des pourcentages
de 4 % et 16 % diminue nettement |’ é&aement du mortier (de I’ordre de 78 % et 88 %
respectivement), et donc I’ ouvrabilité de celui-ci. Ceci est sirement dd au fait que les
fibres augmentent la cohésion entre grains de ciment du fait du réseau frottant des fibres ;

malgré |" augmentation du dosage en eau.

IV.3- ETUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE

Les masses volumiques apparentes du composite ont été déterminées par pesée a 0,1
gramme prés. Quant au volume, il a éé déterminé par la méthode de la poussée
d’ Archimede et ce apres 28 jours de cure et passage al’ étuve a 70°C.

Pour les différentes compositions, les valeurs sont regroupées avec |es résultats obtenus par
M. BENTCHIKOU [12] dansletableau 4.1 :

Concentration en fibres
0 4 16
Masse volumique p
(kg/m®) (nos travauix) 1830 1767 1248

Masse volumique p
(kg/m°) (travaux de 1950 1720 1030
BENTCHIKOU [12]

Tableau 4.1. Masse volumique apparente seche du composite
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La variation de la masse volumigue en fonction de la concentration en fibres X est linéaire
et a comme équation de la courbe de tendance o =-37.96 X +1868 avec un coefficient de
corrélation R = 0,979

Le graphe de cette fonction est représenté en figure 4.2, il permet en outre de constater que
la masse volumique du matériau diminue lorsgue le pourcentage en fibres augmente. Les
fibres apportent donc bien un alégement du matériaul.

Les valeurs ains obtenues sont comparables a celles obtenues pour le mortier a fibres
cellulosiques de M. BENTCHIKOU et al. (2007) [12], et pour le méme composite binaire
réaliser par M. BENTCHIKOU (2008) [12].

W Réf2- BENTCHIKOU (2007)  #Réf1 (nos travaux) A Réf 3 -BENTCHIKOU (2008)
2,5
, N
: $ A Wg
q’ y Y
H 1,5 -~
2 JESE IR
~$ . - . *
= 1 v S
(7]
[=
[}
(a]
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Concentration en fibres (%)

Fig. 4.2. Variation de la densité apparente en fonction dela concentration en fibres pour différents composites

Ceci peut étre aisément expliqué dans la mesure ou on a introduit des fibres cellulosiques
de structure poreuse dans une matrice cimentaire plus dense et plus lourde. On conclu donc
gue I’ gjout des fibres allége considérablement le mortier et ce aussi bien en introduisant sa
propre porosité qu’'en introduisant une porosité supplémentaire causé par la faible
ouvrabilité de la péate obtenu.
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|V.4- CARACTERISTIQUES MECANIQUES :

Comme pour la plupart des autres matériaux, la résistance du composite est
fondamentalement dépendante des vides qu’il comporte. Elle est tres influencée par le
volume des vides : air occlus, pores capillaires, pores de gel et air entrainé. Dans notre cas,
I’gjout des fibres confére au composite une certaine porosité. Cette porosité est d autant
plus élevée que la teneur en fibres est plus grande. C’est pour cette raison gque nous nous
sommes basés, dans |’ éude de la résistance mécanique de nos composites, sur |’effet de
trois teneurs différentes en fibres cellulosiques. Les résistances mesurées sont |la résistance
a la compression et la résistance a la traction par flexion a trois points. Elles sont

déterminées, a 28 jours, selon les techniques présentées au paragraphe 111.3.1.3.

IV.4.1- Résistance a la Flexion :

Nous avons fait varier lateneur en fibres en pourcentage massique par rapport au ciment de
0% a4 % puis 16 %, et pour un composite dont les éprouvettes apres demoulage ont été
conservees 28 jours dans une eau a température ambiante; la résistance a la flexion a trois
points est illustrée par la courbe donnée par lafigure 4.3 ci-dessous.

12

10

Résistance a la traction par flexion (MPa)
[e)]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Concentration en fibres (%)

Fig. 4.3. Résstance a la traction par flexion en fonction dela concentration en fibres
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La courbe obtenue montre clairement que la présence des fibres en faible quantité (4%)
améliore larésistance a la traction par flexion. Au-dela de 4% elle diminue pour atteindre
a16 % unevaleur de 5,27 M Pa.

Les résultats obtenus confirment la tendance au gain de résistance pour un pourcentage en
fibre de 4 %, obtenu pour le méme composite étudié par M. BENTCHIKOU [12] (figure
4.4). M. BEDERINA [13] a obtenu auss un maximum de résistance en traction pour une
faible teneur en bois correspondant a 0,47 % en pourcentage massique et ce, pour un béton
de sable dunaire. Zhijian Li et a. [6] retrouvent aussi un pic de résistance pour des teneurs
massiques en fibres de chanvre variant selon la fraction granulaire utilisée dans le béon, de
0,18 % a 0,36 % correspondant a un facteur fibre de 1,57 et 3,13 respectivement.

On peut donc considérer que jusgu’a 4 %, les fibres cellulosiques du matériau composite,
ont un effet de couture sur les microfissures. Par ailleurs, on observe que larésistance ala
traction par flexion de la péte de ciment pure (0 % en fibres) est assez faible avec
seulement 3,87 M Pa, alors qu'elle aurait di étre de I’ ordre de 6 a 7 M Pa, ceci peut étre dQ

a une mafacon lors de la confection des éprouvettes ou a une erreur de mesure due a la

Flexural strength (Mpza)

machine.
=
.8 | l l
g 7 I --{ —&—SD
c b 1 | |
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E < ‘j\ | |
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. 0 — !::_::":ﬁi
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(a) M. BENTCHIKOU [12]
(b) M. BEDERINA [13]

4 s s w o u (c) ZHUIAN Ll etal. [6]

Fiber factors

(©)

Fig. 4.4. Résistance a la traction par flexion de certains matériaux composites



CHAPITRE IV : RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS 2008 / 2009

IV.4.2- Résistance a la Compression :

La résistance a la compression a été mesurée sur les chutes des éprouvettes prismatiques
issues de |’ essai de flexion ; le mode opératoire est décrit au paragraphe 111.3.1.3.
Tout comme pour larésistance alaflexion, les essais ce déroulent sur 3 teneurs différentes

en fibres. Les résultats obtenus sont illustrées par la courbe donnée par lafigure 4.5 :

80
|

70

60

50

40

30

20

Résistance a la Compression (MPa)

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Concentration en fibres (%)

Fig. 4.5. Résistance a la compression en fonction de la concentration en fibres

Nous constatons a travers la figure 4.5 que la résistance a la compression de notre
composite diminue linéairement d’'une facon assez prononcée en fonction de la
concentration en fibres, et ce méme pour de faibles teneurs dans la mesure ou nous notons
une chute de 25 % de la résistance pour le composite a 4%, une chute qui atteint 81% a
16% de fibres. Ceci peut étre expliquer par le caractere antagoniste de résistance des
matériaux de base a savoir le ciment connu pour sa grande résistance et les fibres dont la
résistance en compression est presque négligeable devant celle du ciment. De plus, la
porosité induite par |’ incorporation des fibres diminue la compacité du composite.

Ces résultats comme pour larésistance alatraction par flexion rejoignent ceux trouves par
les travaux cités précédemment ; les courbes respectives de la résistance a la compression
sont données par lafigure 4.6 :
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Fig. 4.6. Résistance a la compression de certains matériaux composites

|V.5- ETUDE DESPARAMETRES THERMIQUESA L'ETAT SEC :

Les caractéristiques thermiques sont mesurées, pour chaque composition a partir de deux
éprouvettes de dimension 2 x 8,5 x 16 cm’, et entre lesquelles on dispose la sonde
monotige du CT métre.

L’ s effectue dans une salle a température ambiante. L’ influence de la teneur en fibres
sur la conductivité thermique sera en outre déterminée au cours de cet essai. Les résultats

obtenus sont portées dans le tableau 4.2 auxquels on a adjoint les densités apparentes.

_ Densité
Fibres (%) A (W/ mk)
apparente
0 1,83 0,9529
4 1,77 0,7077
16 1,25 0,5545

Tableau 4.2. Paramétres thermiques et densité apparente en fonction dela concentration en fibres
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En tracant la courbe de la conductivité thermique en fonction de la teneur en fibres (figure
4.7), il apparait clairement que I’ apport en fibres diminue considérablement la conductivité
thermique du composite. Cette tendance se retrouve auss dans les travaux de M.
BENTCHIKOU [12] et ceux de M. BEDERINA [13] illustrés par les figures (4.8.a) et
(4.8.b) respectivement. Néanmoins, les valeurs de) obtenues par M. BENTCHIKOU sont

plus faibles que celles mesurées sur notre composite. Ceci est probablement di d’ une part
a I’ utilisation d’ une méthode différente pour mesurerd. D’autre parta 16 % en fibres, la
masse volumique de notre composite est beaucoup plus élevée gque celle obtenue par M.
BENTCHIKOU [12].

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Conductivité thermique (w / m k)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Concentration en fibres (%)

Fig. 4.7. Variation dela conductivité thermique en fonction de la concentration en fibres
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Fig. 4.8. Variation dela conductivité thermique pour différents composite
(8) M. BENTCHIKOU [12] (b) M. BEDERINA [13]
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Ceci peut sSexpliquer par le fait que les fibres, elles mémes, ont une conductivité plus
faible que celle du ciment, ce qui permet donc de constituer une barriere thermique qui
améliore les performances d’isolation du mortier ; ajouter a cela la génération par |’ apport

de fibres d' une structure poreuse, amplifier par la faible maniabilité de la pate obtenue.

Il peut étre aussi intéressant d’ étudier la variation de la conductivité thermique en fonction

de la densité du matériau.

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

Conductivité thermique (w/m k)

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Densité apparente

Fig. 4.9. Variation dela conductivité thermique en fonction de la densité du composite
La variation de la conductivité thermique en fonction de la densité apparente, donnée par la

figure 4.9 illustre bien larelation de proportionnalité qui existe entre ces deux grandeurs.

IV.6- ETUDE DE LA DURABILITE DU COMPOSITE BINAIRE :
Cet essal a éé fait selon la procédure décrite dans le paragraphe 111.3.3. afin d’ examiner
I’effet de cet essai sur le comportement des matériaux étudiés, nous avons déterminé la
résistance ala compression, avant et apres cycles mouillage-séchage.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4.3 et schématisés sur la figure 4.10.

Résistance a la compression (M Pa)

73,125 54,58 13,75
(avant mouillage-séchage)
Résistance a la compression (M Pa) 5536 39 65 941

(apr és mouillage-séchage)

Perte en Résistance (%) 24,29 27,35 31,56

Tableau 4.3. Pertes en résistance a la compression due aux effets des cycles mouillage-séchage
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Fig. 4.10. Evolution dela résistance a la compression avant et apreés cycles mouillage-séchage
D’une maniere générale, on remarque une nette diminution dans la résistance a la
compression suite aux cycles mouillage-séchage, et ceci pour les trois compositions
envisagees. Cette chute de résistance se situe entre 24 et 32 %.

Des essais de flexion ont auss étés réalisés; cela dit, seul les essais réalisés sur les
éprouvettes a 16 % nous permettent d avoir des résultats exploitables. Nous constatons
apres vieillissement accéléré par mouillage-séchage, une chute de I’ ordre de 50 % de la
résistance alatraction par flexion.

Cette méme tendance a éé observée par R.D. Tolédo Filho et al. [10] ; concernant la
résistance d’'un composite a matrice cimentaire et renforcé par des fibres de Sisal ou de
Noix de Coco, les essais de flexion a quatre points ont été réalisés sur des éprouvettes
400x100x15 mm?, les résultats obtenus reléve aussi une chute de résistance de I’ ordre de
50 % mais apres 25 cycles de mouillage-séchage contre 12 cycles pour cette présente
étude.

[V.7- CONCLUSION :

Au cours de ce chapitre, on a pu déterminer les différentes caractéristiques de notre
composite et ce, avant et apres des cycles de vieillissement accél éré.

On a pu en outre observer que la chute de résistance en compression augmente |égerement
avec la variation de la concentration en fibres. || apparait alors que I’ adjonction de fibres

ne semble pas améliorer |e comportement mécanique apres vieillissement.
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif de ce travail éait d'étudier le vieillissement accéléré d’un composite binaire

associant des fibres cellulosiques issues du recyclage du papier-carton a une matrice

cimentaire.

Cette étude se sSitue dans la continuité des travaux menés par M. BENTCHIKOU. La
premiére partie a consisté a reprendre les essais de caractérisations physiques, mécaniques
et thermiques pour le méme composite a différentes teneurs massiques en fibres a savoir 0
%, 4% et 16 %. Une similitude des résultats a pu étre relevée entre les deux travaux,
excepté pour les valeurs de la conductivité thermique. Ces écarts sont probablement dds a
la différence des méthodes utilisées pour la mesure de cette conductivité, ains qu'a un
écart assez important entre les masses vol umiques des composites a 16 % en fibres.

La comparaison avec les résultats de la littérature concernant les composites a matrice
cimentaire et fibres végétales, met en évidence des tendances assez similaires dans le

comportement de ces matériaux.

La deuxiéme partie a été dédiée a I’ étude de la durabilité de notre composite a travers des
cycles de vieillissement accéléré, et ce, aux mémes teneurs en fibres que citées
précédemment. Pour ce faire, notre composite a été soumis a 12 cycles de mouillage-
séchage conformément ala norme ASTM D 559. Des mesures des rési stances mécaniques
réalisées apres ce vieillissement ont révélé que I’ adjonction des fibres ne change en rien la

durabilité de notre composite.
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PERSPECTIVES

La littérature portant sur les matériaux composites a fibres végétales fait mention
d’ altérations des fibres par les acdis présents dans le ciment. Dans la perspective
d’améliorer la durabilité de notre composite, une étude des phénomenes physi co-chimiques

de surface agissant a |’ interface fibre/matrice pourra étre menée.

On pourraauss préconiser I’incorporation d’ adjuvants et en particulier les superplastifiants
afin d’améliorer I'ouvrabilité de notre matériau, ains que sa compacité et donc sa

résistance.

D’ autres essais de durabilité pourront éventuellement étre entrepris afin de confirmer la

tendance observée au cours de notre éude
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ANNEXE



1.1- NORMES:

NQ 2621-900

CSA A23.1/.2

ASTM A 820
ASTM C 418

ASTM C 779

ASTM C 995

ASTM C 1018

ASTM C 1116

ASTM C 1399

ASTM C 1550

ASTM D 559

JCI-SF4

Canadienne

Bétons de masse volumique normale et constituants.
Bureau de normalisation du Québec, Québec, 37 p. 2002.

Béton : constituants et exécution des travaux/Essais concernant le
béton.

Association canadienne de normalisation, Canada, 453 p. 2004.

* Appendice H : Béton defibres;

» A23.2-16C : Détermination du contenu en fibres métalliques
dans le béton plastique.

Américaines (American Society for Testing and Materials, ASTM) :
Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced Concrete;
Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete by
Sandblasting

Standard Test Method for Abrasion Resistance of Horizontal Concrete
Surfaces

Test Method for Time of Flow of Fiber-Reinforced Concrete Through
Inverted Slump Cone;

Test Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of
Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam with Third-Point Loading);

Standard Specification for Fiber-Reinforced Concrete and Shotcrete;

Test Method for Obtaining Average Residual-Strength of
Fiber-Reinforced Concrete;

Sandard Test Method for Flexural Toughness of Fiber Reinforced
Concrete
(Using Centrally Loaded Round Panel).

Japonaises :

Sandards for Test Methods of Fiber Reinforced Concrete.
Japan Concrete Institute, Toyko, 1984.



1.2- REFERENCES TECHNIQUES .

ACI 302.1R

ACI 360R

ACI 506.1R
ACI 544-1R

ACI 544-2R

ACI 544.3R

ACl 544-4R

American Concrete Ingtitute (ACI)

Guide for Concrete Floor and Sab Construction;

Design of Sabs on Grade;

Sate-of-the-Art Report on Fiber-Reinforced

Sate-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Concrete;

Measurement of Properties of Fiber Reinforced Concrete;

Guide for Specifying, Proportioning, Mixing, Placing and Finishing
Steel
Fiber-Reinforced Concrete;

Design Considerations for Seel Fiber Reinforced Concrete;
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CONSISTOMETRE VEBE :

Appareil servant a déterminer la maniabilité du béton frais par la mesure du temps
nécessaire pour qu’une masse de béton démoulée épouse la forme d'un autre moule, un

procédé de compactage donné étant employé (essai de moulage).

DENIER :

Mesure de masse linéique utilisée pour tout matériau linéaire. Numériquement, il
correspond a la masse en grammes, d’ une longueur de 9000 metres de fils ou de fibres. La
diminution de la valeur du denier signifie que le diamétre de la fibre diminue.

FACTEUR DE RESISTANCE RESIDUELLE (RM,N) (RESIDUAL STRENGTH
FACTOR) :

Nombre obtenu en soustrayant les valeurs des indices de ténacité Im et In. Par exemple
R2050 = Isp — I20. La méthode de calcul de ce parametre est décrit en détail dans I C

1018 de I’ ASTM.

3300

Charge 1900 — —
(N)

0 l, ., Déformation (mm)
Fig. 1: Courbededé&ormation d’unecharge

TENACITE (Tb) :

Représente la capacité d absorption d’ énergie d' une poutre en flexion. La détermination de
la ténacité s effectue par I'aire de la courbe de la charge en fonction des points de
déformations finaux spécifiques

La nouvelle version 2004 de I’'ASTM C 1018 élimine I'indice de ténacité et change le
facteur de résistance résiduelle Rm,n a une valeur de résistance résiduelle déterminée a des
déformations de 600 (R600) et de 150 (R150)..
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INDICE DE TENACITE Im :

Ratio de I’ aire sous la courbe de la charge en fonction de la déformation sur I’ aire de cette
méme courbe jusqu’ a la déformation causée par la premiere fissure. La méthode de calcul
de I’indice de ténacité est décrit en détail dans|’essai C 1018 de!’ ASTM.

MODULE DE RUPTURE (MOR) :

Correspond alarésistance ultime en flexion.

RESISTANCE A LA FATIGUE .

Généralement, signifie I’endurance d' un béton a la flexion. La résistance a la fatigue
représente le nombre de cycles de charges et de relaxation qu’ une structure de béton peut
supporter avant d'atteindre la rupture. La limite de la résistance a la fatigue est
habituellement déterminée par un non normalisé impliquant une poutre en flexion, tel
gue dans |’essai C 78 ou C 1018 de I’ASTM. La méthode consiste a appliquer une charge
variant de 10 % a 50 % jusqu’a une valeur de 95 % de sa résistance ultime a la flexion
(MOR).

RESISTANCE RESIDUELLE
Charge emmagasinée dans la poutre aprés la fissuration et qui se convertit en résistance
gréce a la formule de résistance a la flexion. Généralement, une valeur résiduelle est

associée a une déformation de la poutre.

RESISTANCE RESIDUELLE EQUIVALENTE (RE,I) :

Paramétre déterminé par I’essai SF-4 du Japan Concrete Ingtitute. La mise au point et les
procédures d'essais sont identiques a I’'ASTM C 1018. Par contre, |I’essai japonais
détermine la charge moyenne supportée pour une déformation entre O et 150. Par exemple,
pour une poutre de 150 mm x 150 mm x 500 mm, le point final est a 450/150 = 3 mm.

Dans ce cas, larésistance résiduelle éguivalente est typiquement dénotée par :

o =chargede 0 a3 mm x [/ /(bh?) ]
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t =T,/ x [th ]
Charge "\\\ AN

AN T \\\\\l .

! 3 mm

Déformation (mm)

Fig. 2: Mé&hoded’essai des paramétres pour la valeur delarésistance résiduelle (JCI SF-4)

Cette méthode d'essai provenant de la norme japonaise détermine aussi la ténacité pour
I’intervalle de déformation entre 0 et 150. La ténacité (Th) est démontrée par la partie
hachurée sous la courbe de la charge en fonction de la déformation.

TRANSFERT DE CHARGE
Propriété de transférer une charge a travers une fissure ou un joint. Cette propriété devient
importante pour les applications de dalles sur sol ou de support de sol (pavés, planchers,

etc.). Dans un béton fibré, le transfert de charge est amélioré de deux fagons :
* par la capacité des fibres de maintenir les fissures plus serrées;

* par la propriété de certains types de fibres d’ effectuer une partie du transfert de charge

aux

* fissures et aux joints de contréle.
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Fig. 1: Broyeur aboulets (capacité 200 gr defibres/8h)

Fig. 3: Malaxeur
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Fig. 4 : Moules prismatiques 4x4x16 cm? Fig.5: TableVibrante

Fig. 8 : CT métre Fig. 9: Machine pour essais mécaniques (compression)

Vil
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