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RESUME

RESUME

Afin de réduire lI'empreinte environnementale des nouvelles technologies, les secteurs de la
construction et de l'industrie se tournent de plus en plus vers les fibres naturelles pour renforcer
les composites a base de ciment et de géopolymeres. Ces fibres sont intéressantes parce qu'elles
sont renouvelables, biodégradables et non toxiques, et qu'elles offrent des propriétés
mécaniques prometteuses comparables a celles des fibres synthétiques. Le béton de
géopolymere offre des avantages tels qu'une résistance initiale élevée, une résistance au feu,
une tolérance aux températures élevées, une durabilité environnementale et une immobilisation
efficace des métaux lourds. Comme le béton traditionnel, il présente une fragilité considérable
et une resistance limitée aux fissures. Le béton de géopolymeére renforcé de fibres naturelles
possede des attributs tels que la Iégereté, I'isolation thermique et la capacité de retarder la
fissuration du béton. En outre, il est respectueux de I'environnement, soutient le développement
durable des ressources et présente un potentiel d'application prometteur. Les caractéristiques
des fibres naturelles varient considérablement. Pour comprendre les effets et les mécanismes
de renforcement du béton géopolymeére, ce mémaoire présente une étude bibliographique sur les
géopolymére; les différents fibres naturelles et une revue des résultats des recherches récentes
concernant I'impact des fibres naturelles sur les propriétés mécaniques du béton géopolymere,

tant au niveau national gu'international.

Mot clé : Fibres naturelles, géopolymére, propriétés mécaniques, mortier.



ABSTRACT

ABSTRACT

To reduce the environmental footprint of new technologies, the construction and industrial
sectors are increasingly turning to natural fibers for reinforcing cement and geopolymer-based
composites. These fibers are attractive because they are renewable, biodegradable, and non-
toxic, offering promising mechanical properties comparable to synthetic alternatives.
Geopolymer concrete offers benefits such as high early strength, fire resistance, high
temperature tolerance, environmental sustainability, and effective immobilization of heavy
metals. Similar to traditional concrete, it exhibits considerable brittleness and limited crack
resistance. Natural fiber reinforced geopolymer concrete possesses attributes such as
lightweight, thermal insulation, and the ability to delay cracking in concrete. Furthermore, it is
eco-friendly, supports the sustainable development of resources, and shows promising
application potential. The characteristics of natural fibers vary significantly. To understand the
reinforcing effects and mechanisms of geopolymer concrete, this thesis presents a
bibliographical study on geopolymer; the various natural fibers and a review of recent research
results concerning the impact of natural fibers on the mechanical properties of geopolymer

concrete, both nationally and internationally.

Key words: Natural fiber, geopolymer, mechanical properties, mortars.
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L'urbanisation rapide entraine une énorme consommation de ciment Portland, qui consomme
beaucoup d'énergie et a des effets néfastes sur I'environnement. La recherche d'un matériau de
construction durable est I'objectif principal de I'industrie de la construction, ce qui encourage
les chercheurs a développer des matériaux cimentaires supplémentaires alternatifs qui
remplacent partiellement ou totalement le ciment. L'une des technologies alternatives
émergeant dans l'industrie de la construction est I'utilisation du béton de géopolymeres (BGP),
qui est synthétisé a partir de matériaux geologiques trouvés dans des sources naturelles et
d'autres déchets industriels. L'introduction de la technologie GPC conduit a un développement
durable dans le secteur de la construction, en réduisant les émissions globales de CO: et en
assurant un environnement plus propre a long terme. Néanmoins, ces nouveaux matériaux
cimentaires alternatifs souffrent des mémes défauts que les matériaux cimentaires durcis,
notamment leur fragilité et leur résistance a la traction comparativement faible. Ce probleme
pourrait étre résolu en incorporant des fibres aux matériaux aluminosilicatés de base.
Contrairement aux matériaux fragiles typiques, dans lesquels les fissures se propagent
rapidement et réduisent considérablement la capacité de la matrice a supporter des charges, le
béton renforcé de fibres (FRC) se comporte differemment. Les fibres dispersées dans la matrice
du béton peuvent entraver la croissance des fissures, en ralentissant ou méme en stoppant leur

formation.

Le renforcement des géopolymeres a été pratiqué avec différents matériaux fibreux, Les fibres
synthétiques, y compris les fibres d'acier, de verre et de carbone, sont les matériaux les plus
fréquemment utilisés pour renforcer le géopolymere ; En outre, de nombreuses études ont été
menées pour examiner l'application des fibres polymeres, telles que le polypropyléne et l'alcool
polyvinyligue, en tant que renforts des géopolymeres. D’autres chercheurs [1] ont étudié le
renforcement d'un géopolymeére a base de gangue de charbon et de scories avec des fibres de
polypropylene. La fibre améliore de maniére significative la résistance a la flexion et réduit la
rupture fragile du géopolymeére. Une fibre d'acier a éte utilisee comme renfort dans les poutres
d'un composite géopolymere pour modifier les propriétés de flexion du composite. Ces fibres
synthétiques sont basées sur des sources fossiles limitées et posent un probléme

environnemental.

Les fibres naturelles, principalement disponibles sous forme de déchets, qui peuvent poser des
problemes environnementaux, peuvent étre utilisées pour renforcer durablement les matériaux

de construction. Les déchets agricoles et les résidus végétaux peuvent constituer une source de
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fibres naturelles aux performances comparables a celles des fibres synthétiques Plusieurs études
scientifiques ont examiné I'impact de l'incorporation de différentes quantités et variétes de
fibres naturelles sur les propriétés des composites géopolyméres. Le type, la longueur,
l'alignement, les propriétés de surface et les prétraitements de ces fibres ont également un

impact sur lI'amélioration des propriétés mécaniques du géopolymere

L’objectif principal de ce travail de recherche bibliographique est une analyse approfondie de
I’état actuel de la recherche sur les géopolymeres renforcés par des fibres naturelles et sur
I’impact du traitement chimique et la taille de ces fibres sur leurs propriétés et leur

comportement dans la matrice geopolymére.

Le manuscrit de ce mémoire sera organisé en 3 chapitres comme suit : La premiére partie de
cette étude est consacrée aux genéralités sur les géopolymeéres, la composition chimique, les
mécanismes de formation, et les propriétés intrinseques des géopolyméres. D’autre part
I’exploration des diverses applications des géopolyméres dans le secteur de la construction et

des matériaux composites.

Le deuxieme chapitre présentera les composites geopolyméres constitués en général d’une
matrice inorganique et de renforts. L’accent sera mis sur les composites géopolymeres renforcés

de fibres naturelles ainsi que sur leur identification (jute, chanvre, cellulose, etc.)

Quant au troisieme chapitre, ce chapitre présente une étude détaille sur les performances
mécaniques notamment la résistance a la compression et a la flexion des géopolymeres
renforcés par des fibres naturelles. En outre, les perspectives d'avenir des géopolymeéres

renforcés par des fibres naturelles ont également été mises en évidence.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES GEOPOLYMERES

GENERALITES SUR LES GEOPOLYMERES

1.1 Introduction

Un nouveau liant, dit géopolymere, a faible impact environnemental, et moins couteux en
énergie, a été propose dans le but de remplacer partiellement, ou entiérement les ciments
Portland conventionnels. Les géopolymeéres apparaissent comme une alternative prometteuse
aux matériaux cimentaires traditionnels, appelés géopolymere par Davidovits, se sont des "gels"
d’aluminosilicates amorphes, trés denses obtenus par I’attaque d’un minerai contenant de
I'alumine et éventuellement de la silice (tels que le métakaolin et/ou laitier) par une solution

alcaline de silicate.

La premiére partie de ce chapitre présente une description générale des géopolymeres,
notamment son histoire, sa definition, sa terminologie, ses différents matériaux constitutifs et

le processus de géopolymerisation.

1.2 Géopolymere

1.2.1 Définition

Les géopolymeéres sont une classe de matériaux aluminosilicates semi-cristallins, généralement
synthétisés a la température ambiante ou légerement élevée par une réaction chimique entre une
poudre d’aluminosilicate amorphe et une solution alcaline trés concentrée[2] Un modeéle de

structure proposé par Barbosa [3] est donné par la figure 1.1

\ \ N ’
JAl-0-Si §|-0 -sf Si~0-Al Na Al-0-Si
VW o O\ LA\ N
0 i- -AI' I—O M o O¥f-0-8i o0 ©
\ }3 Na’ Na* T e T
-si-0-813 & Si-0- AP\ % Al-0-gi% 0 sj-0-§
y 0 \ Na' O) \ ,0 Na* o\ @ \ o’ R
Na’ Al -0- s Si-0-S| i-O-ALNa‘ Na” Al
4 o 0 « o 0’
>Si=0-Si. Na’ )\I -0- Sl Na' Al-0=Si 5i-0-5i/
AAY o/ : ‘97 Ve Na'/O/ /
0 /0 A| 0'5 o (] SI-O '/Sb 0 /SI—O -;/Ab 0
‘Sl—-ﬁ -Al O §|-0— 4 05{—0—A(‘ On _n-s,/
Na' “ /é“ Na™! \/ AO“ Io\ [b“ l\-')\
5: -0-§j Si-0-Al Si-0-8| §l-
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1.2.2 Structure du matériau géopolymere

Les géopolymeres font partie de la famille des aluminosilicates désignés sous le terme
polysialates, qui est une abréviation de poly (silico-oxo-aluminate) association de type (-Si-O-
Al-O-)n (avec n le degré de polymérisation). Ces matériaux peuvent étre assimilés a des
polymeéres inorganiques et résultent d’une synthése en présence d’une solution alcaline et

d’oxydes d’aluminium et de silicium a une température inférieure a 100 °C.

Pour leur synthése, Rahier et al. [4] suggérent que les polyméres inorganiques peuvent étre
synthétisés selon la réaction chimique :

< 100 °C
wNaz0. xSiOz .y H20 + AlO3 .z SiO; > wNa 0. Al20sz.(2+x) SIiO2. z
H20

Ou w, x et y dépendent de la composition de la solution alcaline et z est le degré d’hydratation.

Cependant le mécanisme de cette réaction n’est pas connu, ce qui conduit Davidovits [5] a

proposer un processus qui fait intervenir les réactions de polycondensation des monomeres.

Il explique ce qui précede par les réactions suivantes :

v

n(Si205,A1202) + 2n SiO; + 4nH,0 + NaOH ou KOH

NaOH ou KOH 0 0O 0O
Na+, K+ + n(OH); -Si-O- Al - O - Si - (OH)sz »(Na+,K+)(Si-0-Al-0-Si-0O-
| |
(OH)2 O O o
Précurseur géopolymerique Géopolymere

Les géopolymeéres ont la formule générale : M™ {(SiO2) z, AlO2} n, w H20 ou

e Zest le rapport molaire Si/Al,
e M le cation monovalent,
e n le degré de polymérisation,

e W la quantité d’eau.
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Les géopolyméres se différencient par le rapport molaire Si/Al. Ce rapport est a I’origine de

leur nomenclature.
e Si/ Al =1 nommé le Poly Sialate (PS)

Ils sont des polymeéres en chaine et en cycle qui résultent de la polycondensation des monomeres
- ortho-sialate (OH)3-Si-O-Al-(OH)s.

e Si/ Al =2 nommé le Poly Sialate Siloxo (PSS)

Ils sont considérés comme étant le résultat de la condensation de I’ortho-sialate avec 1’acide

ortho-silicique Si(OH)a.
e Si/ Al =3 nommeé le Poly Sialate DiSiloxo (PSDS)

Ils sont considérés comme étant le résultat de la condensation de 1’ortho-sialate avec deux
molécules acides ortho-silicique Si(OH)s. Les poly(sialate) et les poly(sialate-siloxo) sont
synthétisés selon le procédeé sol-gel. 1ls sont utilisés pour immobiliser les déchets toxiques et
pour la construction des infrastructures. Les poly(sialate-disiloxo) sont utilisés comme

réfractaires de revétement des matériaux composites [5].

e Si/ Al =21 nommé GPS (géopolymére avec une haute teneur en silicate) caractérisé

par sa faible quantité d’aluminium

Poly(sialate) OS BPOS ) O
(-Si-0-Al-O-) SiOy AlO,
Poly(sialate-siloxo) O

(-Si-O-AI-O-Si-0-)

Poly(sialate-disiloxo)
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) g

a3
&
z""x”‘f"’
3 a>5¢

N A

Figure 1.2: Nomenclature des géopolymeéres en fonction du rapport Si/Al

1.2.3 Historique des Géopolymeres

Les géopolymeéres sont des matériaux inorganiques a base d’alumine et de silice, considérés
comme une alternative écologique au ciment traditionnel. Leur développement remonte aux

derniéres décennies du XXe siécle, avec une contribution significative du Dr Joseph Davidovits.
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e Les débuts (1970s).

Dans les années 1970, le Dr Joseph Davidovits commence a explorer des matériaux alternatifs
au ciment traditionnel, motivé par le désir de réduire I’'impact environnemental de I’industrie

du ciment, I'une des principales sources d’émissions de CO».
e Développement du terme (1980s)

Au début des années 1980, Davidovits forge le terme "géopolymere" pour décrire ces houveaux
matériaux. Ses recherches se basent sur des réactions entre des matériaux contenant de la silice
et de ’alumine avec des dans des conditions spécifiques pour former des matériaux solides aux

propriétés similaires a celles de la pierre naturelle.
e Recherche et développement (1990s)

Au cours des années 1990, les recherches sur les géopolymeres s’intensifient, avec diverses
expériences visant a améliorer leurs propriétés et leurs applications possibles dans les domaines
de la construction. Les géopolymeéres sont testés dans des domaines tels que 1’enrobage des

déchets nucléaires, les matériaux de construction et les outils résistants a la chaleur.

e Applications industrielles (2000s a aujourd'hui)

Au cours des deux dernieres décennies, les géopolyméres ont commencé a se répandre
davantage dans les applications industrielles. Ils sont reconnus pour leurs propriétés distinctives
telles que leur haute résistance a la chaleur, leur résistance chimique et leur grande résistance

mécanique.

Leur utilisation dans la construction est devenue plus courante, remplacant le ciment

traditionnel dans quelques exemples et contribuant a réduire les émissions de carbone. [6]

1.2.4 Mécanisme de la géopolymeérisation

Le mécanisme de la géopolymérisation comprend trois étapes : la dissolution des especes

aluminosilicates, la réorganisation des composants et la polycondensation.

Le mécanisme propose par [7], [8] dans la (Figure 1.3) décrit les processus qui se produisent
lors de la transformation d'une source aluminosilicate solide en un gel d'aluminosilicate alcalin

synthétique. Les auteurs s’accordent pour dire qu’il s’agit d’'un mécanisme de dissolution des
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composés initiaux utilisés comme précurseurs suivi d’une polycondensation sous forme de gel
géopolymere N-A-S-H. L'étape de dissolution commence simultanément avec I'hydrolyse des
protons H+ par les cations monovalents (Na+, K+) de la solution alcaline avec la phase de
gélification des aluminosilicates, sur la surface du minéral d'aluminosilicate, puis intervient la
rupture des liaisons Si-O-Si et Si-O-Al du minéral pour former des précurseurs réactifs Si(OH)4
et AI(OH)s. Pendant [I'étape de la réorganisation (restructuration), les précurseurs
aluminosilicates sont mobiles et se conforment de maniere thermodynamiquement stable, avant
d'étre gélifiés.

L'étape de polycondensation se produit lorsque la concentration en précurseurs devient

supérieure a la concentration de saturation, la polymérisation des AIP* et Si** est immédiate.

Source
d’aluminosilicates
"‘;q) 1 ¢ H0 Dlss:‘l;ltlon
OHiaa)
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Equilibre de
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Figure 1.3 : Mécanisme de géopolymérisation proposé par [7]

Duxson a étudié I'évolution des propriétés mécaniques et de celles de la microstructure de
géopolyméres pour des rapports Si/Al compris entre 1,15 et 2,15. 11 conclut que I'effet des
silicates est indirect, car c¢’est I’influence du rapport Si/Al (et Al/Na) qui importe. Le module
de Young et la résistance a la compression des géopolymeéres a base de métakaolin peuvent

atteindre leur valeur maximale pour un rapport Si/Al = 1,90. A ce stade, les analyses de la
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microstructure de ces matériaux montrent des changements significatifs. Par contre pour un
rapport Si/Al < 1,40, les matériaux présentent une importante porosité et sont peu structurés
alors que pour un rapport Si/Al > 1,65, les matériaux sont beaucoup plus homogénes et

présentent de trés petits pores.

La cinétique de chaque étape dépend de plusieurs facteurs comme le type de minéral
d'aluminosilicate, le ratio solide/liquide, les concentrations en silicates et alcalins [8]. Les
auteurs ont proposé leur mécanisme (Figure 1.4) qui n’est qu’une extension de celui proposé
par Duxson mais avec un modele qui fait apparaitre les produits de la réaction en incluant des
zéolithes (les zéolithes sont des aluminosilicates issus des cendres volcaniques) dans une phase
de gel amorphe tout en montrant la conversion de la phase de gélification en une phase
zeolithique cristaline. Selon ce modele, le metakaolin se dissout completement en monomeres

de silicates et d’aluminates pour se recombiner en oligomeres d’aluminosilicates.

Métakaolin
Silicates | Y2(Al;03.2S103)
oligomeéres
Si,O(OH)g
| K1
s
Ks
(k7) ‘ . . - l .
> Silicates Aluminates
monomeres » monomeres
Si(OH)4 Al(OH)4
K2
Aluminosilicates ‘
- oligomeéres
AISLOxOH)™ |
v ki K3 Ks
Polyméres Aluminosilicates
aluminosilicates nano-cristallites
amorphes I
) S
v Ks v Ks
Aluminosilicate | | Phases zéolites
gel amorphe cristallines

Figure 1.4: Modeéle de mécanisme de géopolymérisation propose par [8]
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Le changement de microstructure, selon Provis et al [8], résulte d'une spéciation essentiellement
monomerique devenant oligomérique dans la solution d'activation alcaline. Ce changement
affecte le taux de réorganisation structurale et la densification pendant la géopolymérisation.
On observe un gain de résistance a la compression due aux modifications des propriétés par
réaction de condensation durant la géopolymérisation, et plus précisément le mécanisme de
spéciation de I’aluminium. Durant cette phase, il a été observé, toujours selon [8] que la réaction
de condensation entre les aluminates [AI(OH)4] et les silicates SiO4 en solution était assez

rapide et que ces derniers sont consommés deés qu’ils ont été formés.

Une étude statistique réalisée par [9] sur les paramétres permettant d’obtenir des géopolymeéres
a base de métakaolin montre que la composition molaire des oxydes contenus dans le matériau
aluminosilicate joue un réle trés important. Ils ont pu estimer que la composition optimale est
obtenue lorsque le rapport Si /Al varie de 3,0 a 3,8 et ils ont montré que la meilleure résistance
est obtenue avec un rapport Na2O/AlOz proche de 1.

Des auteurs comme [10,11] ont étudié la cinétique de la géopolymérisation. Ils concluent qu'une
augmentation du rapport molaire SiO2 /Al,O3 augmente également le temps de prise. Pour des
rapports molaires SiO2 /Al;O3 se situant dans I’intervalle 3,4 - 3,8 (1,7 < Si/Al < 1,9), ils ont
observé un gain de résistance a la compression aux temps plus longs. De plus, des modifications

mineures du rapport SiOz /Al,O3 peuvent altérer fortement les propriétés des géopolymeéres.

1.3 Différents types de géopolymeére

1.3.1 Géopolymere a base de laitier

Matiéres premiéres : métakaolin, laitier de haut fourneau, silicate alcalin. Structure
géopolymere : Si: Al = 2 ; en fait, Si:Al = 1, Ca-poly(disialate), anorthite + Si:Al = 3, K-poly
(sialate-disiloxo), forme orthose et une solution solide de calcium disilicate hydraté (CSH). Les
premiers géopolymeres développés dans les années 1980 étaient du type (K, Na, Ca)- poly
(acide sialique) (ou ciment géopolymere a base de laitier) a la suite des recherches menées par
Joseph Davidovits et J.L. Cela a conduit a I'invention du bien connu dans l'industrie sous le

nom de ciment Pyrament.
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1.3.2 Géopolymere a base des roches volcanigues

Le remplacement d'une certaine quantité de métakaolin par des tufs volcaniques sélectionnés
donne des ciments géopolymeéres avec de meilleures performances et moins d'émissions de CO>

que les simples ciments géopolymeres a base de laitier.
Matieres premiéres : métakaolin MK-750, laitier de haut fourneau, tuf volcanique (calciné ou
non), laitier + silicate alcalin (facile a utiliser).

Structure géopolymere : Si: Al = 3 ; en fait, Si:Al = 1, Ca-poly(disialate) (type anorthite) +
Si:Al = 3-5, (Na,K)-poly(sialate -multisiloxo) et une solution solide de disilicate de calcium
hydrate (CSH). [12]

1.3.3 Ciment géopolymeére a base de cendres volantes

Plus tard, en 1997, van Jaarsveld et van Deventer ont développé des géopolymeres a base de
cendres volantes, en s'appuyant sur des travaux sur les ciments géopolymeéres a base de laitier
d'une part, et sur les zeolithes synthetiques de cendres volantes d'autre part. Actuellement, il
existe deux types de ciment de cendres volantes, grade F : Type 1 : Activation alcaline des
géopolymeres a base de cendres volantes : Généralement, il doit étre durci a chaud a 60-80°C
et n'est pas fabriqueé séparément mais comme partie intégrante du béton lui-méme. NaOH +

cendres volantes.
Structure : particules de cendres volantes noyees dans un gel d'aluminosilicate, Si: Al=1a 2,
type zéolithe ;

Type 2 : Ciment geopolymeére a base de laitier/cendres volantes : Le ciment durcit a température
ambiante. Solution de silicate (inoffensive et sans cruauté) + laitier de haut fourneau + cendres

volantes.

Structure : Les particules de cendres volantes sont intégrées dans une matrice géopolymere Si:
Al = 2, (Ca,K)-poly(sialate-siloxo).[5]

|.4 Matiéres premiéres employées pour I’élaboration des géopolymeres

La synthése d’une matrice géopolymeére nécessite deux constituants fondamentaux : la matiére

premiére aluminosilicate et la solution d’activation alcaline. Depuis I’invention des matériaux
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alcali actives, les recherches sur les précurseurs aluminosilicates ainsi que sur les solutions
d’activation sont considérablement développées en particulier durant les deux derniéres
décennies ou plusieurs combinaisons des matiéres premiéres et des activateurs alcalins ont été

proposées en se basant généralement sur leur disponibilité et sur leur performance.

La figure 1.5 illustre les différents matériaux qui peuvent constituer des précurseurs pour la

synthése des géopolymeéres [12]

SiO;

Portland cement

Cao fine imestone

Al:0;

Figure 1.5 : Diagramme ternaire CaO-Al,O3-SiO> des matieres premieres de geopolymere et

d’autres liants traditionnels [12].

1.5 Types de matieres premieres alumino-silicates

La kaolinite et la métakaolinite sont les premiers matériaux utilisés comme sources d'alumino-
silicate pour la synthése de géopolymeres. Xu et al [13] ont montré qu'il existe un grand nombre
de matériaux alumino-silicatés naturels qui peuvent étre utilisés pour synthétiser des matériaux
géopolymeres tels que le pyroxéne, la sodalite, le pyroxene, I'andalousite, l'illite et I'anorthite.
D'autres matériaux riches en (SiOz) et (Al.O3) peuvent egalement étre utilises pour formuler
des matériaux géopolymeres tels que les scories volcaniques, les cendres volantes, les

pouzzolanes et les Laitiers [14].

En revanche, les recherches sur les géopolymeéres a base du métakaolin/Laitier restent
marginales en comparaison avec les matériaux formulés avec les cendres volantes. En effet,
une analyse statistique sur 125 formulations rapportées dans des travaux récents a révélé que
plus de 65% parmi les 125 mélanges sont formulés entierement a base de cendres volantes,

tandis que 10%sont synthétisés avec le métakaolin et 6% avec le laitier [15]
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1.5.1 Métakaolin :

Le métakaolin est un matériau pouzzolanique obtenu par la calcination de l'argile kaolinite a
des températures comprises entre 500 et 900 °C [16], en fonction de la pureté et I’ordre/désordre
de l’argile de départ. Cette température est suffisamment élevée pour éliminer I'eau liée a la
structure argileuse, mais pas assez pour conduire a la formation de mullite [17]. Le kaolin peut
étre extrait directement des gisements naturels, ou obtenu en tant que composant de résidus
miniers ou de déchets de I'industrie du papier. De plus, il est disponible partout dans le monde.
Le processus de calcination est important pour la production de matiéres pouzzolaniques
hautement réactives. L'eau est extraite de l'argile kaolinite (Al.03.2SiO2.2120) €t la structure du
matériau s'effondre, ce qui resulte en un aluminosilicate amorphe (Al.03.2Si02) appelé
métakaolin ou métakaolinite. Ce processus, nommé déshydroxylation, peut se traduire par

1’équation proposée par [18]:
Al;03.2Si02+2H,0 —»  AL203.2Si02+2H20

Les principaux parametres qui influent de maniere significative sur le processus de
déshydroxylation sont la température, la durée et la vitesse de chauffage, la vitesse de
refroidissement et les conditions ambiantes. La perte de masse résultant de la déshydroxylation
de la kaolinite pure (39,5% Al>Os, 46,5% SiO2 et 14% H.O) a l'atmosphére ambiante est
d'environ 14% [18].

La réactivité du métakaolin dépend de sa finesse, sa pureté et sa cristallinité, caractéristiques
pour lesquelles la température de calcination joue un role prépondérant. Il est largement accepté
que les particules du métakaolin doivent étre inférieures a 5 um, avec une taille de grain d'argile

de l'ordre de 20 nm.
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Figure 1.6 : Difractogramme au rayon x de la poudre du métakaolin. [19]

1.5.2 Laitier granulé

Le Laitier est un sous-produit minéral non métallique issu de 1’élaboration de la fonte dans un
haut fourneau. I1 s’agit de la gangue stérile du minerai de fer a laquelle s'ajoutent les cendres
du coke. Il est composé principalement de calcium, de silicate et d’alumine, ce qui lui permet
d’étre largement employé dans la production des matériaux de construction y compris les

géopolymeres.

La valorisation du Laitier dans le domaine de la construction offre une tres bonne solution
environnementale et économique, puisque pour chaque tonne de fonte produite, 200 a 400 kg
de laitier sont générés. La composition chimique du Laitier est assez uniforme, il contient
principalement de la chaux, la silice, et de lI'alumine associées a la magnésie, au soufre et a

certains oxydes, comme I'oxyde de fer et I'oxyde de manganeése [20].

La réaction de laitier durant la géopolymérisation est dominée par les petites particules. En
effet, les particules de taille supérieure a 20 um ne réagissent que lentement, tandis que les

particules de moins de 2 um réagissent complétement en moins de 24 h.




CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES GEOPOLYMERES

-

Laitier

Calcite

pre™
. Lt ‘m,m‘*‘)ﬂwu\m»«wwwm.»

10 20 30 40 50 60
2 Theta(®)

Intensité
- ~N
S 8
——

8

Figure 1.7 : Difractogramme de rayon x de la poudre du laitier granulé [21]

1.5.3 Cendres volantes :

Les industrielles et dans les chaudiéres de centrales électriques au charbon. Les CV sont

constitués d’une phase vitreuse et quelques phases cristallines telles que le quartz (5-13%), la
mullite (8-14%) et la magnetite (3-10%) [22].

Leur pourcentage relativement élevé en phases cristallines diminue fortement leur réactivité
lorsqu’elles sont employées pour la formulation d’une matrice géopolymere, ce qui nécessite
souvent un traitement thermique pour améliorer la géopolymerisation et assurer des propriétés

convenables.

Les particules des cendres volantes peuvent étre arrondies, irrégulieres ou angulaires, mais elles
sont généralement sphériques ; quelques particules sont solides mais la plupart d’entre elles

sont creuses et peuvent contenir de plus petites particules.

Selon la norme américaine ASTM C618, on distingue deux classes de cendres volantes : Classe
C et Classe F. Cette classification se base sur la composition chimique ; Pour la formulation
des géopolymeres, les C V de classe F sont les plus favorisées grace a leur pourcentage

important en matiéres aluminosilicates.

La majorité des matériaux geopolymeres proposes dans la littérature sont synthétisés avec un
seul type de ces trois matiéres premiéres [23]; En revanche, peu de travaux ont été menés sur
les combinaisons binaires de matieres premiéres telles que laitier/métakaolin [24], ce qui
nécessite plus de recherche afin de mieux comprendre le comportement de ces nouveaux

matériaux.




CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES GEOPOLYMERES

1.5.4 Poudre de verre

La poudre de verre peut étre considérée comme précurseur. Redden et al [25] ont montré que
I’absence d’aluminium dans la poudre de verre forme un gel de silicate de sodium au cours du
durcissement, par contre le gel N-A-S-H est formé lorsqu’ont remplacé 50% de poudre de verre
par la cendre volante. La structure du gel de silicate de sodium devient faible dans les conditions
de durcissement humide ; ce probléme est connu par le probléme de lixiviation des alcalis. Ces
résultats sont confirmés par [26] qui ont montré que la cure humide a un effet négatif sur la

durabilité des géopolymeéres a base de poudre de verre.

1.6 Solution alcaline

Les activateurs alcalins sont nécessaires pour que la réaction de géopolymeérisation se produise.
Ils accélerent la dissolution de la source d'aluminosilicate tout en aidant a la formation
d'hydrates et a la création d’une structure plus compacte. Les propriétés physiques et chimiques

des activateurs influencent grandement le comportement du matériau active.

Les solutions alcalines appelées egalement solutions activatrices utilisees pour la synthese des
géopolymeres, sont des mélanges d’hydroxydes alcalins (NaOH ou KOH) avec le silicate de

sodium ou de potassium (Na SiOs3, K2SiO3).

Des travaux de Davidovits [5] ont montré que la réaction de géopolymérisation est plus rapide
lorsque la solution alcaline contient le silicate de sodium ou de potassium comparée a celle
contenant I’hydroxyde alcalin seulement. De méme I’utilisation d’une solution d’hydroxyde de
sodium favorise la géopolymérisation et améliore la résistance a la compression des

géopolymeres comparée a I'hydroxyde de potassium [5,13].

Parmi tous ces activateurs, I’hydroxyde de sodium et les solutions de silicate de sodium sont
les plus souvent utilisés dans la littérature. Les activateurs alcalins de potassium sont rarement
utilisés puisqu’elles ne sont pas assez disponibles dans le marché d’une part, et leur prix

relativement élevé d’autre part.

1.6.1 Hydroxyde de sodium : Il est obtenu aprés refroidissement de la soude caustique

fondue, a partir de laquelle toute I'eau est évaporée dans des fats métalliques. 1l existe dans le
marché sous plusieurs formes solides ou solubles. Le NaOH solide est caractérisé par une
densité de 2,13 a 20°C avec une solubilité maximale d’environ53%. La dilution de NaOH est

une réaction exothermique ou il convient de prendre des précautions particuliéres durant la
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préparation. Généralement, les solutions d’activation sont préparées 24 heures avant leur
utilisation dans la formulation des liants géopolymeres pour éviter tous les problemes liés au

dégagement de chaleur.

1.6.2 Silicate de sodium: Le silicate de sodium est obtenu en faisant fondre le sable primaire

et le carbonate de sodium a une température comprise entre 1350 et 1450 °C. Le mélange obtenu
est ensuite dissous dans un autoclave a une température de 140 a 160 °C sous une pression de
vapeur appropriée. La dissolution du silicate de sodium solide est une réaction endothermique
influencée par plusieurs parametres comme le rapport eau sur solide, la température, la taille
des particules, les additifs et la présence d'impuretés. Le silicate de sodium est le nom générique

d’une série de composés de formule SiO2. NNa2O ou « n »représente le rapport molaire.

1.6.3 Carbonate de sodium : Le carbonate de sodium est un sel d'acide carbonique de

sodium dont la formule est 2Na;COs. On le trouve sous forme de poudre aux propriétés
anhydrides qui contient environ 99% de (Na2COs). Le Na,COs peut étre dérivé des cendres
d’algues ou de plantes ou aussi des gisements de natron. Il peut également étre créeé en chauffant
du carbonate de sodium au-dela de 100°C. Il a une solubilité dans I'eau de 300 g par litre a 20°C
et une densité de 2,5 g/cm?. Le carbonate de sodium peut également se présenter sous forme
hydraté (Na,CO3-H,0, Na2CO3z-7H20 et Na>CO3-10H,0).

La température et la molarité de la solution du carbonate de sodium influent sur La formation
des hydrates. L’augmentation de la température augmente la solubilit¢ qui diminue

progressivement apres une température de 35,4 °C.

Le 2Na,COs est souvent utilisé pour 1’activation alcaline du laitier (mais son activation des

cendres volantes est moins efficace. [5]

1.7 Facteurs influant sur les propriétés des géopolymeres :

Plusieurs facteurs ont été identifiés comme des paramétres clés qui influencent les propriétés

des matériaux géopolymeres.

A- Nature et concentration des solutions alcalines :

Les alcalis, les solutions de silicates de sodium ou de potassium ou encore un mélange de ses
solutions pour la production de liants géopolyméres a base du metakaolin ont fait I’objet

d’études [27.28]. Le liquide alcalin (solutions de silicates sodium ou de potassium) contenant
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les silicates solubles accroit la vitesse de la réaction, comparé aux solutions alcalines qui
contiennent seulement de I’hydroxyde de sodium ou de potassium. Cependant, lorsqu’on
augmente la température du milieu de syntheése et la concentration des alcalis (NaOH, KOH),
les propriétés mécaniques des géopolymeres croissent exponentiellement. Popel, [27] et Wang
et al. [28] ont étudié les propriétés des géopolymeres en utilisant la solution de NaOH comme
activatrice. Ils ont raporté que les propriétés des géopolyméres dépendent de la concentration
de la solution de NaOH. Les résistances a la compression, les résistances a la flexion et la
densité apparente des géopolyméres augmentent avec la molarité de la solution de NaOH de 4
a 14 M. Ces résultats sont attribués a ’augmentation du degré de géopolymérisation dans le

milieu réactionnel.

B- Température :

La temperature est un accélérateur de réaction dans la geopolymerisation. Il a été montré qu’une
température de traitement élevee et un temps de gachage long donnent un matériau
géopolymere avec une résistance a la compression élevée. La teneur en eau et la condition de

calcination de I’argile kaolinique affectent aussi les propriétés des géopolymeres [29].

Rovnanik et al [30] a étudié I’effet de la température sur les propriétés des géopolyméres a base
de la métakaolinite. Il ressort de ses travaux que 1’augmentation de la température de synthese
des geopolymeres améliore leurs propriétés mécaniques et augmente la taille et le volume total

des pores.

La teneur en eau et les conditions de calcination de 1’argile kaolinitique affectent les propriétés
des géopolymeéres. Cependant, un traitement a une température trop élevée fait apparaitre des

craquelures et a un effet négatif sur les propriétés chimiques et mécaniques du matériau [31].

Une étude similaire réalisée par Muniz-Villareal et al [32] a montré qu’il existe une température
optimale de traitement (60 °C) a laquelle les géopolymeéres présentent de meilleurs propriétés

mécaniques et physiques.

C- Effet des rapports Si/Al et SiO»/Al,O3 :

Duxson et al. [33] ont étudié I’effet des rapports Si/Al compris entre 1,15 et 2,15 sur les
propriétés mécaniques et la microstructure des géopolymeres a base de la métakaolinite. Il

obtient une meilleure résistance a la compression pour le rapport Si/Al égale a 1,90 ; les
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analyses microstructurales montrent que les matériaux présentent une porosité importante et
sont peu structurés pour Si/Al <1,40, tandis que pour Si/Al >1,65 les matériaux ont des pores
de I’ordre du micron et sont plus homogeénes. [33]

De Silva et al [34] ont étudié le role de la silice et de I’alumine dans la cinétique de la
géopolymeérisation. Ils ont remarqué que le temps de prise augmente avec le ratio SiO2/Al,O3
[34].

D- Effet des rapports massigues Solide/Liguide du mélange :

La résistance a la compression du géopolymere décroit lorsque le rapport massique
Solide/Liquide (S/L) du mélange augmente. Ce rapport est analogue au rapport Eau/Ciment lors
de la confection des pates, mortiers et bétons a partir de ciments Portland. Les travaux de Yao
et al. [35] ont montré que lorsque le rapport S/L est grand, la viscosité de la pate est faible et
lorsque ce rapport est faible, la viscosité de la pate est élevée et par conséquent, le degré de la
réaction de polycondensation eaugmente. D’autre part, Zuhua et al. [36] ont montré que la
vitesse de dissolution du matériau aluminosilicaté est améliorée lorsque le rapport massique
S/L est faible.

Kong et al. [37] ont montré que la résistance a la compression des géopolymeres a base du
metakaolin est optimale lorsque le rapport massique S/L est égal a 0,8 car ce rapport donne une
bonne maniabilité de la pate. La maniabilité de la pate devient faible lorsque ce rapport est

dépassé 0,8 ce qui abaisse les propriétés mecaniques du geopolymere.,

E- Influence de la finesse des coproduits industriels sur la géopolymeérisation :

Afin d'optimiser les performances des géopolymeéres et aussi d'améliorer le comportement
rhéologique des géopolymeres, certains chercheurs ont travaillé a modifier les propriétés des

matiéres premieres avant melange avec des activateurs chimiques.

Madai and al. [38], ont utilisé une cendre volante de classe F (ratio SiO2/Al,O3= 2,26), qui a
été séchée et broyée avec un broyeur a billes a différentes durées (10, 20,30 et 60 min), la
préparation des géopolymeres a été faite avec 1’ajout de I’hydroxyde de soude en respectant le
rapport L/S=%. Un traitement thermique a été appliqué sur les échantillons agés de 20 heures
a une température de 150°C pendant 4h. Les essais de compression ont été effectués apres 7

jours de cure. Les résultats peuvent étre vus sur la Figure 1.9. Les géopolymeres a base de CV
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non broyée ont montré une résistance qui est faible (0,4 MPa), et ont observé que le broyage et
la durée ont un effet significatif sur les performances mécaniques des géopolymeres. Un
optimum a été obtenu pour une durée de 30 min (RC = 10.56 MPa) et pour une finesse (Blaine
2500 cm?.g-1/ BET= 7,649 m?/qg).

1.8 Application des géopolymeres

Depuis sa découverte par le Prof. Joseph Davidovits, cette nouvelle génération de matériaux,
qu’elle soit utilisée pure ou renforcée avec des charges, trouve déja des applications dans tous
les domaines de I’industrie. Ces applications se trouvent par exemple dans 1’industrie de
I’automobile, aérospatiale, des fonderies non-ferreuses et la métallurgie, le genie civil, les
industries du plastique, la gestion des déchets ultimes, I’art et la décoration, la restauration de

batiments, la géobiologie appliquée a I’énergétique et la pollution électromagnétique, etc.

Les géopolymeéres trouvent de nombreuses applications dans divers domaines de I'industrie et
de la construction en raison de leurs propriétés uniques. Certaines des utilisations les plus

courantes des géopolymeéres sont enumérés ci-dessous.

e Architecture et construction : Les géopolymeres peuvent étre utilisés pour construire
des murs, des sols et des toits. 1l a une résistance mécanique supérieure, une durabilité
plus longue et une résistance au feu améliorée par rapport aux materiaux de construction

traditionnels.

e Réparer et renforcer les structures : Les géopolyméres sont utilisés pour réparer et
renforcer les structures en béton endommagées ou fragilisées. Il peut étre appliqué
comme revétement ou injecté dans les fissures et les joints pour restaurer la résistance

et l'intégrité structurelle.

e Infrastructures routiéres : Les géopolymeéres sont utilisés dans la construction et la
réparation des routes, des autoroutes et des trottoirs. lls sont tres résistants a l'usure, a la
fatigue et aux influences environnementales, prolongeant la durée de vie des

infrastructures routiéres.

e Revétements de sol : Les géopolymeres peuvent étre utilisés comme revétement de sol

dans les zones industrielles, les entrep6ts, les parkings et les zones de circulation.
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Comparé aux matériaux de revétement de sol conventionnels, il présente une résistance
chimique élevée, une résistance a l'abrasion et une excellente durabilité.

e Applications marines : Les geopolymeres sont utilisés dans la construction de
structures offshore telles que les jetées, les quais et les plates-formes offshore. La

résistance a l'eau salée, a la corrosion et a l'abrasion le rend idéal pour les
environnements marins exigeants.

1.9 Applications du géopolymeére dans le domaine de la construction

Le béton geopolymeére fabriqué a partir de laitier de haut fourneau a été utilisé avec succes par
la société russe Tsentrmetallurgremont entre 1986 et 1994 pour construire un certain nombre
de batiments. Certains de ces batiments, comme celui de la figure 27, se composent d'environ
20 étages et présentent des formes assez complexes. Contrairement aux fondations, aux
escaliers et aux eléments porteurs, qui ont éte préfabriqués, les murs extérieurs ont été coulés
in-situ. Le béton a été produit avec un rapport eau/solide de 0,35, sable de quartz et de gravillons
de dolomite et de calcaire. Un traitement thermique a été utilisé pour atteindre une résistance

en compression de 25 MPa, et aucune réaction alcali-granulat n'a été notée pour ce batiment,
qui est toujours en service [39].

T

-
S~

Figure 1.8 : Premiere structure en béton géopolymeére construite en 1994 a Lipetsk, en
Russie, [39].
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En Australie, un centre de recherche et d'innovation GCI (The Global Change Institute) a été
construit a I'Université de Queensland en 2013 avec un béton géopolymeére a base de laitier et
de cendres volantes (Figure 1.9). Les dalles du batiment ont été construites a l'aide de planchers

préfabriqués [40].

Figure 1.9. L’institut GCI (The Global Change Institue) a I’Université du Queensland,
Australie, 2013 [40].

Les géopolymeres peuvent étre utilisés pour restaurer les infrastructures routiéres [41]. Un
producteur de béton de ciment géopolymére basé en Australie a mené les premiers tests sur
I'utilisation du matériau dans des applications de chaussée légére. Le béton géopolymere ainsi

créé ne présentait aucune indication de fissures ou d'autres défauts.

D’autre part, une équipe de recherche de I'Université de Toulouse (France) a créé des parpaings
a base de béton géopolymére en 2015 [42] (figure 1.10), qui sont capables de remplacer les

parpaings conventionnels a base de ciment Portland.

Figure 1.10 : Parpaings fabriques & base d’un béton géopolymeére [42].
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1.10 Béton géopolymere :

D’un point de vue terminologique, un béton géopolymere est un matériau composite résultant
de I’addition du ciment géopolymeére a des granulats et de I’eau. Autrement dit, la principale
différence entre un béton Portland et un béton géopolymere est le type du liant. D’aprés les
formulations des bétons géopolymeéres publiées dans la littérature, nous constatons que le sable
est toujours utilisé comme granulats fins et la taille maximale des granulats employés est entre
10 et 20 mm [43]. En plus de leurs avantages environnementaux et économiques, les bétons

géopolymeres possedent de bonnes propriétés mécaniques et physico-chimiques.

Les SiO; et les Al,O3 rentrés dans la matiére premiére aluminosilicate réagissent avec le liquide
alcalin pour former de la pate géopolymere qui englobe les gravillons, le sable et les autres
particules qui n’ont pas réagi pour former le béton géopolymere. A I’instar des bétons Portland,

les granulats occupent entre 75 et 80% de la masse du béton géopolymeére [44].

1.11 Les activateurs utilisés lors de formulation des bétons géopolymeéres :

Afin de formuler un béton géopolymere, la présence d’un systeéme de liquide alcalin est
obligatoire pour que la réaction de géopolymeérisation se produise des hydrates stables a faible
solubilité et la formation d'une structure compacte avec ces hydrates. La solution d’activateur
est constituée généralement par deux substances essentielles, a savoir le silicate de sodium/

potassium avec I’hydroxyde de sodium

Le systéeme liquide d’alcalin utilisé dans la formulation du mortier géopolymeére est une solution
d'activateur alcalin tels que Na2COs, NaOH, Na,SO, et Na>0.SnS;2. Ces activateurs alcalins
peuvent étre appliqués a I'état solide ou liquide. Cependant, le rapport liant-alcali joue un réle
important dans le renforcement de la résistance du béton géopolymere a tempeérature ambiante
et au four [45]. La solution alcaline joue un réle essentiel dans la géopolymérisation, un
mélange d'hydroxyde de sodium (NaOH) ou d'hydroxyde de potassium (KOH) et de silicate de
sodium (NazSiO3) ou de silicate de potassium (K2SiOz) est la solution alcaline la plus
couramment utilisée dans géopolymérisation. Contrairement a d'autres hydroxydes alcalins, la
solution de NaOH est I'activateur d'hydroxyde le plus populaire pour la géopolymérisation car

c'est le moins cher et le plus facilement disponible.
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.12 Avantages et inconvénients des géopolymeére

Les geopolymeéres ont une large gamme d'applications en raison de leurs propriétés de
résistance au feu, aux hautes températures et aux acides. L'intérét croissant des chercheurs pour
la science des géopolymeres, en particulier le ciment géopolymeére, va dans le sens de
nombreux : « ciment vert ». Ces ciments présentent des avantages environnementaux et
énergétiques. D'un point de vue environnemental, les ciments dits géopolymeres sont une bonne
solution aux problemes liés aux émissions de gaz a effet de serre. En effet, une réduction
significative des émissions de CO2 de 40% a 80% peut étre obtenue lors de la fabrication du
ciment geopolymeére par rapport au ciment Portland qui produit environ une tonne de CO. par
une tonne de ciment fabriqué. De plus, la quantité d'énergie consommée dans la production de
ciment Portland est d'environ 4700MJ/tonne, bien plus important que ce qui est necessaire pour
produire du ciment géopolymeres. Cette dernieére necessite une énergie moyenne d'environ
2715 MJ/tonne et principalement utilisée pour la calcination d'aluminosilicates naturels
(kaolinite, halloysite). Lorsque du laitier de haut fourneau est utilisé, cette énergie peut étre
réduite a 1965 MJ/t . Un ciment géopolymere plus écologique et économe en énergie semble
étre un bon choix a Ciment Portland. Cependant, I'application des géopolymeres dans le
domaine du génie civil est encore tres limitée, car certains inconvénients peuvent étre divisés
en deux catégories : L'un des principaux inconvénients des matéeriaux a base de géopolymeres
est la complexité de création d'une formulation pouvant répondre a toutes les exigences. Un
deuxiéme inconvénient technique du béton geopolymere est le retrait. Cette derniere est
généralement supérieure a la valeur record du béton Portland, notamment lorsque le laitier de

haut fourneau est utilisé seul en tant que matiére premiére aluminosilicate.

1.13 Intérét des géopolymere dans le génie civil

Depuis toujours les différentes recherches, tentent de limiter 1’utilisation du ciment en le
substituant par des minerais (argiles, fillers calcaire et déchets industriels) donnant des liants de
qualités. Cependant les géopolymeres se sont révélés d’un grand intérét pour les propriétés

essentielles suivantes :

a. Ecologique

Des études ont confirmé que I’utilisation de ciment a un faible pourcentage contribue a réduire

les émissions de gaz a effet de serre, car ces études ont indiqué que la poussiére émise par les
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usines cause de grands dommages environnementaux aux terres, aux cultures, aux plantes et
aux mers. Dans le cas du ciment géopolymeres, il sera possible d’utiliser ces minéraux a leur
¢état naturel. Aujourd’hui le ciment géopolymeéres peut étre une véritable alternative au ciment

traditionnel dun point de vue technologique, économique et surtout environnemental.
b. Durabilité

> Résistance aux attagues acides : comparé au liant cimentaire, les géopolymére sont

plus résistants quand ils sont exposés dans un environnement acide [46].

> Résistance a la compression : il a été montré que les bétons géopolymeéres développent

des résistances similaires a celles développées par les bétons ordinaires [47].

> Alcali-réaction des granulats : Les alcalins présents dans le ciment peuvent réagir avec

la silice se trouvant dans les granulats causant ainsi le phénoméne d’alcali-réaction et
par conséquent conduit a I’expansion qui peut endommager la structure des bétons,
certaines additions pouzzolanique sont utilisées en substitution partielle du ciment pour
réduire 1’alcalinité et de réagir avec la chaux libérée. Bien que ce phénoméne puisse Etre
observé dans les bétons géopolymeres mais son importance est insignifiante, vue que

les alcalins réagissent avec la source aluminosilicate.

> Reésistance au feu : le béton géopolymere peut support et une température maximale de

1200°C. Contrairement au ciment ordinaire, il est tres résistant aux chocs thermiques.

CONCLUSION

Cette recherche bibliographique nous a permis de mettre en évidence 1’intérét des études sur les
géopolymére, le domaine d’utilisation de ce genre de matériaux et surtout dans le domaine de

génie civil.
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LES MATERIAUX GEOPOLYMERES COMPOSITES

1.1 Introduction

Les matériaux geopolymeéres composites représentent une classe de matériaux prometteuse
avec un potentiel important pour des applications durables et performantes dans de nombreux
secteurs. lls offrent une alternative intéressante aux matériaux conventionnels en combinant les
avantages des liants géopolymeéres avec I'amélioration des propriétés apportée par divers types

de renforts.

11.2 Définition et historique de composite

Un matériau composite peut étre defini d'une maniére générale comme l'assemblage de deux
ou plusieurs matériaux differents, l'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux

propriétés de chacun des matériaux constitutifs.

On appelle maintenant de fagcon courante "matériaux composites”: Un matériau composite est
constitué de I'assemblage de deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant
d'aboutir a un materiau dont I'ensemble des performances est supérieur a celui des composants
pris séparément. Ils sont constitués d’une ou plusieurs phases discontinues reparties dans une
phase continue. La phase continue est appelée matrice et la phase discontinue, qui présente
usuellement des propriétés mécaniques (rigidités et résistances) supérieures a celle de la

matrice, est nommeée renfort (Figure 11.1).

Composite I
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La matrice est elle-méme composée d’une résine, charges et des additifs dont les charges et
les additifs ont pour but d’améliorer les caractéristiques mécaniques et physique du produit

fini ou de faciliter la mise en ceuvre.

Le premier matériau composite naturel utilisé par I’humanité fut le bois (fibre de cellulose).
Parmi les premiers composites fabriqués par ’homme, nous citons les arcs sinomongols (2000
ans avant jésus christ), dans les années 1500 avant Jésus-Christ, les premiers Egyptiens
utilisaient le torchis (mélange d’argile et de paille) pour construire des batiments rigides et
durables, les sabres japonais traditionnels a partir de VIleme siécle (assemblage de fines lames
métalliques). En 1823, Charles Macintosh crée I’imperméable en recouvrant du tissu (coton)
avec du caoutchouc et en 1829. En 2009 on a I’avion Boeing787, qui contient 50% de

composite.

Figure 11.2: Mur en torchis Figure 11.3: Arc sino-mongol

Les propriétés des matériaux composites résultent de :
o Les propriétés des matériaux constituants.
o Leurs distributions géometriques.

o Leurs interactions.
Ainsi, pour accéder a la description d'un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier :

v’ La nature des constituants et leurs propriétés.
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v La géométrie du renfort, et sa distribution.
v La nature de I’interface : matrice-renfort.
v La géométrie du renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, sa concentration et sa

disposition (son orientation).

Le principal intérét de l'utilisation des matériaux composites provient de ses excellentes
caractéristiques. Ils disposent d’atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels. Ils
apportent de nombreux avantages fonctionnels a savoir :

o Légereté

o Grande résistance a la fatigue

o Liberté de formes

o Maintenance réduite

o Faible vieillissement sous I’action de I’humidité, de la chaleur, de la corrosion (sauf

alu carbone)

o Insensibles aux produits chimiques sauf les décapants de peinture qui attaquent les

résines.

o Une bonne isolation électrique [48]

1.3 Classement d’un matériau composite

11.3.1 Matrice

La matrice constituant le matériau composite est une résine polymere. Les résines polymeres
existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier d’utilisation ils ont
essentiellement pour role de transférer les contraintes apportées sur le matériau aux fibres, de

les protéger contre les agressions extérieures et donnent la forme du matériau.

11.3.2 Renfort

Le renfort est tout simplement le squelette ou I’armature du composite, il confére aux

composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance a la rupture dureté, etc. Il




CHAPITRE Il : LES MATERIAUX GEOPOLYMERES COMPOSITES

permet aussi d’améliorer certaines des propriétés physique, comportement thermique, tenue en

hautes températures, tenue au feu, résistance a 1’abrasion, propriétés électriques.

Un grand nombre de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des codts de revient
recherchés pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les
formes suivantes : linéique (fils, meches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle

(tresse, tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus).[49]

a. Renfort en fibres discontinues :

Des fibres courtes, ou particules (charges sous forme de microbilles, de fibres broyées,
d’écailles ou de poudre), permettent d’améliorer certaines propriétés de la matrice (résistance a
’usure, propriétés thermiques, poids). Celle-ci reste 1’élément de base et on Obtient alors un «

polymere renforcé ».

b. Renfort continu :

Sous forme de fibres longues qui sont généralement utilisées pour des composites HP. Cette
forme fibreuse offre une résistance a la rupture et souvent un module d’¢élasticité beaucoup plus
élevée que ceux du méme matériau massif, avec une augmentation de la Longueur de 10000
fois, ou bien pour le méme volume, la surface est multiplié par 100 dans Le cas des fibres de

Verre.

Ces renforts ont le role d’assurer la bonne tenue mécanique des composites et sont diSposés au
sein du matériau en fonction des propriétés recherchées. Pour créer une structure résistante

adaptée aux contraintes mécaniques, il existe plusieurs architectures de renforts :

o Unidirectionnelle (nappes ou rowing), bidirectionnelle (tissus ou complexes
2D),

o Tridimensionnelle (fibres orientées suivant trois directions).[50]

1.4 Critéres de choix d’un bon couple fibre-matrice

11.4.1 Critéres mécaniques

Les critéeres de choix, spécifiques a chaque élément, sont directs, liés a la composition
(résistance a la rupture aux températures d’utilisation, module d'Young et coefficient de

dilatation) ou indirects, liés au processus (diamétre des fibres, taux et géométrie de la
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localisation des fibres, porosité). A cela s'ajoute le caractere de I'interface fibre-matrice (seuil
de décollement, contrainte de frottement, stabilité) qui definit le travail de rupture et son
caractére dissipatif, [51].

La matrice ayant une résistance mécanique 3 a 10 fois plus faible que les fibres, lI'optimisation
impose de choisir une matrice ayant un coefficient de dilatation thermique 20 a 30 % inférieur
a celui des fibres afin que l'effort soit toujours supporté par les fibres. C'est pourquoi apres les
premiers essais faits en utilisant du pyrex comme matrice, le choix se porta sur des verres et
vitraux-céramiques a base d'aluminosilicate de lithium (les LAS, des compositions du
diagramme Li>O-Al,03-SiO, souvent contenant une second phase amorphe (vitrocéramiques))
dont les bas coefficients de dilatation, la bonne réfractarité et les conditions de mise en ceuvre,
connues, "rassuraient” les concepteurs du fait d'autres utilisations: plus le coefficient de
dilatation est faible par rapport a ce[40]lui des fibres (~30.107 K1), plus grand sera l'intervalle
de tempeérature ou la matrice restera comprimee par les fibres , ce qui évite la formation de
fissures et donc permettra de maintenir l'intégrité des hautes propriétés mécaniques du
composite : la résistance pouvait atteindre les valeurs maximales prévisibles, a savoir le produit
du volume de fibres dans la direction d'application de I'effort x la résistance en traction des
fibres. En outre il était possible de provoquer la cristallisation du verre initial [52], et

d’améliorer ainsi la résistance mécanique de ces LAS (Li20-Al03-Si0y).

11.4.2 Critéres chimigques

Ces criteres concernent la mise en ceuvre (possibilité d'amener la matiére de la fagon la plus
efficace possible entre les fibres) et le contr6le de la réaction fibre matrice qui ne doit pas

conduire a la formation d'un collage fibre matrice.

Il faut ensuite que la matrice conserve durablement cette qualité dans toute la gamme de
température de travail et pour toute la vie de la piéce. Disponible sous forme de précurseur
amorphe (poudre de verre), les compositions de type LAS présentaient ’avantage de pouvoir
étre « injectées » a I’état fondu a une température compatible avec 1’'usage de moules en
graphite. En autre les poudres fines étaient stables, prenaient peu I’humidité et pouvaient étre
manipulées sans probleme de toxicité et injectées a faible viscosité avec un rendement
volumique de ‘densification’ proche de 1Par chance pouvons-nous dire, nous verrons que la
réaction entre les matrices LAS et la premiére génération de fibres SiC, plus particuliérement

la NLM Nicalon lithium matrice (Nippon Carbone , Japon), riche en carbone et en oxygene, du
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fait d'une réaction avec les ions alcalins de la matrice LAS pour donner une interface de carbone
parfaitement glissante.

11.4.3 Critéres économiques

Nous n'aborderons pas les criteres économiques, mais rappelons que les fibres, en particulier
certains grades nécessitant, soit des recuits particuliers, soit des dépdts CVD, sont trés
onéreuses, plusieurs fois le prix d'une fibre céramique « standard ». Les nécessités de manipuler
les poudres ou précurseurs en milieu contrdlé (exempt d’eau, exempt d’oxygene, etc.) ou les

problémes de toxicité, d’inflammabilité sont a considérer attentivement. [53]

1.5 Les fibres naturelles

11.5.1 Définition

Les fibres naturelles sont utilisees depuis 3000 ans dans les composites, par exemple dans
I'ancienne Egypte, ou la paille et l'argile étaient mélangées pour construire des murs. Au cours
de la derniére décennie, les composites renforcés de fibres naturelles ont recu une attention
croissante, tant dans le monde universitaire que dans diverses industries. Il existe une grande

variété de fibres naturelles qui peuvent étre utilisées comme renfort ou comme charges. [54]

11.5.2 Les applications des fibres naturelles

En raison de leurs propriétés physique uniques ; les fibres naturelles sont employées dans une

large gamme d’application. Voici quelques exemples d’applications courantes de ces fibres :

1. Textiles: les fibres naturelles, comme coton, le lin et le chanvre, sont couramment
utilisées dans la fabrication de vétements, de tissus d’ameublement et de linge de
maison. Le coton est apprécié pour sa douceur et son confort, tandis que le in distingue

par sa légereté et sa résistance

2. Industrie automobile : les fibres de jute, de chanvre et de lin sont utilisées dans les
composites pour fabriquer des piéces automobiles 1égére, comme des panneaux de porte
et des élements de tableau de bord, offrant ainsi une alternative dura le aux plastiques

traditionnels.
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3. Isolation thermique et acoustique : la laine est frequemment employeée pour I’isolation
thermique et acoustique des batiments en raison de ses excellentes capacités d’isolation.
De plus, les fibres de coton et de chanvre peuvent étre utilisées dans des produits
écologiques pour offrir une solution d’isolation naturelle.

4. Médical : les fibres sont utilisées dans la fabrication de pansements, sutures et
vétements médicaux en raison de leurs propriétés d’absorption, de biocompatibilité et

de résistance, offrant ainsi des solutions écologiques et sures pour les soins de santé.[55]

11.5.3 Classification des fibres naturelles

Les fibres naturelles peuvent étre classées en trois groupes selon leur origine (animale, végétale,

minérale), comme illustré dans la figure 11.4.

[ Fibres naturelles \

Animales Minérale

| | | | | | | ]
Mouton | Alpaga | Sécrétion || Graine || Libérienne ][ Tige ][Eﬂlille
e —
Lain Poils Soi Coton Jute- ln Blé || Abaca Amiant
— kapos chanvre rz banan

alfa ¢ Mais

Figure 11.4 : Les types de fibres naturelles [56].

1) Fibres Animales

Les fibres animales, telles que la soie, la laine, les cheveux, les plumes, etc., sont la deuxieme
source la plus importante de fibres naturelles apres les fibres végétales, utilisées pour le
renforcement des composites. La fibre la plus essentielle et largement utilisée est la fibre de

laine, appréciée pour ses excellentes propriétés en tant qu'isolant thermique, son pouvoir
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d'absorption élevé (16-18 %) et son importante élasticité (45 %) [56]. Les fibres d'origine

animale sont classées en fonction de leur provenance, et on distingue principalement :

- Poils : la laine (obtenue par la tonte de moutons), alpaga, angora, chameau, ......

- Sécrétions : soie (Bombyx Mori), soie sauvage, fils d’araignée.

Ces fibres sont produites avec des faibles quantités et leurs prix sont relativement chers [57].
e Lalaine:

Est un matériau d’origine animale constituée de fibres kératiniques provenant d’ovins. Les
moutons furent un des premiers animaux a étre domestiqués et les premieres étoffes étaient
probablement en laine. La laine est l'une des principales fibres utilisées au monde ; la structure

de ses protéines lui confére des qualités uniques
— une résilience et une élasticité exceptionnelles

—avec lesquelles les fibres synthetiques ne peuvent rivaliser. Il existe plusieurs variétés, depuis
la laine mérinos (frisée) superfine qui ressemble au cachemire jusqu’a la laine grossiére
(cheviot). Sa valeur et son utilisation dépendent du diametre de la fibre ; plus de 37% de la

production est constituée de laine fine, 22% de laine moyenne et 41% de laine grossiére.
Il existe quatre sortes de qualités de laine :

la laine de tonte : provenant d’animaux vivants et sains

a
b. la laine d’agneau : provenant de la premiére tonte (poils fins et peu résistants)

o

la laine de délainage : provenant d’animaux abattus, de qualité moyenne

o

La laine renaissance : issue de la récupération de restes de laine et de vieux

vétements.

Légalement, on désigne par « laine » les fibres du mouton ainsi que les fibres d'autres animaux
dont la toison est aussi composee de fibres kératiniques. Mais dans ce dernier cas on appelle

toujours ces textiles par leur nom.

Par exemple, la chevre angora donne la « laine mohair » ; les fibres de toison du lapin albinos

ou lapin angora sont désignées par « Angora » ; la chévre dite cachemire donne le « cachemire».
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lapin angora chévre angora chévre cachemire
Figure 11.5 : Les sortes de la laine

Les poils proviennent de divers animaux de la famille des camélidés (comme le chameau, le
lama, I’alpaga, le guanaco, la vigogne), du yack, de la chévre,... Le guanaco est protégé. Il ne

peut donc pas étre tondu, mais on peut récolter ses poils lorsqu’il mue.

8%,
Chameau

Guanaco (Patagonie)

Figure 11.6 : Les sortes du poil

e Le poil de chameau

Il existe deux qualités de poil de chameau : le poil de dessus, plut6t grossier, et le duvet du
dessous qui est tres fin. Ce dernier est peigné, tondu ou arraché pendant la saison de la mue et
mélangeé a des laines fines pour confectionner manteaux, pardessus et vétements de sport. Ce
sont les chameaux de Bactriane de la Mongolie intérieure et de la Mongolie qui donnent les
fibres de meilleure qualité ; le duvet des chamelons est d'une finesse et d'une douceur extrémes.
La couleur la plus courante est brun rouge, avec des variantes allant du brun au gris. La toison

blanche est la plus prisée, mais elle est tres rare.
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e Lafibre d'alpaga

L'alpaga est un animal domestiqué appartenant a la famille des camélidés d'’Amérique du Sud.
Le cheptel comprend 3 millions de tétes environ, que I'on trouve essentiellement dans les Andes
et dans des élevages en Amérique du Nord, en Europe et en Australie. L'alpaga constitue l'une
des sources les plus variées de fibres animales, il existe deux types de poils et une gamme variée
de couleurs naturelles. Les alpagas huacayos donnent une fibre courte, douce et abondante,
tandis que celle des suris est soyeuse, éclatante et raide. Ces fibres servent a fabriquer des tissus
de luxe de haute qualité. La production mondiale est estimée a environ 5 000 tonnes par an.

e Le cachemire

La laine de cachemire, qui provient du poil trés fin de la chevre du Cachemire Capra hircus
laniger, est trés douce au toucher ; bien que d'une grande légéreté, elle tient tres chaud. Comme
elle est rare, elle est considérée comme une fibre de luxe. Jusqu'a une période récente, la plupart
des vétements en cachemire étaient fabriqués en Europe, aux Etats-Unis et au Japon, mais de
nos jours c'est la Chine qui est de loin le plus gros producteur de cachemire brut, de cachemire
fin et de vétements en cachemire. La production mondiale de fibre de cachemire brute est

estimée a 15 000 tonnes par an.
e Le mohair

Le mohair est issu du poil de la chevre angora, autochtone de la Turquie. Cette fibre blanche,
trés fine et soyeuse, est trés prisee pour sa douceur, son soyeux et sa compatibilité avec les
teintures. Elle est source de chaleur en hiver mais aussi de fraicheur lorsque les étés sont
humides. Elle sert a fabriquer des lainages, des étoles, des écharpes ainsi que des tapisseries
résistantes. Les couvertures faites d'un mélange de laine et de mohair sont d'excellente qualité.
La production mondiale annuelle atteint & peine 20 000 tonnes ; c'est I'Afrique du Sud qui

produit les fibres de meilleure qualite.

e | 'angora

La laine blanche et soyeuse des lapins angora, prisée pour sa finesse et sa souplesse, est
mélangée a d'autres fibres naturelles pour fabriquer des lainages et des tissés de grande qualité.
L'élevage de lapins est pratiqué sur de grandes exploitations ou bien a faible échelle par de

petits producteurs. Tous les trois mois, on récupere la toison des lapins par tonte, peignage ou
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épilation. Il étouffe si on ne le fait pas. La Chine est le premier producteur mondial d'angora
(90 pour cent de la production mondiale), suivie de loin par I'Argentine, le Chili, la République
tchéque, la France et la Hongrie [58].

2)_Fibres minérales

Les fibres minérales sont des fibres naturelles ou Iégerement modifiées obtenues a partir de
minéraux. L'amiante est la seule fibre minérale naturelle qui a suscité I'intérét de I'industrie en
raison de sa résistance a la chaleur, au feu, aux agressions électriques et chimiques, ainsi que
de son pouvoir absorbant. Elle a été utilisée dans des applications telles que les patins de freins,
les garnitures de chaudieres ou de fours électriques, ainsi que dans diverses installations
électriques comme les plaques chauffantes. Cependant, en raison des risques cancérigenes

qu'elle présente, son utilisation a eté progressivement interdite [59].

e Fibres d’amiante

Ces fibres sont considérées comme les renforcements les plus anciens des matrices cimentaires
et aussi pour la confection de tissus resistants aux feux. Elles sont en fait, des blchettes de
micro- fibres extrémement fines, difficilement fusibles (vers 1500°C) et ont I’avantage d’étre
inattaquables par les ciments. Elles possedent une excellente tenue au feu, une bonne résistance
a la traction et un module d’élasticité élevé. Elles sont aussi plus résistantes aux agressions
chimiques et aux microorganismes, ainsi que leur résistance électrique élevée. Les fibres
d’amiante sont utilisées dans les applications suivantes : voiles, tuyaux, panneaux, matériaux
d’isolation thermique et protection contre le feu, tuyaux d’égout, plaques de toitures plates et

ondulées, revétements de mur [60].

Fibres d'amiante
(vue au microscope électronique)

Figure 11.7: Vue microscopique de fibres d’amiante [60]
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e Fibres de verre :

Ces fibres sont fabriquées a partir de verre fondu qui passe dans une filiere, chauffé par effet
Joule, qui comporte 50 a 800 trous d’un diamétre de 1’ordre de 10 a 100m. Elles sont disponibles
dans le commerce sous forme de bobines (découpage a la demande) ou sous forme de morceaux
prédécoupés de 3, 6, 12, et 50 mm de long. Ils sont regroupés en trois types : La fibre de verre
classique (silice, soude, chaux), la fibre de verre au zirconium et la fibre de verre au borosilicate.

Ces fibres sont généralement caractérisées par les propriétés suivantes :

- Bonne adhérence avec la matrice ;
- Disponibilité sous toutes les formes (coupées, continues ...) ;
- Bonne résistance a I’humidité et a la corrosion ;

- Conductivité thermique relativement faible [60].

Figure 11.8 : Fibre de verre [60].

3) Les fibres végétales

Les fibres végétales sont des matériaux filamenteux dérivés de la biomasse, pouvant étre
extraites des fruits, des tiges (lin, chanvre, jute, ramie) ou des feuilles de plantes cultivées (sisal,
abace, paille de graminée), de troncs (chanvre de Manille), d “enveloppes de fruits (noix de
coco), fibres extraites de poils séminaux des graines (coton, kopok), et d'arbustes et d'herbes. Elles

peuvent étre filées pour produire des fils et des cordes [61].




CHAPITRE Il : LES MATERIAUX GEOPOLYMERES COMPOSITES

Figure 11.9: Classification des fibres végétales.

Présentation de quelgues plantes a fibres

e Lechanvre

Le chanvre est une plante annuelle dont la hauteur varie de 1 a 3m. Cultivé dans les pays a
climat tempéré, on en trouve dans I"est de I"Europe, en France et en Italie. La fibre ultime est

moins réguliére, plus aplatie et Iégerement plus lignifiées que celle du lin [62]
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Figure 11.10 : Chanvre

e Lin

Appartient aux fibres libériennes. 1l est cultivé dans des régions tempérées et est I'une des plus
anciennes cultures de fibres au monde. Le lin textile libéral est le plus utilisé dans les marchés

textiles a plus forte valeur ajoutée. De nos jours, il est largement utilisé dans la zone composite.

Les propriétés mécaniques de la traction des fibres de lin sont estimées en fonction de leur
diamétre et leur emplacement dans les tiges [63]. La grande diffusion de ces propriétés est
attribuée a la variation de la taille de la fibre sur son axe longitudinal. Les valeurs plus élevées
des propriétés mécaniques des fibres issues du milieu des tiges sont associées a la composition

chimique de leurs parois cellulaires.

Les propriétés mécaniques des composites unidirectionnels de la fibre de lin / matrice époxy
sont étudiées en fonction de leur teneur en fibres. Les propriétés des composites sont inférieures

a celles attendues des caractéristiques de fibre unique.

Figure 11.11 : Image de lin
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e Jute

Le jute est produit a partir de plantes du genre Corchorus, qui comprend environ 100 espéces.
C'est l'une des fibres naturelles les moins cheres et est actuellement la fibre libérienne avec le
volume de production le plus élevé. Le Bangladesh, I'Inde et la Chine fournissent la meilleure

condition pour la croissance du jute.

Il vient en deuxiéme position, apreés le coton, en termes de volume de production et d’utilisation.
Le jute est tres polyvalent. La plante mesure 3 a 4 métres de haut (Figure 11.12). Elle est
essentiellement composée de 65,2 % de cellulose végétale, del2, 5 % de lignine, 0,8% de cire,
et autre qui sont respectivement les principaux composants de la fibre végétale et de la fibre de

bois.

Figure 11.12 : La fibre de jute [64].

e Kenaf

Le kenaf est une plante annuelle, a une croissance tres rapide, pouvant atteindre des hauteurs
de 5m en quelques mois. Elle présente des propriétés similaires au jute et est souvent utilisée

en mélange avec ce dernier.
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e |esisal

Le sisal est une plante vivace constituée par une rosette de grandes feuilles a section triangulaire
allant jusqu'a 2 m de long. Il s'agit d'une plante tropicale, principalement cultivée en Amérique
du sud et en Afrique. La longueur moyenne de ses fibres est de 3mm. [65].

Figure 11.14: Sisal et la fibre de sisal.

e Fibre d’Alfa

L’ Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne, elle pousse en touffes d’environ 1m
a 1m20 de haut formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse spontanément notamment dans les
milieux arides et semi arides, elle délimite le désert, 1a ou I’ Alfa s’arréte, le désert commence
Par ailleurs, c'est I'une des especes xerophiles qui caracterise le mieux les milieux arides
méditerranéens a I'exclusion des secteurs désertiques. Sa terre d'élection est I'Afrique du Nord,
et tout particulierement les hauts plateaux du Maroc et de I'Algérie. Mais cette espece est
présente aussi en Espagne, au Portugal, aux Baléares, et elle s'étend vers I'est jusqu'en Egypte
en passant par la Tunisie et la Libye. Au sud et a I'est, la limite naturelle de I'Alfa est déterminéee
par la sécheresse en bordure du Sahara. En revanche, au nord et a l'ouest, c'est I'humidité
croissante du climat qui I'élimine de la flore, elle est beaucoup plus rare dans les étages

subhumide et surtout humide [66].
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Figure 11.15: Tllustrations de la plante d’Alfa a 1’état brut

e Fibre de Diss

Le Diss (Ampélodesmos Mauritanicus, famille des poacées) est une herbe trés répandue dans
I’ Afrique du Nord et les régions séches de la Gréce a ’Espagne. Cette herbe est utilisée dans la
réalisation des habitations anciennes de ces régions en raison de ses qualités mécaniques et
hydriques [67].

Figure. 11.16 : Herbe de Diss. Figure.l1.17: Tige de Diss.

e Les fibres de palmier dattier

Parmi les fibres végétales les plus cultivées, on peut citer les fibres de palmier dattier. Dans le
sud de notre pays, il y’a plus de 800 variétés de palmier dans les oasis d’apres des statistiques

universitaires [68].
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Figure I1. 18: Torche de palmier

Les types les plus connus sont : Deglette Nour, Dokar, Elghers (appellation locale). On peut
avoir plusieurs types de fibre dans le palmier : de bois, de feuille, de tige, de surface... d’apres
la bibliographie, on peut résumer (Tableau 11.3) les propriétés physiques principales des fibres
de surface de palmier dattier Ainsi parmi les caractéristiques des fibres de surface de palmier

dattier, on peut citer d’apres les chercheurs [68] :
- Un pouvoir d’absorption assez élevé (123.5% en moyenne),
- Les fibres sont poreuses avec une surface alvéole,

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

aux fibres de Sisal.

Tableau I1.1 : Principales propriétés physiques des FSPD (Dokar, Elghers, DNour et D-Bida)

[68]
Diametre (mm) 0.10-1.00 0.45-54.43
Densité Absolue (kg/m3) 1300-1450 1383.33-5.52
Densité apparente (kg/m®) 512.21-1088.81 900-17.64
Teneur en eau naturelle (%) 9.50-10.00 10-5.00
( 4 )
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e Lecoco

Les fibres de coco proviennent de la couche fibreuse qui entoure la noix de coco. Elles sont
filées et tissées apres avoir été assouplies dans I’eau. Le filage grossier et irrégulier donne au
COCO un aspect rustique. Le coco est tres résistant, il est isolat, imputrescible et anti bactérien.

On utilise plutot dans des pieces spacieuses et lorsqu’on veut mettre en avant son coté rustique

Figure 11.19: plante de coco

11.6 Le réle des fibres dans le béton :

Les fibres ont généralement pour réle de renforcer le béton et améliorer le comportement du
béton essentiellement en traction, et en s'opposant a la propagation des microfissures. Elles
peuvent également dans certaines applications remplacer les armatures passives (les ouvrages

minces).

Selon les fibres utilisées (forme et nature) et les ouvrages auxquels elles sont incorporées, ce

réle se traduit par des améliorations relatives a :

%+ la cohésion du béton frais.

*

la déformabilité avant rupture.

*0

*

la résistance a la traction.

*0

‘0

la ductilité et la résistance contre les fissures.

)

‘0

la résistance aux chocs.

)

X4

la résistance a la fatigue.

)

la résistance a l'usure.

*
°e
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*
°e

la résistance mécanique du béton aux jeunes ages.

X4

la réduction des conséquences du retrait par effet de couture des microfissures ;

*,

X4

la tenue au feu ;

*,

*
o

La résistance a 1’abrasion [69].

1.7 Utilisation des Fibres dans la Construction

Les fibres de toute nature sont tres employées dans différents ouvrages dans le but d’améliorer
leurs performances mécaniques et physiques. A titre d’exemple le tableau suivant résume les

diverses applications des fibres dans les produits cimentaires.

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

platre.

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

restauration et la réparation des ouvrages anciens endommages.

Tableau I1.2 : Application des divers renforcements de fibres dans les produits a base de

ciment
Type de fibre Application
Verre Panneaux prefabriqués, murs, rideaux, tuyaux

d’égout, toiture en voile, Mince, enduit
Acier Elément de toitures en béton cellulaire, linteau, revétement
de chaussée, tabliers de pont, produit réfractaire, tuyaux en
béton, piste d’atterrissage, réservoirs sous pression, travaux
de restauration batiments.

Polypropyléene Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaux de
nylon revétement, elément flottant de débarquage et amarres pour

les marinas, réparation des routes, tuyau sous-marin,

travaux de restauration batiments.
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Carbone Elément ondulé pour la construction des
planchers, membrane simple ou double
courbure, coques, plancher d’échafaudage.
Amiante Voiles, tuyau, panneaux matériaux d’isolation
thermique, tuyaux d’égouts plaques de

toitures plates et ondulées, revétement des

murs.
Particules de mica Panneaux, tuyaux, travaux de restauration.
Végétale Dalles, tuiles Végétale Dalles, tuiles

11.8 Composition chimique des fibres végétales

La biomasse végétale est constituée de plusieurs macromolécules étroitement liées entre elles
au sein de la paroi végétale. Comme nous 1’avons vu précédemment, les composées les plus
majoritaire sont la cellulose, 1’hémicellulose les pectines et les lignines. Ces différents

constituants sont agencés de maniere tres complexe.
1. Lacellulose

La cellulose est une molécule glucidique qui représente la molécule biologique principale de la
masse végétale. D’un point de vue chimique, la cellulose est une macromolécule constituée par
une trés longuechaine stéréoréguliere composée de maillons de glucose. La formule brute

exacte est (CsH100s).

Les fibres de cellulose sont constituées de D-anhydroglucopyranoses liés par des liaisons f3-
(1,4)-glycosidiques en position C1 et C4 (Figure 11.20). Le degré de polymérisation (DP) est
d'environ 10000, il varie selon I’espece végétale. Chaque unité de répétition comporte trois
groupes hydroxyles. Ces groupes hydroxyles e leur capacité a réaliser des liaisons hydrogéne

jouent un réle majeur pour la cristallinité [70].
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Figure 11.20 : Molécule de la cellulose.

La cellulose n’est pas hydrosoluble mais est fortement hydrophile, propriété qui est a I’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% d’eau plus ou moins liée. Le
remplacement d’une partie des interactions inter-chaines par des liaisons hydrogénes entre la
cellulose et 1’ecau provoque une plastification du matériau et donc une diminution de ses
caractéristiques mécaniques. Alors que la contrainte a la rupture des fibres de cellulose trés
cristalline peut atteindre 700 MPa a sec, elle peut perdre jusqu’a 30% de sa valeur en

atmosphere humide [71].

2. L’ hémicellulose

Dans la plupart des fibres naturelles, la cellulose est mélangée a des hémicelluloses qui sont
¢galement des polysaccharides. L’hémicellulose n'est pas une forme de cellulose. Elle
comprend un groupe de polysaccharides composés d'une combinaison de cycles a 5 et 6
carbones (un exemple est représenté en Figure 9). L’hémicellulose forme la matrice de support

des microfibrilles de cellulose [72].

OH

OH-7 \//\
O 7 P—

OoH ©

Figure 11.21 : Structure d’un type de xyloglucane [72].
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3. Lalignine

Dans la paroi cellulaire végétale, la lignine est associée a la cellulose et a I'némicellulose (Figure
11.22). Son pourcentage varie de 10 a 30% dans la biomasse ligno-cellulosique. L'industrie du
papier et de la pate a papier a elle seule produit en outre environ 50 millions de tonnes de lignine,
mais actuellement la lignine n'est utilisée qu'en grande quantité pour la production de produits
de faible valeur tels que la production de vapeur [73]. Il agit généralement comme un composant
majeur qui entrave la saccharification enzymatique de la biomasse ligno-cellulosique dans le
domaine de I'énergie de la biomasse [74]. La lignine est un polymeére tridimensionnel avec une
structure chimique complexe qui est composé de diverses unités monomeéres (C9) a chaine
latérale alkyle phénolique-C3 (Ca - CpB - Cy) de maniére non linéaire et aléatoire par le biais de
liaisons éther et de liaisons carbone-carbone. Les monolignols sont appelés unités p-

hydroxyphényl (H), gaiacyl (G) et syringyl (S) [75].

Lignin

A a ‘Yt@ Y
), ™, T
“"137 SNy

> b 7

Hemicey
J

ngn'n'carbC’hydrate

lmkage = s -
.a,,"M‘.» Y i

Figure 11.22: Vue en trois dimensions du complexe glucidique de la lignine dans la cellule

végétale [76].

4. La pectine

La pectine est un hétéropolysaccharide anionique largement distribué dans la paroi cellulaire
végeétale supérieure qui pourrait réguler le métabolisme des graisses et le microbiote intestinal.
L'homogalacturonane (HG) et le rhamnogalacturonane | (RG-1) sont les principales structures
de la pectine, et sont principalement composés d'acide D-galacturonique (D GalA), de L-
rhamnose (L-Rha) et de sucres neutres (Figure 11.23). L’HG représente environ 60% de la

pectine totale, se compose de Gal-A lié par un revétement, dont certains sont méthyles ou
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acétylés. Le RGI se compose de D-GalA et de L-Rha liés en alternance qui sont modifiés par
des sucres neutres au niveau des résidus de L-Rha [77]. La pectine est capable de piéger I'eau
pour former des gels a faible concentration, conduisant a des applications comme stabilisant,
agent épaississant ou gélifiant dans la confiserie, la boulangerie, les confitures et les produits
laitiers. Elle peut non seulement étre considéré comme une fibre alimentaire, des prébiotiques
ou un substitut des graisses, mais aussi montrer un potentiel nutraceutique pour abaisser le
cholesterol [78].

H

: 4,Ho\/H
H/ \H
H7/\ ; )TOH Hﬁt

Figure 11.23. Représentation de la molécule de pectine [79].
5. Lescires

Les cires sont des constituants des fibres naturelles, qui peuvent étre extraits avec des solutions
organiques. Ces matériaux se composent de différents types d'alcools insolubles dans l'eau et
de plusieurs acides tels que l'acide palmitique, I’acide oléagineux et I’acide stéarique [80]. Le
Tableau I1.3 donne la composition chimique et les proportions de chaque substance (cellulose

lignine, hémicelluloses, pectine et cire) des fibres végétales les plus utilisées.

Tableau 11.3: Composition en cellulose de quelques fibres naturelles [81]

Lin 71 2.2 18,6-22,6 2.3 -
Kenaf 31-57 15-19 21,5-23 - 2-5
jute 45-71.5 12-26 13,6-21 0.2 0.5-2
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chanvre 57-77 3.7-13 14-22,4 0.9 0.8
Ramie 68.6-91 0.6-0.7 5-16,7 1.9 -
Abaca 56-63 7-9 15-17 - 3

Sisal 47-78 7-11 10-24 10 0.6-1

11.9 Avantages et inconvénients des fibres végétales

Le tableau 1.4 présente les avantages et les inconvénients des fibres végétales comme renfort
de matériaux composites. La biodégradabilite des fibres peut étre considérée comme un
avantage ou un inconvénient. Par ailleurs, il n’existe pas de piéces industrielles a durée 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 [82].

Tableau 11.4 : Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales comme renforts de

matériaux composites [82]

- Faible colt ; - Absorption d’eau ;

- Propriétés mécaniques spécifiques ; - Faible stabilité dimensionnelle ;

- importantes (résistance et rigidité) ; - Biodégradabilite.

- Biodégradabilité ; - Faible tenue thermique (200 a 230°C) ;

- Non abrasif pour les outillages ; - Fibres anisotropes ;

- Neutre pour I’émission de CO2 ; -Variation de qualité en fonction du lieu de
- Demande peu d’énergie pour de croissance, des conditions




CHAPITRE Il : LES MATERIAUX GEOPOLYMERES COMPOSITES

production ; météorologiques ;

- Pas de résidus apres incinération ; - Pour des applications industrielles,
- Pas d’irritation cutanée lors de la nécessite de gestion d’un stock ;
manipulation des fibres ; - Renfort discontinu.

- Ressource renouvelable ;

- Bon isolant thermique et acoustique

11.10 Traitement des fibres

Etant donné les problémes rencontrés avec I’utilisation de particules végétales en complément
d’une matrice minérale, de nombreuses études ont été menées dans le but de modifier certaines
de leurs caractéristiques avant 1’élaboration de composites. La plupart des traitements ont pour
but de limiter le comportement hydrophile du végétal et le relargage d’extractibles. L’objectif

peut également étre de modifier la surface des particules végétales.

11.10.1 Traitement chimigue

La plupart des traitements chimiques utilisés jusqu’a présent pour modifier les fibres végétales
consistent en une trempe dans une solution alcaline ou d’une estérification. Ces techniques
agissent généralement en profondeur et conduisent dans la plupart des cas a une destruction
partielle de la structure des particules vegétales. Toutefois, des traitements en solution neutre

existent également.

1) Traitement alcalin

Le traitement alcalin est I'un des traitements chimiques les plus couramment utilisés pour les
fibres naturelles, et sa modification la plus significative est la rupture des liaisons hydrogéne
présentes dans la structure en réseau de ces fibres. Cette rupture entraine une augmentation de

la rugosité de leur surface [83, 84].

Les fibres naturelles sont soumises a un traitement alcalin par I'ajout d'hydroxyde de sodium
(NaOH). Ce traitement permet d'éliminer une partie de la lignine, de la cire et de I'huile qui

recouvrent la surface externe des parois cellulaires des fibres. En conséquence, la cellulose subit
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une dépolymeérisation, ce qui expose les cristallites de taille plus réduite, comme illustré dans
la figure 11.23 [83].

De plus, lors du traitement alcalin, certaines substances cimentaires telles que les composes
hémi cellulosiques et la lignine sont éliminées, ce qui a un impact sur la composition chimique
des fibres végetales, l'orientation moléculaire des cristallites de cellulose et le degré de

polymérisation [84]. Comme représenté dans 1’équation 1 :

Fibre — OH + NaOH — fibre — O —Na+ + H20 (1)

Cellulose— H+KMnO; ™~ Cellulose-H-O-Mn—-OK*

O O
1 ) |
Cellulose-H-O-Mn-OK™ — 5 Cellulose +H -O-Mn-OK*
| | Il
O O
Figure 11.24 : Structure typique de la fibre (i) non traitée et (ii) traité [83].

2) Traitement par permanganate de potassium

Le traitement au permanganate (ions MnOa-) repose sur la création de sites radicalaires au sein
de la cellulose des fibres naturelles. Cette méthode vise a augmenter la réactivité de la cellulose,

facilitant ainsi son interaction avec les matrices polymeéres [85]. Voire les équations :
Cellulose— H¥KMnO, 1™ ~ Cellulose-H-O-Mn-OK™*

O O

| | Il
Cellulose-H-O-Mn-OK™~ — 5 Cellulose +H -O-Mn-OK*

| |

Il
O O

En général, ce type de traitement est effectué en utilisant du permanganate de potassium
(KMnOyg) en solution (dans I'acétone) a différentes concentrations, avec une durée de trempage
allant de 1 a 3 minutes, apres un prétraitement alcalin. Ainsi, le caractére hydrophile des fibres
naturelles est réduit, ce qui entraine une diminution de l'absorption d'eau par le composite

renforcé avec ces fibres. La tendance hydrophile des fibres diminue avec l'augmentation de la
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concentration de KMnOjs. Cependant, a des concentrations supérieures a 1%, on observe une
dégradation de la fibre naturelle [85].

3) Traitement par silane

Le silane est un composé chimique représenté par la formule SiHs. Les silanes sont utilisés
comme agents de couplage pour assurer la stabilité du composite en favorisant I'adhérence entre
les fibres et la matrice polymere. De plus, ils permettent de réduire le nombre de groupes
hydroxyles de la cellulose a l'interface entre la fibre et la matrice [83].

Lorsque de I'humidité est présente, les groupes alcoxy hydrolysables du silane se transforment
en silanols, qui réagissent ensuite avec les groupes hydroxyles présents dans les fibres, formant
ainsi des liaisons covalentes stables avec la paroi cellulaire [86]. De cette maniere, les chaines
hydrocarboneées (R) introduites par I'application du silane limitent le gonflement des fibres en

se diffusant dans la matrice, formant ainsi un réseau enchevétré [84, 87]. Voir équation:
Fibre-OH +R-Si (OH)3 —» Fibre-O-Si (OH)2-R+H.0

De plus, le traitement au silane améliore la résistance a la traction du composite, réduit I'impact
de I'humidité sur ses propriétés et renforce l'adhérence entre les fibres et la matrice, ce qui

contribue a augmenter la résistance globale du composite [83, 87].

4) Traitement par acétylation

Le traitement d'acétylation est une méthode utilisée pour modifier la surface des fibres végétales
afin de réduire leur caractere hydrophile. Le principe de ce traitement consiste a faire réagir les
groupes hydroxyles (-OH) présents dans la fibre avec des groupes acétyle (CH3CO-). Cette
substitution modifie les propriétés de la fibre et lui confere une surface hydrophobe. Les
groupes hydroxyles impliqués dans la réaction proviennent a la fois des composants
minoritaires de la fibre tels que les hémicelluloses et la lignine, ainsi que de la cellulose amorphe
[88].

Les groupes hydroxyles des régions cristallines de la fibre sont fortement compacts en raison
de liaisons intermoléculaires solides, ce qui les rend inaccessibles aux réactifs chimiques. Les
réactions d'acétylation, avec catalyseur acide et sans catalyseur acide, sont illustrées
respectivement ci-dessous. Puisque I'acide acétique ne réagit pas facilement avec la cellulose,

il est préférable de le substituer par de I'anhydride acétique [89].
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Pour accélérer la réaction, les fibres peuvent étre préalablement immergées dans de l'acide
acétique, puis traitées avec de I'anhydride acétique pendant une durée de 1 a 3 heures [88]. Voir

les équations :

CH.COWO
Cellulose-OH - CHyCOOH » Cellulose-O-C-CH: + H,O (

H.SO, O

Cellulose -OH + CHC-O-C-CH » Cellulose -O-C-CHy + CH.COOH

’] | |l
) Q) O

11.10.2 Traitement thermigue

Le traitement thermique des fibres naturelles conduit a de multiples changements physiques et
chimiques, en raison de leur structure chimique, chacune des trois composantes (cellulose,
hémicelluloses et lignine) réagit difféeremment au cours du processus de dégradation thermique.
La microstructure et la nature tridimensionnelle des fibres naturelles sont variables, influencant
leur comportement au cours de la combustion. La fibre naturelle commence a se dégrader)
environ 240°. La lignine, en particulier la protolignine a faible poids moléculaire, se dégrade

en premier avec cinétique plus lente que les autres constituants.

L’étude du processus de dégradation thermique des fibres de jute et de lin et ont constaté qu’a
des températures inférieurs a 170°, les propriétés des fibres ont été Iégerement modifiés, tandis
qu’a des températures supérieurs a 170°. Une baisse importante de tenacité et un degré élevé

de dégradation ont été observé.

La dégradation thermique des fibres naturelles est un processus en deux étapes :

e Processus de dégradation a faible température (80-180°), associé a la dégradation de la
lignine ;

e Processus de dégradation a haute température (280-380°), dd a la dégradation de la
cellulose [90].
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CONCLUSION

L’utilisation de fibres naturelles dans le domaine de génie civil est expansé et prendre un champ
trés large d’application compte tenu des caractéristiques physique, mécanique, chimique et
écologiques, ainsi que grace a la disponibilité dans la nature et ses propriétés renouvelable.
Dans le chapitre qui suit-on vas étudier I’influence de I’incorporation de ces fibres dans les

composites géopolymére sur les performances mécaniques.
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CHAPITRE 11l : PROPRIETES MECANIQUES DES GEOPOLYMERES
RENFORCES AVEC DES FIBRES NATURELLES

I11.1 Introduction

Le renforcement des composites géopolymeres avec des fibres naturelles est un domaine de
recherche relativement récent, principalement motivé par la préoccupation croissante
concernant la protection de I'environnement, ainsi que par l'intérét pour la production de
matériaux de construction plus durables. Dans ce contexte, les fibres naturelles sont
avantageuses car elles sont renouvelables, biodégradables et non toxiques, en plus d'avoir une
faible densité et une résistance mécanique acceptable [91]. De plus, le remplacement des fibres
synthétiques par des fibres naturelles est également intéressant pour des raisons économiques,
étant donné que la production de fibres artificielles est un processus énergivore, contrairement

a la culture et a la récolte des fibres naturelles [92, 93].

Cependant, il est également nécessaire de considérer que la performance d'un matériau
géopolymere renforcé par des fibres, qu'elles soient naturelles ou synthétiques, dépend
fortement de facteurs tels que : les propriétés des fibres, la teneur en fibres utilisée, le précurseur
géopolymere, les conditions de cure et I'age de I'échantillon. Plus important encore est le lien
entre la surface de la fibre et la matrice géopolymeére, car un lien fort permet le transfert de
charges de la matrice vers la fibre, tandis qu'un lien faible se traduit par un matériau plus poreux

et moins résistant [94, 95].

I11.2. Propriétés mecaniques des géopolymeres renforcées par les fibres

naturelles

Les propriétes mécaniques des géopolymeres renforcés par des fibres naturelles sont
influencées par plusieurs facteurs, notamment le type et la quantité de fibres, leur orientation
au sein de la matrice géopolymeére, et I'adhérence interfaciale entre les fibres et la matrice. En
général, l'incorporation de fibres naturelles non traitées peut avoir les effets suivants sur les

propriétés mécaniques

De nombreux auteurs ont mené des études sur les renforts naturels en considérant uniquement

les fibres végétales, bien qu'il existe également des fibres naturelles animales et minérales. Les
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fibres animales sont moins avantageuses que les fibres végétales, car leur prélévement d'origine
animale est plus difficile & mettre en ceuvre a grande échelle. La plupart des fibres minérales
subissent plusieurs traitements avant leur application. La seule fibre minérale obtenue sans ces
procédés est de I'amiante, classée comme cancérigéne [96] et non adaptée a la préparation de
composites écologiques. Par conséquent, les fibres végétales constituent la meilleure option
pour la production de composites géopolymeres renforcés de fibres naturelles. Les fibres
végétales présentent plusieurs avantages intéressants qui surpassent les fibres synthétiques :

i) faible poids,

ii) faible codt,

iii) large disponibilité,

iv) biodégradabilité,

V) sources renouvelables et non dangereuses,

vi) rapport d'aspect avantageux, et vii) bonne résistance relative a la traction et a la flexion [97,
98].

Lors de l'utilisation de fibres végétales, plusieurs facteurs importants doivent étre pris en
compte, notamment le choix des fibres (type, date de récolte, méthode d'extraction, rapport
d'aspect, traitement et teneur en fibres), le choix de la matrice, la résistance interfaciale, la

dispersion et l'orientation des fibres, le procédé de fabrication des composites et la porosité [99].
I11.2.1. Résistance a la compression :

La résistance a la compression est reconnue comme une caractéristique fondamentale des
mélanges de béton et des mortiers. Par conséquent, les modeles cohérents observés dans les

spécifications conventionnelles dépendent fortement de ce facteur.

Le nombre darticles publiés portant sur l'utilisation de fibres végétales naturelles pour
améliorer les propriétés mécaniques des matrices geopolymeres a augmenté ces dernieres
années [98]. Cependant, il reste limité par rapport au nombre d'études menées sur les matériaux

cimentaires conventionnels.

De nombreux travaux de recherche sur les géopolymeéres renforcés par des fibres de coton ont
été menés en 2013-2014. Le coton a été introduit dans des matrices géopolymeéres a base de

cendres volantes (classe F, collectées a la centrale électrique de Collie en Australie-
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Occidentale), sous forme de fibres courtes et de couches de tissu [100, 101]. Les résultats
montrent qu'une teneur en fibres de coton allant jusqu'a 0,5 % en poids augmente la résistance
a la compression. Une teneur supérieure a 0,5 % en poids entraine une diminution des propriétés
mécaniques due a une mauvaise maniabilité (principalement la formation de vides due a une
mauvaise dispersion des fibres dans la matrice) et a des agglomérations de fibres [102, 103].
D'autres travaux ont porté sur des géopolymeéres renforcés par des fibres de coton courtes a base
de cendres volantes provenant de Skawina, en Pologne. Ils montrent qu'un ajout de 1 % de

fibres améliore les propriétés mécaniques par rapport aux géopolymeres sans adjuvant [104].

Sally Hashim Mohammed et al.[105], ont également étudié les propriétés mécaniques des
géopolymeéres a base de fibres de balle de riz avec un taux de (1%, 1,5%, 2%) en volume. lls
ont observé que Le renforcement du mortier géopolymere avec des fibres de balle de riz volume
a entrainé une augmentation de la resistance a la compression de (25%, 48%, 59%),
respectivement, aprés 7 jours de durcissement, et de (23%, 42%, 55%) apres 28 jours de

durcissement comme montre la figure ci-dessus

45
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15
10 7 days

Compressive Strength (MPa)

5 28 days
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Rice Husk Fibers (%)

Figure 111.1: Résistance a la compression du mortier géopolymeére avec fibres de balle de riz

a 7 et 28 ans de durcissement

Une autre fibre populaire pour les applications dans les composites destinés a la construction
est l'abaca, également appelé chanvre de Manille. Cette fibre possede de trés bonnes propriétés
mécaniques [106]. La recherche était liée a l'utilisation de déchets de fibres d'abaca comme
renfort (fibres longues d'environ 25 cm) pour une matrice géopolymére a base de cendres

volantes (cendres volantes provenant d'une centrale électrique située a Lucon, aux Philippines).
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La recherche s'est concentrée sur I'adhérence des fibres d'abaca a la matrice géopolymeére. Les
résultats montrent qu'un prétraitement approprié des fibres augmente significativement les

propriétés mécaniques des composites [106].

Deux types de fibres naturelles ont été étudiés par Edvaldo A. Correia et al [107], la fibre de
sisal et la fibre de feuille d’ananas (PALF). La fibre de sisal est extraite des feuilles de 1’agave
sisalana. C’est I'une des fibres naturelles les plus utilisées [108]. La fibre de feuille d’ananas
est obtenue a partir des feuilles de I’ananas comosus. La PALF a été choisie car le Brésil est
I’un des plus grands producteurs d’ananas au monde et sa production est principalement
concentrée dans la région nord-est, ou se trouve ’université. Bien que certaines applications
aient été proposées dans la littérature [109], Les fibres ont été coupées a 25 mm de longueur et
la teneur en renfort était de 3 % en fraction volumique pour les deux types de fibres.

Les performances de compression du composite, illustrées a la figure, sont inférieures a celles

obtenues par le géopolymeére, comme préevu.

4.00

3.50 +
3.00
2.50 1
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MPa
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PALF SISAL GEOPOLYMER

Figure 111.2: Résultats de résistance a la compression.

Bien que les résultats avec PALF soient toujours d'un niveau inférieur a ceux avec le sisal, ils
ne peuvent pas étre négligeables car lorsqu'ils sont directement comparés a la matrice

géopolymere, ils présentent un gain indéniable.

Selon I'étude de Yanou et al. [110], l'utilisation de fibres de bagasse de canne a sucre pour
renforcer des géopolymeres a base de laitier a entrainé une diminution de la résistance a la
compression. Cette diminution s'est accentuée avec l'augmentation de la teneur en fibres,
atteignant (18,3 % ; 31,8 % ; 43,1 % ; 65,9 % et 71,8 %) pour des teneurs en fibres de (1,5 %,
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3 %, 4,5 %, 6 % et 7,5 %) respectivement, comme illustré a la figure 111.3. Cette perte de
résistance est attribuée a la formation accrue de vides au sein de la matrice géopolymere, créant

ainsi des zones de faiblesse.
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Figure 111.3: Influence du dosage des fibres de bagasse sur la résistance a la compression.

Dans cet article, Guido Silva et al. [111] ont utilise des fibres de jute et de sisal pour renforcer
une matrice geopolymere produite a partir de résidus d'argile cuite et de poudre de brique, avec
des teneurs en fibres variant de 0,5 a 2 % en poids. L'ajout de 1,5 % de fibres de jute a la matrice
géopolymere a augmenté la résistance a la compression de 64 % par rapport a la matrice
géopolymere seule. D'autre part, les géopolymeres renforcés avec 2,5 % de fibres de sisal ont

montré une augmentation allant jusqu'a 76 % par rapport a la matrice géopolymeére (voir figure).
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Figure 111.4: Résistance a la compression au 7éme jour des éprouvettes renforcées : a) avec

du jute ; b) : avec des fibres de sisal
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Cet article [112] décrit la recherche sur un géopolymere spécifique fabriqué a partir de cendres
volantes et renforcé par quatre fibres naturelles courtes, a savoir le coton, le sisal, le raphia et
la noix de coco. Le tableau I11.1 présente les résultats moyens et 1’écart type des valeurs de

résistance enregistrées.

Tablau I11.1 : les résultats moyens et 1’écart type des valeurs de résistance[112]

Les échantillons Résistance a la I’écart type des valeurs
compression MPa enregistrées de
résistance

Géopolymere 24.78 1.89
Géopolymere avec fibre de coco (1%0) 31.36 10.10
Géopolymere avec fibre de coton (1%) 28.42 5.30
Géopolymere avec fibre de raphia (1%0) 13.66 1.71
Géopolymere avec fibre de sisal (1%b) 25.16 3.43

Les résultats des essais de résistance a la compression montrent que I'ajout de fibres de coton,
de sisal et de coco améliore la résistance a la compression des échantillons. En revanche, I'ajout
de fibres de raphia diminue cette résistance, en raison du mangue de cohésion entre les fibres
et la matrice géopolymére. Les résultats, notamment pour les fibres de coco, sont trés

prometteurs et suggerent que des recherches supplémentaires sont nécessaires.

Les effets de différentes longueurs (15, 25 et 35 mm) et teneurs en volume (0,10, 0,20, 0,30,
0,40, 0,50, 0,60 et 0,70 %) de fibres de jute naturelles sur les performances mécaniques du béton

géopolymere renforcé de fibres ont été étudiés par [113]

L'impact de différentes longueurs et fractions volumiques de fibres sur le développement de la
résistance a la compression du béton proposé a été évalué. La figure présente les résultats
obtenus pour la résistance a la compression de bétons géopolymeres renforcés, agés d'une et
quatre semaines. La résistance a la compression des échantillons a augmenté avec I'age de cure.

De plus, la résistance a la compression des échantillons a été directement affectée par la
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variation de la longueur et des fractions volumiques des fibres. Cependant, la résistance a la
compression a diminué avec l'augmentation de la longueur et des fractions volumiques des
fibres dans la matrice de béton. La résistance la plus faible (21,7 MPa) a jeune age (7 jours) a
été observée pour les échantillons préparés avec la longueur (35 mm) et la teneur volumique
(0,70 %) les plus élevees de fibres naturelles de jute renforcant les géopolymeres Pour les
échantillons de géopolymeére préparés avec différentes fractions volumiques et une longueur de
fibre fixe de 15 mm (Figure a), la RC a chuté de 37,7 & 26,1 MPa a 7 jours et de 46,9 a 38,1
MPa a 28 jours. De méme, l'augmentation de la longueur des fibres & 25 mm et des fractions
volumiques a entrainé une diminution significative des valeurs de résistance a la compression.
A I'4ge de 7 jours, la RC a chuté de 37,7 4 24,3 MPa lorsque la fraction volumique de fibres a
augmenté de 0 % a 0,70 %, respectivement. De méme, apreés 28 jours, la RC a chuté de 46,9 a
34,5 MPa lorsque les fractions volumiques de fibres ont augmenté de 0 % a 0,70 % (Figure
10b). De méme, le béton fabriqué avec des fibres de 35 mm a présenté une perte de résistance
a la compression plus importante lorsque le pourcentage volumique de fibres naturelles de jute
incluses dans la matrice géopolymere était plus éleve. Les résultats ont montré qu'une
augmentation de la fraction volumique de 0,10 % a 0,70 % entrainait une baisse de la valeur de
résistance a la compression de 34,7 a 21,7 MPa a I'age de 7 jours et de 44,6 a 31,5 MPa a l'age

de 28 jours, respectivement.
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Figure 1115 : Impact des différentes longueurs et fractions volumiques des fibres sur le

développement de la résistance a la compression du béton : (a) 15 mm (b) 25 mm (c) 35mm

En général, les géopolymeres renforcés de fibres de jute, avec des concentrations de fibres plus
élevées, absorbent plus de solution, ce qui influence considérablement le processus de

géopolymérisation et entraine une réduction de la résistance a la compression.

Ayeni et al. [114] ont étudié des composites géopolymeres avec différentes teneurs en fibres de
coco de 0,5, 1,0, 1,5 et 2,0 % en poids, La figure montre les résultats de résistance a la
compression du géopolymere a base de métakaolin renforcé de fibres de coco a différentes
teneurs en fibres (0,5 a 2 %). La résistance a la compression a augmenté de 16,91 N/mm2 a
21,25 N/mma2 en ajoutant des fibres de coco a une teneur de 0,5 %. Une tendance similaire a
également été observée dans I'étude de Wongsa et al. [115] arapporté qu'une teneur de 0,5 %
en fibres de coco augmentait la résistance a la compression du géopolymere. L'ajout de 1 % de
fibres de coco a réduit la résistance a la compression du matériau. Les résultats ont montré que

la dispersion des fibres de coco dans la matrice géopolymeére était mauvaise avec l'ajout de 1 %
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de fibres. Cependant, Korniejenko et al. [116] ont constaté que I'ajout de 1 % de fibres de coco
aux composites géopolymeres augmentait la résistance a la compression. Lorsque la teneur en
fibres de coco est de 1,5 %, la résistance du composite géopolymeére est de 16,94 N/mm2. Sa
résistance a la compression est similaire a celle des géopolyméres sans fibres. La présence de
fibres de coco n'a pas deffet significatif sur la résistance a la compression du PFRG.
Notamment, la résistance a diminué lorsque 2 % de fibres de coco ont été ajoutées, indiquant
que la structure composite était moins dense.
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Figure 111.6 : Résistance a la compression des echantillons a différentes teneurs en fibres de

coco testees apres 28 jours.

Workiye et al. [117] ont préparé des composites géopolymeres renforcés de paille de mais a 0,
0,1,0,2,0,6 et 1 % en poids et ont réalisé des essais de résistance a la compression. La résistance
a la compression mesurée varie de 16 MPa a 27 MPa. Les résultats indiquent que la résistance
a la compression du géopolymere a base de kaolinite calcinée pourrait étre améliorée par I'ajout
approprié de fibres de paille de mais.
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Figure 111.7 : Résistance a la compression du géopolymeére renforcé par des fibres de paille
de mais

Selon une étude d'Alomayri et al.[118], l'orientation du tissu de coton (horizontale ou verticale)
par rapport a la charge appliquée a un impact significatif sur la résistance a la compression des
composites. Les résultats ont révélé que la résistance a la compression est nettement supérieure
lorsque le tissu est orienté horizontalement par rapport a une orientation verticale, comme
illustré a la figure 111.8. Cette observation pourrait s'expliquer par la capacité du tissu de coton
horizontal a absorber et a distribuer la charge de maniere uniforme sur toute la section
transversale. De plus, l'étude a montré que la résistance a la compression augmente

proportionnellement au nombre de couches de tissu de coton utilisées.
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Figure 111.8: Resistance a la compression des composites géopolymeéres en fonction de la

fibre contenu.

Les fibres minérales telles que le basalte et la diatomite, utilisée comme renfort, donnent
généralement de meilleurs résultats que les fibres végétales. Cependant, leur utilisation est
moins bénéfique pour I'environnement que les fibres végétales. Parmi les additifs minéraux, les
recherches les plus approfondies ont porté sur les fibres de basalte. Elles ont été intégrées a des
matrices géopolymeres telles que des tissus [119], des fibres longues [120], ainsi que des fibres
courtes et des microfibres. Les fibres courtes de basalte ont été étudiées dans différents types

de matrices, notamment le métakaolin, les scories et les cendres volantes.

La recherche avec des fibres de basalte a egalement été effectuée sur la base d'une matrice
géopolymere composée de métakaolin, de scories provenant de la Bolu Cement Company en
Turquie, de sable et de déchets de collemanite (minéral de borate) provenant de la mine de I'Eti
Mining Company en Turquie [121]. Les essais ont été réalisés avec un ajout de 0,4, 0,8 et 1,2
% de fibres (diametre - 20 um et longueurs - 12 mm) par volume. Les meilleurs résultats pour
les propriétés mécaniques ont été obtenus pour un échantillon contenant 1,2 % de fibres de
basalte 64,8 MPa apres 28 jours, par rapport a I'échantillon sans renfort 61,6 MPa pour la

résistance a la compression [121].

Les effets de la fibre de basalte (BF) sur un géopolymere a base de cendres volantes (Cv) et de

déchets de poudre de basalte (PB) ont été étudiés dans cette recherche de [122].
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Des essais de réesistance a la compression ont été réalisés sur des échantillons de mortier
géopolymere apres 28 jours. Ces essais ont été menés pour étudier l'effet du BF et déterminer
les propriétés mécaniques des mortiers géopolymeéres a base de cendres volantes remplis de
fibre de Basalte. La figure I11.9 montre les résultats de la résistance & la compression des
échantillons de géopolymeéres a base de cendres volantes contenant du BF, cette étude a montré
que l'augmentation de la teneur en BF dans les mortiers géopolymeres a base de cendres
volantes augmentait la résistance a la compression des échantillons. Les augmentations de la
résistance a la compression étaient de 6,43 %, 9,65 % et 11,94 % pour 4 BF, 8 BF et 12 BF,
respectivement

60
R*=10.9438

Compressive strength (MPa)
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Figure 111.9 : Relation entre la résistance a la compression et la teneur en fibre de basalte

dans la série de géopolymeres
I11.2.2. Résistance a la flexion

La résistance a la flexion est une exigence essentielle pour les composites, car elle permet
d'évaluer leur capacité antifissuration sous une charge de flexion. L'ajout de fibres naturelles
peut améliorer la résistance a la flexion des composites géopolymeres. Cependant, le degré
d'amélioration varie en fonction de la rigidité, de la teneur, de la taille et de la liaison fibre-
matrice des fibres. Korniejenko et al. [123] ont analysé I'influence de I'ajout de diverses fibres
naturelles (coton, sisal, raphia et noix de coco) sur la résistance a la flexion d'un géopolymeére
a base de cendres volantes. Il a été rapporté que l'ajout de fibres de coton, de sisal et de noix de
coco améliorait la résistance a la flexion du composite, tandis que les fibres de raphia la

diminuaient. Ceci pourrait s'expliquer par la rigidité des fibres. L'utilisation de fibres a haute
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rigidité empéche la propagation des fissures le long d'un certain trajet a travers le mécanisme
de pontage, ce qui augmente le trajet effectif des fissures pour libérer les contraintes et améliorer
la résistance a la flexion [123]. Cependant, cette amélioration se produit lorsqu'il existe un fort
contact interfacial entre la fibre et la matrice. Pour les fibres naturelles a surface lisse, une faible

liaison interfaciale se forme, ce qui réduit la résistance a la flexion

Des résultats utiles ont été recueillis pour des composites avec différentes teneurs en fibres de
coton (0, 3,6, 4,5, 6,2 et 8,3 % en poids) sous le test de flexion en trois points. Les résultats des
essais de (124) montrent que la résistance a la flexion du composite renforcé par du tissu de
coton augmente avec le pourcentage massique de fibres de coton (voir Figure 111.10). Le
composite contenant 8,3 % en poids de fibres de coton tissées a presenté la résistance a la
flexion la plus élevée parmi tous les composites. La résistance a la flexion des composites a
augmenté de 8,2 MPa a 31,7 MPa par rapport au géopolymere pur. Ceci indique qu'une
augmentation du nombre de couches de fibres de coton tissées conduit a une amélioration
considérable de la résistance a la flexion du composite. Cette observation peut étre justifiee par
le fait que la résistance a la flexion est contrélée par le nombre de couches de renforcement. Le
faible poids des tissus de coton permet d'intégrer de multiples couches de tissu dans le
composite, afin de résister a la rupture par cisaillement et de contribuer au maintien de la charge
appliquée aux composites. Ceci permet un transfert de contrainte plus important entre la matrice

et les fibres de coton, entrainant une résistance a la flexion améliorée [124].

Flexual Strength (MPa)
—

T r T T
0 16 4.5 6.2 83

Cotton fibres (wt%)

Figure 111.10: Résistance a la flexion du composite géopolymeére en fonction de la teneur en

fibres
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En raison des excellentes propriétés des fibres de lin, de nombreuses études ont été menées sur
I'utilisation de ces composites. Dans cette étude de Lazorenko et al. [125], nous rapportons la
préparation, les propriétés mécaniques de nouveaux composites géopolymeres (GP) a base de
cendres volantes qui ont été renforcés de maniere aléatoire avec 0,25 a 1,0 % en poids de fibres

de lin coupés courts.

Les résultats de recherche de Lazorenko et al. [125] dans la figure ont montré que la résistance
a la flexion du géopolymere passait de 4,0 MPa a 4,9 MPa lorsque les fibres de lin étaient
ajoutées au géopolymeére a raison de 1,0 % en poids. Contrairement aux substrats géopolymeres
fragiles, ces composites présentent des caractéristiques de rupture plastique et une capacité
portante résiduelle elevée, et restent intacts sans rupture méme apres avoir été soumis a un

impact mécanique maximal.
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Figure 111.11 : Effet de la teneur en fibres de lin sur la résistance a la flexion

Différents types de fibres de coco affectent également les propriétés de flexion. Ayeni et al.
[126] ont ajouté différentes proportions de fibres de coco pour améliorer la résistance a la
flexion des PFRG. Avec une teneur en fibres de 0,5 %, la résistance a la flexion est de 9,74
N/mmz2. Avec une teneur en fibres de 1 %, la résistance a la flexion peut atteindre 10,39 N/mmz2,
Gréce a larésistance a la traction et au module d'élasticité éleves des fibres de coco, la contrainte
peut étre transférée de I'échantillon aux fibres de coco via l'interface de la matrice géopolymere.

Lorsque le PFRG est soumis a une charge de flexion, le moment de flexion provoque une
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contrainte de traction. A l'interface fibre-matrice, la contrainte de traction est convertie en

contrainte de cisaillement, ce qui entraine une résistance a l'interface fibre-matrice.

L'augmentation de la teneur en fibres entraine la formation de microfissures a l'intérieur de la
structure composite. En revanche, un autre essai de résistance a la flexion a montré que la
performance des échantillons sans fibres était sensiblement la méme que celle des échantillons
contenant des fibres de coco, de coton ou de sisal. L'ajout de fibres naturelles n'a pas d'effet
significatif sur la résistance a la flexion du PFRG, contrairement a I'ajout de fibres synthétiques.
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Figure 111.12: Résistance a la flexion des échantillons a differentes teneurs en fibres de coco

testées apres 28 jours.

Kavipriya et al [127] Des tiges de bambou ont été utilisées a 10, 20 et 30 % a la place des
granulats grossiers. Parallelement, différentes proportions de fibres de sisal ont été ajoutées,
avec des proportions volumigues respectives de 0,25 %, 0,5 %, 0,75 % et 1,0 %. Les résultats
ont montré que les fibres de sisal pouvaient améliorer efficacement la résistance a la flexion des

composites, comme le montre la figure 111.13.
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Figure 111.13: Résistance a la flexion en fonction de fibres de sisal

Hanzhou Ye et al. [128] ont examiné I'effet de I'ajout des trois principaux constituants des fibres
naturelles — la cellulose (C), I'némicellulose (H) et la lignine (L) — sur un géopolymere a base
de métakaolin. Les échantillons moulés a température ambiante ont été soumis a deux mode de
cure distincts : un maintien a température ambiante (groupe G) et une cuisson a 80°C pendant
48 heures (groupe GH, traitement de préchauffage), avant d'étre tous durcis pendant 7 jours a

température ambiante avant les essais.

Les géopolymeres non renforcés (G0) ont présenté une résistance a la flexion supérieure (8,07
+ 1,38 MPa) a celle des échantillons non chauffés (G). La résistance a la flexion maximale a
été observée pour de faibles taux d'incorporation de cellulose, d'hémicellulose et de lignine dans
les échantillons G-L5, G-C5 et GH5, atteignant respectivement 10,66 + 0,78 MPa, 9,00 £ 2,00
MPa et 9,58 + 1,22 MPa (voir figure).
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Figure 111.14: Résistance a la flexion des composites a base de geopolymeres.

Chen et al.[129] ont traité des fibres de sorgho sucre (taille < 840 um) avec une solution alcaline.
Les fibres traitées ont été incorporées dans des pates géopolymeres a base de FA de classe F
activées avec de la NaOH a des concentrations de 1 %, 2 % et 3 %, des résistances a la flexion
a 7 jours plus élevées ont été obtenues avec 1 % et 2 % de fibres de sorgho sucré traitées, tandis
gu'une teneur de 3 % elle a légérement diminuees. Cette réduction pourrait étre attribuée a la
faible maniabilité du mélange et a I'agglomération des fibres avec Il'incorporation de 3 % de
fibres, ce qui a entrainé une augmentation des bulles d‘air emprisonnées et une distribution non
uniforme des fibres. L'incorporation de 1 % et 2 % de fibres de sorgho sucré traitées a amélioré
la résistance a la flexion d'environ 36 % et 50 %, respectivement. L'incorporation de fibres a
amélioré la ductilité de la matrice. L'ameélioration de la ductilité est due au décollement et a
l'arrachement des fibres qui comblent les fissures et peuvent supporter des charges plus
importantes. L'arrachement des fibres pendant la charge, capable dabsorber I'énergie, a

amélioré le comportement en traction.
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Figure 111.15: Effet de la teneur en fibres sur la résistance a la flexion de la pate

géopolymeére

D'autres possibilités sont offertes par les fibres animales, telles que la laine et les fibres de
mammiferes apparentées [130]. Parmi les fibres animales, les tests les plus complets ont été
réalisés sur la laine [130]. La recherche a été menée sur de la laine de haute qualité (laine
mérinos) et de qualité inférieure, par exemple de la laine pour tapis et de la laine issue de déchets
[130]. La matrice était un geopolymere a base d'argile halloysite de type kaolinite provenant de
Nouvelle-Zélande, tandis que le renfort était composé de deux types de laine mérinos de haute
qualité (18-25 um) et d'un mélange laine-laine pour tapis de qualité inférieure (30-35 pm). Les
fibres ont été ajoutées a raison de 5 % du poids du composite. De plus, les fibres ont été
soumises a différents types de prétraitement : elles ont été appliquées aux composites sous trois
formes [131] : telles quelles, aprés purification et pré-préparées par trempage dans une solution
de formaldéhyde. Aprés 14 jours, des tests de résistance a la flexion ont été réalisés sur les
échantillons préparés. Cette résistance du matériau de la matrice était de 5,8 MPa. Pour les
composites avec ajout de fibres, les meilleures propriétés ont été obtenues avec de la laine de
qualité inférieure pré-préparée et de la laine de qualité supérieure traitée : 8,7 MPa et 9,1 MPa,
respectivement. Des études ont également montré une modification de la nature de la rupture,
passant de fragile a ductile [130].

Le tableau montre également clairement I'effet de la modification chimique de la surface de la
fibre laine,
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Tableau 111.2 : Propriétés mécaniques des présents composites renforcés de fibre Laine

Teneur moyenne en fibres Résistance ultime a la
(% en poids) flexion (MPa)

Laine mérinos 5 82+15
Laine mérinos nettoyée 5 9.1+0.6
Laine mérinos traitée 5 8.2+0.8
Laine de tapis 5 81+23
Laine de tapis nettoyée 5 8.1+15
Laine de tapis traitée 5 8.7+05
Matrice géopolymere 0 58+18

Cette recherche [132] a utilisé des fibres naturelles sous la forme de fibres de feuilles d'ananas.
Les fibres de feuilles d'ananas ont été obtenues aupres des agriculteurs de Blitar dans un état
déja prét. Avant d'étre utilisées, les fibres d'ananas ont €té traitées par immersion dans une
solution de NaOH a 5 % pendant 6 heures. , les fibres ont été coupées en longueurs de 10 mm,
20 mm et 30 mm. La composition mélangée avec la concentration de NaOH était de 14 et 16
M. Les longueurs de fibres utilisees étaient de 10 mm, 20 mm et 30 mm. Le pourcentage de

consommation de fibres était de 0 %, 0,25 % et 0,50 % d'un poids mélangé.

La figure 111.16 illustre la relation entre la composition de la fibre 14 M et la résistance a la
flexion. La longueur de la fibre de 30 mm avec un pourcentage de 0,50 % de fibre présente une
résistance a la flexion de 7,187 MPa. La figure 111.17 montre la relation entre le pourcentage de
fibres de 16 M et la résistance a la flexion. La longueur de la fibre de 30 mm avec un

pourcentage de fibre de 0,50 % montre une résistance a la flexion de 9,209 MPa.

Les résultats ci-dessus montrent que plus on utilise de fibres, plus la résistance a la flexion est
importante. L'augmentation de la résistance a la flexion est générée par les dimensions plus
importantes du composite. Plus la fibre est utilisée, plus la dimension du composite est grande.
Toutefois, il convient de noter que si le pourcentage de fibres utilisées n'est pas équilibré par

rapport au volume de la matrice, la résistance a la flexion peut s'affaiblir.




CHAPITRE 111 : PROPRIETES MECANIQUES DES GEOPOLYMERES
RENFORCES AVEC DES FIBRES NATURELLES

Les composites avec une longueur de fibres de 30 mm ont une résistance a la flexion plus élevée
que les composites avec une longueur de fibres de 10mm et 20mm. Cela s'explique par le fait
que la longueur des fibres de 30 mm peut étre répartie correctement et uniformément au moment
de la fabrication du composite, ce qui permet a la liaison entre le renforcement des fibres
d'ananas et la matrice de s'effectuer parfaitement. Ce processus peut directement augmenter la
résistance a la flexion du composite renforcé par des fibres d'ananas. Le composite de 30 mm
avec un pourcentage de fibres de 0,50 % atteint sa résistance maximale parce qu'il contient plus
de fibres que le pourcentage de fibres de 0,25 %. Ainsi, la répartition de la charge sera meilleure
et la liaison de la matrice avec les fibres sera également meilleure, ce qui augmentera la valeur

de la résistance a la flexion.
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Le comportement mécanique des composites géopolymeéres renforcés par des fibres naturelles
est un domaine de recherche en pleine expansion, motivé par la nécessité de développer des
matériaux de construction plus durables et respectueux de I'environnement. L'incorporation de
fibres naturelles dans une matrice géopolymeére vise a améliorer les propriétés mécaniques du
matériau composite résultant, telles que la résistance a la compression, la résistance a la flexion.
Cependant, ce comportement mécanique est influencé par de nombreux facteurs

interdépendants :

Type et teneur en fibres naturelles : La nature de la fibre (jute, lin, coco, sisal, etc.) et la quantité
ajoutée a la matrice ont un impact direct sur les propriétés finales. Différentes fibres possedent
des caractéristiques intrinseques variables en termes de résistance a la traction, module d"Young
et allongement a la rupture. Le pourcentage de fibres incorporees affecte la distribution des

contraintes au sein du composite.

Longueur et orientation des fibres : La longueur des fibres influence I'efficacité du transfert de
charge entre la matrice et le renfort. Des fibres plus longues peuvent généralement mieux
distribuer les contraintes. L'orientation des fibres par rapport a la direction de la charge
appliquée est également cruciale. Un alignement optimal des fibres dans le sens de la contrainte

permet une meilleure exploitation de leur résistance.

Adhérence interfaciale fibre-matrice : La qualité du lien entre la surface des fibres naturelles et
la matrice géopolymeére est un facteur déterminant. Une bonne adhérence permet un transfert
de charge efficace, tandis qu'une mauvaise adhérence peut entrainer des zones de faiblesse et

une rupture prématurée.

Traitement des fibres naturelles : Les fibres naturelles sont souvent soumises a des traitements
chimiques (alcalinisation, silanisation, etc.) ou physiques pour modifier leur surface, améliorer
leur compatibilité avec la matrice géopolymere et ainsi renforcer I'adhérence interfaciale. Un

traitement approprié peut significativement améliorer les propriétés mécaniques du composite.
Propriétés de la matrice géopolymere : La composition chimique du géopolymere (source
d'aluminosilicate, activateur alcalin), les conditions de cure (température, durée) et I'age du

matériau influencent également le comportement mécanique global du composite.
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Présence de vides et défauts : Une mauvaise dispersion des fibres ou un piégeage d‘air lors du
processus de fabrication peuvent créer des vides et des défauts qui agissent comme des points

d'initiation de rupture sous charge mécanique.

L'effet de I'ajout de fibres naturelles sur la résistance mécanique n'est pas toujours univoque.
Dans certains cas, une faible quantité de fibres bien dispersées peut entrainer une légére
augmentation de la résistance. Cependant, une forte concentration ou une mauvaise dispersion
des fibres peut créer des zones de faiblesse et entrainer une diminution de la résistance a la
compression. Le traitement des fibres visant & améliorer I'adhérence peut avoir un effet positif

sur cette propriété.

En conclusion, le comportement mécanique des composites géopolymeres renforcés par des
fibres naturelles est complexe et dépend d'une interaction de plusieurs facteurs. Un choix
judicieux du type et de la quantité de fibres, un traitement approprié pour optimiser I'adhérence
et une bonne mise en ceuvre sont essentiels pour exploiter pleinement le potentiel de ces
matériaux prometteurs pour des applications de construction durables. La recherche continue
de s'efforcer de comprendre et d'optimiser ces interactions afin de développer des composites
géopolymeres renforces par des fibres naturelles aux performances mécaniques améliorées et

durables.

Ces conclusions ouvrent des perspectives pour des applications pratiques et de futures
recherches visant a optimiser et a promouvoir l'utilisation des composites géopolymeéres

renforcés par des fibres naturelles dans divers secteurs industriels.

En synthese, cette étude met en lumiére le potentiel de ces matériaux pour répondre aux
exigences contemporaines de durabilité et de performance dans le secteur de la construction,

tout en encourageant une approche plus respectueuse de I'environnement.
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