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Résumé

Les composites géopolymeres renforcés par des fibres naturelles, traitées et non traitées, offrent
une alternative écologique et performante aux matériaux traditionnels. Les fibres traitées
améliorent considérablement les propriétés mécaniques et la durabilité des composites. L. analyse
scientométrique révéle un intérét croissant et une collaboration internationale dynamique,
soulignant I'importance de cette technologie pour un développement durable dans le secteur des
matériaux de construction. Cette syntheése présente une vue d'ensemble de I’importance et des
avantages des fibres naturelles dans les composites géopolymeéres, ainsi que I’apport de I’analyse

scientométrique pour comprendre et évaluer la recherche dans ce domaine.

Mots-clés : Composite geopolymere, fibres naturelles, propriétés mécaniques, traitement

chimique, analyse scientométrique, résistance a la compression.
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Abstract

Geopolymer composites reinforced with natural fibers, treated and untreated, offer an ecological
and high-performance alternative to traditional materials. Treated fibers significantly improve
the mechanical properties and durability of composites. Scientometric analysis reveals growing
interest and dynamic international collaboration, highlighting the importance of this technology
for sustainable development in the construction materials sector. This review presents an
overview of the importance and benefits of natural fibers in geopolymer composites, as well as

the contribution of scientometric analysis to understanding and evaluating research in this area.

Keywords: Geopolymer composite, natural fibers, mechanical properties, chemical treatment,

scientometric analysis, compressive strength.
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Introduction Générale

La recherche scientifique sur les nouveaux matériaux de construction s’oriente ces derniéres
annees vers le développement de nouveaux matériaux économiques et écologiques, a partir de
matieres premieres locales et de sous-produits industriels, dans le but de réduire les matériaux
polluants. Le ciment occupe une place prépondérante dans le secteur du génie civil et des travaux
publics. Il joue un réle crucial dans la production de divers types de mortier et de béton. Sa
fabrication a I’usine demande des énergies considérables et des infrastructures industrielles
massives qui ont un impact sur I’environnement. Cette industrie est le plus important
consommateur de ressources naturelles au monde.

La production de ciment a connu des hausses significatives et devrait continuer a augmenter en
raison de I’expansion massive des infrastructures et de I’industrialisation a travers le monde. On
sait que la production de clinker est colteuse et est également nocive pour I’environnement, car
les émissions générées par les productions de ciment Portland sont parmi les principaux
responsables de I'effet de serre.

Selon des estimations récentes, la production de ciment a entrainé une production de 377 millions
de tonnes de carbone, ce qui suggeére que les émissions ont plus que doublé depuis une dizaine
d’années en raison de cette production. Toutefois, il est possible de prendre des mesures pour
diminuer la production de dioxyde de carbone a partir des fours a ciment. Cependant, les émissions
de dioxyde de carbone sont toujours d’environ 600 kg par tonne de ciment, dont 400 kg
proviennent de la calcination du calcaire.

A la différence du béton et du mortier, le géopolymére, un matériau polymeére inorganique, ne
renferme aucun ciment Portland. 1l s’agit d’un produit fabriqué a partir de matériaux de base en
ajoutant des sous-produits tels que les cendres volantes. Cette réaction chimique entre les cendres
volantes et une solution d’activation d'hydroxyde de sodium et de silicate de sodium produit un
polymére inorganique d’aluminosilicate. Ce processus chimique est effectué a des tempeératures
ambiantes.

En raison des réglementations gouvernementales visant a réguler I’élimination des cendres
volantes, les colts d’élimination des cendres volantes sont trés éleves. Cependant, le

développement du béton geopolymere a permis une utilisation étendue du recyclage des cendres



volantes, ce qui a permis de réduire considérablement la quantité de cendres volantes stockees a

long terme, tout en favorisant une réduction de carbone

Gréce a cette fabrication du nouveau matériau de construction, il est possible de substituer
rapidement les ciments portland, tout en prévenant les attaques chimiques ou en réparant
différentes structures en béton arme. lls sont adaptés aux divers secteurs de la construction, de
I'industrie et de I'énergie renouvelable. Les propriétés chimiques et mécaniques des géopolymeéres
offrent la possibilité de diminuer les dépenses de production et de réduire les émissions de dioxyde

de carbone CO; en accord avec les nouvelles exigences environnementales.

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 de ces fibres sur leurs propriétés et leur comportement dans la matrice

géopolymere. Le manuscrit de ce mémoire sera organise en 4 chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré d’une part a la compréhension des fondements c’est a dire
I’analyser de la composition chimique, les mécanismes de formation, et les propriétés intrinseques
des géopolymeéres. D’autre part ’exploration des diverses applications des géopolymeéres dans le
secteur de la construction et des matériaux composites.

Le deuxiéme chapitre présentera les composites géopolymeéres 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.) et aussi des méthodes de

traitement.

Quant au troisiéme chapitre, il se consacrera a 1’analyse scientométrique appelée aussi analyse
bibliométrique, qui est une méthodologie quantitative qui vise a étudier la production, la diffusion

et I’impact de la recherche scientifique a travers 1’analyse des données bibliographiques

Enfin le quatrieme chapitre présentera une synthese des travaux consacrée a I’effet de
I’incorporation de fibres naturelles traitées et non traitées dans un composite géopolymere sur les

propriétés mécaniques notamment la résistance a la compression et a la flexion.



Chapitre | Les Géopolymeéres

Chapitre I : Les Géopolymeres

1.Introduction

Le géopolymeére est un nouveau matériau cimentaire respectueux de 1’environnement, et le
développement des géopolymeres peut réduire les émissions de dioxyde de carbone causées par le
développement du ciment industriel. Les matériaux géopolyméres n’ont pas seulement
d’excellentes propriétés mécaniques, mais aussi d’avoir une série d’excellentes propriétés telles
que la résistance au feu et la résistance a la corrosion. La plupart des déchets industriels solides et
les machefers d’incinération qui s’entassent a volonté ont un impact négatif sur I’environnement.
Pour les recycler, ils peuvent étre utilisé comme matiéres premiéres pour la préparation de
géopolymeres. Cette partie propose une description générale des matériaux géopolymeres et

principalement le mécanisme de géopolymeérisation ainsi que leur structure [1].

1.1 Historique :

Victor Glukhovsky et par la suite Pavel Krivenko ont développé dans les années 1950 en Ukraine
des systémes activés par des alcalis, contenant des phases hydratées de silicate de calcium Ca,SiO,
et aluminosilicates, qui ont été utilisés pour construire un grand immeuble en Russie. Glukhovsky
a été le premier a supposer que, puisque le processus géologique de transformation de certaines
roches volcaniques en zéolithes a lieu lors de la formation des roches sédimentaires a basse
température et pression, elle pourrait étre donc modélisée et réalisée dans des systéemes

cimentaires.

En 1972, Dévidoirs a nommé « géopolymeres » les aluminosilicates tridimensionnels qui sont
formés a basse température et a court terme par des aluminosilicates naturels (Davidovits, 1988).
Ikeda (1998) a également déclaré que trois sources sont nécessaires pour la synthése des
géopolymeres, a savoir les matieres premieres, la charge inactive et la liqgueur géopolymeére. Les
matieres premiéres peuvent étre des minéraux naturels (aluminosilicates) ou des déchets industriels
tels que les cendres volantes, les scories et les déchets de verre et charge inactive par exemple la

kaolinite ou de la métakaolinite.
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Apres 1970, divers projets ont été mis en ceuvre pour prouver la théorie de Davidovits selon
laquelle les pyramides en Egypte ont été construites par coulée en place et ont permis de mettre en

place une roche zeéolite artificielle.

Fig. 1.1 : Les pyramides en Egypte [2]

Entre 1979 et 1995, de nombreux articles ont é€té publiés et des brevets ont été delivrés par
Davidovits et son équipe sur la géopolymérisation. Ces brevets comprennent le développement
d’un polymeére minéral silico-aluminate qui se forme a des températures allant jusqu’a environ

120 °C sous forme de solution solide [3].

1 .2 Définition :

Un géopolymére est un matériau solide a base d’aluminosilicate généralement formé par
’activation d’hydroxyde alcalin ou de silicate alcalin d’un précurseur solide tel que les cendres
volantes de charbon, 1’argile calcinée et/ou les scories métallurgiques. Aujourd’hui, la principale
application de la technologie des géopolymeres est le développement de matériaux de construction

a faible émission de CO, comme alternative aux ciments a base de Portland [4].
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e Les géopolymeres sont de formule générale :
Mn* + [(Si0,)z, AlO,]n,w H,0 (1)
z : rapport molaire Si /Al
n : degré de polymérisation
W : la quantité de I’eau dans le matériau

Mn+ : cation métallique [5]

Les géopolymeres sont des chaines ou des réseaux de molécules minérales liées par des liaisons

covalentes. Ils comprennent les unités moléculaires suivantes (ou les groupes chimiques) :

PS Co=d
poly(sialate) [—Si—0—Al-0—)
{IJ 0
PSS (-)
poly(sialate-siloxo) {—Si—0—-Al-0-3i—-0-—)
0 0 0
PSDS ; \
polyisialate-disiloxo) [ -51-0-Al-0-5-0-5-0-)
0 0 0 0

Fig. 1.2 : nomenclature des géopolymeres en fonction du rapport Si /Al [6]

1.3 Types de géopolymere :

Les géopolymeéres peuvent étre classés en deux grands groupes : les géopolymeéres inorganiques
purs et les géopolymeéres contenant des matieres organiques, analogues synthétiques de

macromolécules naturelles.

Les polyméres sont soit des matiéres organiques, ¢’est-a-dire a base de carbone, soit des polymeéres
inorganiques, par exemple a base de silicium. Les polymeres organiques comprennent les classes
de polymeéres naturels (caoutchouc, cellulose), de polymeéres organiques synthétiques (fibres

textiles, plastiques, films, élastomeéres, etc.)
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Les matiéres premieres utilisées dans la synthese des polyméres a base de silicium sont
principalement des minéraux formant des roches d’origine géologique, d’ou le nom

géopolymere [7].

1.3.1 Géopolymeéres a base de cendres volantes

Ce type de géopolymere est fabriqué a partir de cendres volantes, qui est un déchet produit par les
centrales électriques au charbon. Les cendres volantes sont une source riche en alumine et en silice,
ce qui en fait un matériau idéal pour la fabrication de géopolymeres.

Ces cendres sont obtenues par précipitation eélectrostatique ou mécanique de particules

pulvérulentes contenues dans les gaz de fumée des chaudiéres [8].

Fig.1.3 : Les cendres volantes

1.3.2 Géopolymeres a base de laitier

Les geopolymeres a base de laitier sont fabriques a partir de laitier, qui est un sous-produit de la
production de fer et d’acier. Le laitier est riche en calcium et en alumine, ce qui en fait un matériau
idéal pour la fabrication de géopolymeéres.et son utilisation dans la fabrication de géopolymeéres

offre une alternative durable a I’enfouissement ou a la mise en décharge [9].
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Fig. 1.4 : Tas de laitier de haut fourneau [10]
1.3.3 Géopolymeres a base de roche

Les géopolyméres a base de roche sont fabriqués a partir de roches naturelles riches en alumine et
en silice, telles que le kaolin, la bauxite et le basalte [11].

Fig. 1.5 : Bloc de pierre de taillée [12]
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1.3.4 Ferrosialates de géopolymeres

Les géopolymeéres ferrosialates sont un type de géopolymeére qui contient du fer. Ils sont fabriqués
a partir de sources de silice et d’alumine, ainsi que d’une source de fer, telle que la limaille de fer
ou le sulfate de fer. Les geopolymeres ferrosialates présentent une résistance et une durabilité

accrues par rapport aux autres types de géopolymeres [13].

Fig. 1.6 : Le carbure de silicium [14]

1.3.5 Le ciment géopolymére

Il'y a souvent confusion entre la signification des deux termes (ciment géopolymere) et (béton
géopolymere). Un ciment est un liant alors que le béton est le matériau composite résultant de
I'addition de ciment a des agrégats. En d’autres termes, pour produire un béton, on achéte un ciment
(généralement du ciment Portland ou du ciment géopolymere) et on I’ajoute a la gachée de béton.
La comparaison entre la chimie du Portland et celle du géopolymére montre de profondes
differences, expliquant leurs propriétés. Le durcissement du Portland se fait par simple
hydratation, les silicates tricalcique C3S et bicalcique C2S donnent du silicate monocalcique
hydraté CSH, ainsi que de la chaux libre Ca(OH)2 alors que la prise du ciment géopolymére
s’effectue par polycondensation d'oligo-(sialate-siloxo) de potassium ou de sodium en

poly(sialate-siloxo).
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Pour fabriquer un ciment géopolymére, on emploie :

Une matiére premiére aluminosilicate : argiles calcinées MK-750, roches calcinées ou non,
cendres volantes, laitier de haut fourneau ;

e Un réactif alcalin inoffensif (silicates solubles de sodium ou de potassium avec un rapport
molaire Si0, : M0 > 1,45 M (étant Na ou K)

e Del'eau.

Alumino-silical

laitier
-cendre de volante
-Metakaolin

Alcaline régents L'eau
(Na, K)-silicate soluble
MR SI02:M,021.65 +
—

( GEOPO LYHEB

Fig.1.7 : formulation de géopolymeére

s Catégories des ciments géopolymeres faisant l’objet d utilisation courante :
Le ciment géopolymeére a base de laitier/MK-750 : matrice (K Na, Ca)-poly(sialate- siloxo)
Si:Al=2

Le ciment géopolymeére a base de laitier/roches : matrice (K.Na,Ca)-poly(sialate- disiloxo)
Si:Al=3
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Le ciment géopolymeére a base de laitier/cendres volantes classe F: matrice (K.Na,Ca)-

poly(sialate-siloxo) Si:Al=2

Le ciment géopolymere a base de laitier/ferrosialates (en développement). [15]

1.4 Technologie de fabrication des liants géopolymeres :

La technologie de fabrication des liants géopolymeéres implique généralement la réaction de

précurseurs inorganiques riches en alumine et en silice avec un activateur alcalin pour former un

réseau polymérique tridimensionnel. Voici les étapes générales de fabrication des liants

géopolymeres :

1.

Sélection des matieres premicres : Les matieres premicres typiques utilisées dans la
fabrication des liants géopolymeéres comprennent les cendres volantes, le méta kaolin, les
scories, les cendres de biomasse, et d’autres matériaux riches en aluminosilicates. Ces
matériaux sont sélectionnés en fonction de leur composition chimique et de leurs propriétés
réactives [16].

Me¢élange des précurseurs : Les précurseurs inorganiques sont mélangés selon des
proportions spécifiques pour obtenir la composition souhaitée du liant géopolymere. Le
mélange peut inclure des additifs tels que des activateurs alcalins, des agents de réticulation,

des charges, etc., en fonction des propriétés désirées du produit final [17].

Activation alcaline : Les précurseurs inorganiques mélangés sont activés par 1’ajout d’une
solution alcaline, généralement une solution de silicate de sodium ou d’hydroxyde de
sodium. Cette étape déclenche la polymérisation des précurseurs pour former le réseau

polymérique géopolymere [18].

Durcissement : Une fois activés, les mélanges sont coulés dans des moules ou appliqués sur
des substrats, puis laissés a durcir a température ambiante ou soumis a une cure thermique
pour accélérer le durcissement. Ce processus permet au liant géopolymere de former une

structure solide [19].

10
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5. Caractérisation et controle de la qualité¢ : Une fois durcis, les liants géopolymeéres sont
soumis a des tests de caractérisation pour évaluer leurs propriétés physiques, mécaniques et
chimiques. Ces tests aident a garantir la conformité aux normes de qualité et a optimiser les

formulations pour des applications spécifiques [20].
1.5 Propriétés des géopolymeres :

Les géopolymeres présentent un large éventail de propriétés qui en font des matériaux attrayants

pour diverses applications. Voici quelques-unes des propriétés importantes des géopolymeres :

1- Résistance mécanique ¢élevée : Les géopolymeres peuvent présenter une résistance mécanique
¢levée, comparable voire supérieure a celle des matériaux traditionnels tels que le ciment
Portland. Cette résistance mécanique peut €tre ajustée en modifiant la formulation des

géopolymeres et les conditions de durcissement [21].

2- Résistance aux produits chimiques : Les géopolymeéres sont souvent résistants aux attaques
chimiques, ce qui les rend adaptés a une utilisation dans des environnements corrosifs ou en
contact avec des substances chimiques agressives. Cette propriété est particulierement utile

dans les applications industrielles et environnementales [22].

3- Faible porosité : Les géopolymeres peuvent présenter une porosité réduite par rapport au
ciment Portland, ce qui les rend moins perméables aux liquides et aux gaz. Cette faible porosité

contribue a améliorer la durabilité et la résistance aux intempéries des géopolymeres [23].

4- Le ciment géopolymere durcit rapidement a température ambiante et offre des résistances a la
compression de 1’ordre de 20 MPa, apres seulement 4 heures a 20°C, lorsqu’il est testé
conformément aux normes appliquées aux mortiers de liant hydrauliques. La force de

compression finale sur 28 jours est de 1’ordre de 70 a 100 MPa [24].

11
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5- Les émissions de carbone sont également plus faibles dans les géopolymeres ou la réduction
de 80% et 70% du carbone L’émission est réalisée pour les géopolymeéres a base de roche et a

base de scories respectivement [25].

6- Faible retrait au séchage : Les géopolymeéres présentent généralement un faible retrait au
séchage par rapport au ciment Portland, ce qui réduit les risques de fissuration et améliore la

durabilité des structures en géopolymeres [26].

1.6 Applications récentes des géopolymeres :

Les géopolymeres ont été de plus en plus utilisés dans le domaine de la construction et du génie
civil en raison de leurs propriétés améliorées par rapport aux matériaux traditionnels tels que le
ciment Portland. L’utilisation de composites géopolyméres et de ciments géopolymeéres dans la
construction de pistes d’atterrissage d’aéroports présente plusieurs avantages, notamment une
durabilité accrue, une résistance élevée aux charges lourdes et une résistance aux conditions

environnementales adverses.

En Australie, Le Brisbane West Wellcamp Airport (BWWA), Toowoomba, Queensland, est le
premier aéroport australien réalisé depuis plus de 48 ans. Ce projet représente une étape
significative en génie civil, car c’est le plus grand chantier réalisé en ciment géopolymeére et béton
géopolymeére. L aéroport BWWA contient environ 40 000 m® de béton géopolymére, ce qui fait de
lui le plus grand chantier de travaux publics dans le monde utilisant cette nouvelle classe de
matériaux mise au point par la société australienne Wagners sous le nom de [Earth Friendly
Concrete (EFC)] ; le béton géopolymére EFC possede des caractéristiques idéales pour cette
application : résistance a la flexion éleveée, faible retrait et excellente mise en place. Tarmac, bout

de piste, taxiways, ont une épaisseur de 435 mm et sont bien adaptés au lourd trafic [27].

12
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Fig.1.8 : Aéroport de « Brisbane West Wellcamp » en Australie réalisé avec un béton

géopolymere

Concernant le domaine de génie civil, I'utilisation de matériaux géopolymeres a une échelle
pratique peut étre divisée en trois catégories : Construction de batiments, d’éléments_préfabriqués
pour un ouvrages d’art et production d’élément de magonnerie (blocs, pavés, corps Creux, etc..)

construction de routes et de canalisations dans les travaux publics.

) s.lnn‘ou-nuu...‘g

Fig. 1.9 : Premier immeuble en béton géopolymere a Lipetsk, Russie, 1994

13
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Par exemple en (2013), la société australienne Wagner a utilisé le béton géopolymeére a base de
laitier et de cendres volantes comme moyen de réaliser un institut (Global change Institute) a

I’université du Queensland, Australie.

Fig. 1.10 : Réalisation d’un institut a I’université du Queensland, Australie (2013).

1.7 Conclusion :

En conclusion, les géopolymeres représentent une classe de matériaux prometteurs avec un large
éventail d’applications dans divers domaines tels que la construction, I’ingénierie civile, I’industrie
chimique, l’industrie miniere, et bien d’autres. Leur formulation a base de précurseurs
inorganiques activés d’alcalisation offre des avantages significatifs par rapport aux matériaux
traditionnels tels que le ciment Portland, notamment en termes de performances mécaniques, de
durabilité, de résistance chimique, et d’empreinte carbone réduite. Cependant, malgré leurs
nombreux avantages, les géopolymeres présentent également des defis tels que la nécessité de
mieux comprendre leur comportement a long terme, leur adhérence aux substrats, et leur réponse
aux environnements extrémes. Des recherches continues sont nécessaires pour améliorer leurs

applications spécifiques, et promouvoir leur adoption a grande échelle dans I’industrie.
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Chapitre Il : Les composites géeopolymeres renforcés de fibres
naturelles

2.1 Introduction

Les industriels s’intéressent de plus en plus au renforcement des géopolymeres par des fibres
naturelles pour, généralement, réduire les impacts environnementaux. La sélection de ce type de

renfort n’est pas simple, ce terme correspondant a des fibres d’origine végétale.

Ce chapitre vise a fournir un apercu approfondi des composants clés des composites géopolymeres.
Les composites géopolymeres, en tant que matériaux avancés, offrent un large éventail
d'applications potentielles dans des domaines tels que la construction et comprendre ¢a c’est

essentiel pour exploiter pleinement leur potentiel dans divers contextes d'ingénierie.

2.2 Généralités sur les composites

Le terme "composite” désigne généralement un matériau formé par la combinaison de deux
substances ou plus, qui ne sont pas nécessairement miscibles entre elles. Dans les matériaux
composites, une ou plusieurs phases discontinues sont dispersées dans une phase continue appelée
matrice. La phase discontinue, également connue sous le nom de renfort ou matériau renforcant,
confére au composite ses propriétés mécaniques, tandis que la matrice a pour fonction de
transmettre les contraintes mecaniques externes aux fibres et de les protéger contre les agressions
extérieures. En résumé, les composites tirent leurs caractéristiques de la combinaison synergique
entre renfort et matrice, offrant ainsi des performances améliorées par rapport aux matériaux

constitutifs individuels [28].
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Matrice

Renfort

Fig. 2.1 : Schéma illustratif d’un matériau composite [29]

2.3 Les composites géopolymeres

Les composites géopolymeres sont recemment devenus une alternative écologique prometteuse
aux matériaux cimentaires traditionnels. Ils sont économiques, respectueux de I’environnement et
leur production nécessite une quantité d’énergie relativement faible. Ils ont également une bonne
résistance a la compression, une bonne durabilité et des propriétés thermiques tres résistantes aux

flammes et a la chaleur [30].

Les liants géopolymeres, tout comme les matériaux cimentaires, sont généralement caractérisés
par une résistance en traction relativement faible et une fragilité en cas de rupture. Afin de pallier
cette limitation, de nombreuses recherches se sont focalisées sur l'intégration de divers types de
renforts pour améliorer les performances, en proposant ainsi un concept de matériau

composite [31].
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2.3.1 Matrice
La matrice dans le contexte des composites géopolymeres fait référence a la phase continue du
matériau, dans laquelle les renforts sont incorporés. Dans le cas des composites géopolyméres, la
matrice est principalement constituée de géopolymeres, qui sont des polymeres inorganiques a
base d'aluminosilicates. Cette matrice joue un rdle crucial dans les propriétés globales du

composite [32].
Caractéristiques de la matrice des composites géopolymeres :

o Composition : La matrice est formée par la polymérisation des aluminosilicates activés par

une solution alcaline silicatée, créant un réseau tridimensionnel de liaisons covalentes.

e Rigidité et résistance : Les géopolymeres offrent une bonne résistance mécanique et une

faible porosité, ce qui contribue a la durabilité et a la résistance des composites.

o Adhérence aux renforts : Une bonne adhérence entre la matrice géopolymere et les renforts
est essentielle pour assurer le transfert efficace des contraintes et optimiser les propriétés

mécaniques du composite.

e Durcissement : La matrice géopolymere durcit a température ambiante, offrant des

avantages en termes de temps de prise par rapport a d’autres matériaux cimentaires.

2.3.2 Renforts
Les renforts sont les matériaux qui sont incorporés dans la matrice géopolymere dans le but
d’améliorer les propriétés mécaniques du composite Les renforts peuvent étre de différentes
formes, telles que des fibres, des particules ou des plaques, et peuvent étre fabriqués a partir de

matériaux naturels ou synthétiques [32].
Caractéristiques des renforts des composites géopolymeres :

o Fibres naturelles : Les fibres naturelles, telles que le lin, le chanvre ou la paille, sont souvent
utilisées comme renforts dans les composites géopolymeéres en raison de leur faible codt,

de leur légéreté et de leur biodégradabilité.
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o Fibres synthétiques : Les fibres synthetiques, telles que les fibres de verre, de carbone ou
d’aramide, sont également utilisées comme renforts dans les composites géopolymeres en

raison de leur résistance mécanique élevée et de leur faible poids.

o Particules : Les particules, telles que les cendres volantes ou les nanoparticules, peuvent
également étre utilisées comme renforts dans les composites géopolymeres pour améliorer

les propriétés mécaniques et la résistance a la corrosion.

o Adhérence : Une bonne adhérence entre les renforts et la matrice géopolymere est
essentielle pour assurer le transfert efficace des contraintes et optimiser les propriétés

mécaniques du composite.

e Orientation : L’orientation des renforts dans la matrice géopolymere peut avoir un impact
significatif sur les propriétés mécaniques du composite, telles que la résistance a la traction,
la flexion et la compression [32].

2.4 Composites géopolymeres renforces avec les fibres naturelles
L’utilisation de fibres naturelles comme renfort de matériaux composites se justifie pour [33] :
« Valoriser une ressource locale dans des pays peu industrialisés ;

o Développer des matériaux et des technologies permettant de réduire les impacts sur

I’environnement ;
o Utiliser des ressources renouvelables.

Les renforts les plus couramment utilisés dans les composites géopolymeéres sont les fibres

naturelles on peut les subdiviser en trois grands groupes selon leur origine :

% Les fibres végétales.
¢ Les fibres animales.
% Les fibres minérales.
Le travail proposé sera orienté vers les composites géopolymeres renforces par des fibres

vegeétales.
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o —

Fibres végétales  Fibres animales Fibres Minérales » Kaolinite

, Chanure (kénaf, jute, -_ Amiante > GGBS

Chanvre industriel)
™ FA

»

Tiges
Her e [ —

» Feuilles ™~

(Sisal, banane) SF

» Graines
(Coton, kapok)

» Herbes
(bambou)

# Fruit (noix de coco,
palmier a huile)

Fig.2 2: Schéma des types de fibres naturelles [34]

2.4.1 Les fibres végétales
Les fibres végétales sont des matériaux naturels qui sont souvent utilisées dans la fabrication de
géopolymeres, des matériaux inorganiques a base de silicates et d’aluminates, pour renforcer la
structure et améliorer les propriétés mécaniques du matériau final. Ce sont des structures naturelles
composées de cellulose, d’hémicelluloses et de lignine, formant des fibrilles. Elles renferment
¢galement des quantités relativement faibles d’éléments tels que des composés non azotés, des
protéines, des lipides et des minéraux. La proportion de ces constituants varie selon 1’espéce

végétale, son stade de developpement et les parties de la plante concernées.

La composition lignocellulosique de diverses fibres végétales est illustrée sur la figure (2.3) et. La
composition lignocellulosique de la biomasse végétale contient principalement de la lignine
[CoH1003(OCH3)0.9-1.7]%, cellulose (CsH100s)n, et hemicellulose (CsHgO4)m
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Lumen

Secondary

walls
LIgnin e
Hemicellulose
. Primary
Cellulose - y -. . wall
Middle
lamella

Fig. 2.3 : Structure d'une fibre végétale [35]

Hemicellulose

Cellulose

Lignin

Fig. 2.4: Fibre naturelle lignocellulosique [35]

20



Chapitre Il Les composites géopolymeres renforcés de fibres naturelles

2.4.1.1 Exemples de fibres végétales

Ces fibres proviennent de plusieurs sources végétales qui sont :

«»+ Fruits : on peut citer comme exemple la noix de coco.

*
°

Graines : on peut citer comme exemple coton et kapok.

*
°

agave.

« Tige : on peut citer comme exemple chanvre, lin, jute, ramie/ortie et genet kenaf.

o
A5

% Seéve : on peut citer comme exemple caoutchoue latex.

Fibre
végeétale

Fig. 2.5 Schéma des types des fibres végétales [36]

24.1.2 Avantages et inconvénients des fibres végétales

Feuilles : on peut citer comme exemple ananas pina, bananier abaca, raphia et sisal

Les fibres naturelles utilisées comme renfort dans les composites geopolymeres présentent des

avantages et des inconvénients [32], [36]
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» Avantages

>

Disponibilité : Les fibres végétales sont largement disponibles et renouvelables ;

Faible co(t : Les fibres végétales sont généralement moins cheres que les fibres
synthétiques ;

Légereté : Les fibres végétales sont légéres, ce qui peut réduire le poids des composites
géopolymeres et les rendent plus accessibles ;

Propriétés mécaniques : Les fibres végétales peuvent offrir des propriétés mécaniques

intéressantes, telles qu’une résistance a la traction élevée.

Inconvénients

Sensibilité a ’humidité : Les fibres végétales sont sensibles a I’hydratation, ce qui peut
réduire leur résistance et leur durabilité dans les composites géopolymeres ;

Faible résistance a la chaleur : Les fibres végétales ont souvent une faible résistance a la
chaleur, ce qui peut limiter leur utilisation dans des applications a haute température ;
Compatibilité avec la matrice : Les fibres végétales peuvent avoir une compatibilité
limitée avec certaines matrices géopolymeres, ce qui peut réduire 1’adhérence entre les
fibres et la matrice ;

Traitement préalable : Les fibres végétales doivent souvent subir un traitement pour
améliorer leur adhérence a la matrice et leur durabilité dans les composites

géopolymeres.[37]

2.4.2 Méthodes de traitement des fibres naturelles

En plus d’améliorer les propriétés mécaniques des composites grace a I’incorporation de fibres

vegetales, il est important de considérer leur durabilité en raison du caractére biodégradable de ces

fibres. Les composites renforcés de fibres végétales présentent souvent des défauts en termes de

durabilité, principalement en raison de leur nature organique. Des facteurs tels que la
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minéralisation des fibres et les attaques alcalines dans différentes conditions climatiques peuvent
conduire a une dégradation [38]. L hétérogénéité microstructurale complexe et la forte absorption
d’eau des fibres végétales ont également un impact sur les propriétés de leurs composites. De plus,
la présence de pectine et de cires dans les parois cellulaires des fibres vegétales empéche un bon
emboitement au sein de la matrice, ce qui entraine une mauvaise adhérence, de faibles propriétés
de résistance et une dispersion de force inadéquate [39]. La composition des fibres végétales,
notamment la lignine, la cellulose, ’hémicellulose, la cire et la pectine, peut avoir un effet instable
en raison de I’humidité et de la faible adhésion avec la matrice environnante. Il est donc nécessaire
d’améliorer les propriétés des fibres végetales pour remédier a ces carences. Diverses technigues,
telles que des traitements chimiques, biologiques et physiques, ont été proposées pour modifier les
fibres végétales et améliorer leurs propriétés. Les traitements chimiques visent a améliorer les
fibres en modifiant leur microstructure, leur morphologie de surface, leurs groupes chimiques, leur
résistance a la traction et leur mouillabilité. Le tableau 2.1 représente les différents traitements,
tels que le chlorure de benzoyle, les alcalis, I’anhydride acétique, le permanganate de potassium,
I’acide acétique, le silane et les peroxydes, acide stéarique sont utilisés pour traiter les fibres
végétales dans le but d’améliorer leurs propriétés mécaniques en modifiant leur cristallinité et en
éliminant les composants les plus faibles comme les graisses, la lignine et la pectine des surfaces
des fibres [40]. Ce processus aboutit a une structure fibreuse rugueuse et propre, améliorant
I’adhérence entre la fibre et la matrice et améliorant finalement les propriétés mécaniques du

composite.
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Tableau 2.1. Différents traitements proposes pour les fibres vegétales [35]

Fibres Techniques de traitement
veégétales
Bambou Acétylation, permanganate de potassium, hybridation de fibres
La bagasse de la Acétylation, alcali, acide stéarique, hybridation de fibres, peroxyde
canne a sucre d'’hydrogéne
Chanvre Permanganate de potassium, greffage de nanoparticules
Kenaf Alcali, greffage de nanoparticules, hybridation de fibres
Jute Alcali, benzylation, bicarbonate de sodium, hybridation de fibres,

immersion dans I'eau, greffage de nanoparticules

Ramie Jet de vapeur, greffage de nanoparticules, silane
Lin Silane, greffage de nanoparticules, hybridation de fibres
Sisal Alcali, acétylation, greffage de nanoparticules, immersion dans 1’eau
Coco Alcali, permanganate, hybridation de fibres, immersion dans I'eau
Ananas Alcali, hybridation de fibres
Coton Silane, fibrillation de surface, greffage de nanoparticules

La paille de blé | Alcali, ébullition, hybridation de fibres, immersion dans I'eau, greffage de

nanoparticules

2.4.2.1 : Traitement alcalin :

L’utilisation de substances alcalines telles que le NaOH réduit la sensibilité a I’humidité des fibres
en diminuant les groupes "OH de la cellulose et en formant des groupes -O- Na* entre les chaines
moléculaires de la cellulose. Ce processus nettoie la surface des fibres, réduit leur diametre et
améliore le rapport longueur/diametre, favorisant ainsi une meilleure adhérence avec la matrice
géopolymere [33]. Par exemple, le traitement alcalin des fibres de palmier avec une solution de
NaOH a 4% pendant 7 heures a entrainé une augmentation significative de la résistance a la flexion
et a la compression, jusqu'a 60% par rapport aux fibres non traitées [41]. La figure (2.5) illustre
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I’extraction des fibres d’ananas sous forme brute et traitée chimiquement, comme 1’ont démontré
Putra & al.[42]. Ces modifications des fibres végétales visent a altérer leurs propriétés chimiques,
physiques ou morphologiques pour assurer une meilleure liaison avec la matrice environnante et

pallier les carences liées aux fibres hydrophiles naturelles.

Pineapple leaf

usead for fibers

(=)

@ (®

Fig. 2.6 : Fibre d’ananas : (a) plante, (b) feuilles, (c) fibre brute, (d) solution de traitement
NaOH a 1 % et (e) fibres traitées. [35]

Le permanganate de potassium (KMnOs) est I'une des méthodes de traitement chimique des fibres
naturelles visant a améliorer les propriétés des composites renforcés par ces fibres, Ce traitement
permet de modifier les propriétés physico-chimiques des fibres naturelles, comme leurs propriétés

mécaniques et leur adhérence avec la matrice polymere [43].

2.4.2. 2 - Acétylation

L’acétylation est une technique d’estérification des fibres naturelles. Les fibres sont acétylées avec

I’acide acétique ou I’anhydride acétique en présence ou non d’un catalyseur acide pour greffer des
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groupements acétyles sur la cellulose (Figure 2.6). Le groupement acétyle (CH3CO) remplace le
groupement hydroxyle (OH) hydrophile de la fibre. Ainsi, la nature hydrophile de la fibre diminue
[44], [33].
Acétylation avec catalyseur acide ()
(CHLCONO |

Fibre-OH + CH:COOH ——* Fibre- 0 -C - CH; + H-0
Conc. H.50,

Fig. 2.7 : Acétylation avec ou sans catalyseur acide [33].

2.4.2. 3 : Traitement par acide stéarigue :

Le traitement par acide stéarique est une autre technique d’estérification des fibres naturelles.
L'acide stéarique de formule CH3(CH2)16COOH est utilisé pour modifier la surface des fibres.
Le groupement carboxyle —COOH de I'acide stéarique réagit avec les groupements hydroxyles
hydrophiles de la fibre et réduit sa sensibilité¢ a I’humidité [42]. Ce traitement peut conférer aux
fibres naturelles un caractére extrémement hydrophobe. Cependant, il élimine certains constituants
de la structure de la fibre (pectine, huile de cire, etc.). Par conséquent, les faisceaux de fibres se
décomposent et des phénomenes de défibrillation se produisent [45]. Pour des applications
composites, ce traitement favorise une meilleure liaison a I'interface fibres-matrice et fournit des

meilleures propriétés des composites.

Conclusion

En conclusion, I'étude des composites géopolymeres et de leurs composants, tels que la matrice,
les renforts et les fibres végétales, met en lumiere I'importance croissante de ces matériaux dans le
domaine de l'ingénierie des matériaux. Les composites géopolymeres offrent des avantages
significatifs en termes de durabilite, de résistance mécanique et de potentiel d'application
polyvalent. L'intégration de renforts, y compris les fibres végétales, dans les composites
géopolymeres présente des opportunités passionnantes pour développer des matériaux plus

durables et respectueux de lI'environnement.

26



Chapitre lll : Analyse Scientométrique

CHAPITRE 111 : Analyse Scientométrique

3.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a L’analyse scientométrique, parfois appelée analyse bibliométrique, qui

est une méthodologie quantitative qui vise a étudier la production, la diffusion et I’impact de la

recherche scientifique a travers 1’analyse des données bibliographiques. Elle repose sur

I’utilisation de données extraites de publications académiques, telles que des articles de revues,

des actes de conférences, des theéses, etc., ainsi que leurs caractéristiques bibliographiques telles

que les citations, les auteurs, les mots-clés, etc.

3.2 But de I’analyse Scientométrique

Malgré 1'évolution constante des méthodes d’analyse, le cceur de la bibliométrie reste le décompte

des documents, de leurs informations bibliographiques associées et de leur réseau de citations [46].

Cette analyse offre une perspective quantitative sur la dynamique de la recherche scientifique, en

permettant de répondre a des questions telles que :

*
A X4

K/
°e

Production scientifique : Quelle est la quantité de publications produites dans un domaine
spécifique sur une période de temps donnée ? Existe-t-il des tendances de croissance ou de
déclin dans la production scientifique ?

Citations et impact : Combien de fois les publications sont-elles citées par d'autres travaux
? Quel est I’'impact des chercheurs, des revues ou des institutions dans leur domaine ? Ces
indicateurs permettent d’évaluer I’influence et la visibilité de la recherche.

Collaborations scientifiques : Quels sont les auteurs ou les institutions qui collaborent
fréquemment entre eux ? Comment sont structurés les réseaux de collaboration ? L’analyse
des co-auteurs révele la structure sociale de la communauté scientifique.

Tendances de recherche : Quels sont les principaux sujets de recherche dans un domaine
specifique ? Comment évoluent-ils au fil du temps ? L’analyse de la co-occurrence des
mots-clés permet de détecter les tendances émergentes et les changements de paradigmes.
Evaluation des politiques scientifiques : Comment évaluer l'efficacité des politiques

scientifiques et des programmes de financement ? L’analyse scientométrique fournit des
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outils pour mesurer la productivité et I'impact de la recherche, ainsi que pour identifier les

domaines émergents ou sous-financeés.
3.3 Principales sources de donneées bibliométriques

Il existe des sources bibliométriques qui proposent des liens entre les citations dans leurs données
bibliographiques. Les plus importants sont les éléments suivants [46] :

V' Web of Science (WOS):

Propriété de Clarivate Analytics, WOS est une tres grande base de données multidisciplinaire
composée de plusieurs indices auxquels une institution peut s'abonner de maniére sélective. Ces
indices sont constitués d’une liste organisée de revues et de publications qui sont examinées par

rapport aux normes de qualité pour étre incluses.
v Scopus:

Propriété d’Elsevier, Scopus est aussi une trés grande base de données multidisciplinaire composée
en grande partie d’une liste organisée de revues et de publications, qui sont examinées par rapport
aux normes de qualité pour I’inclusion. Les domaines couverts sont toujours fortement axes sur
les sciences, avec environ 27 % (en avril 2022) de son contenu sur les sciences sociales (qui
comprennent les arts, les sciences humaines, les affaires, I’économie, les sciences de la décision et

la psychologie ; Scopus 2022).
v Dimensions:

Propriété de Digital Science, Dimensions est une trés grande base de données multidisciplinaire
qui ingere des métadonnées provenant de sources en ligne disponibles gratuitement telles que
Crossref, PubMed et PubMed Central, puis compléte la base de données avec du contenu sous

licence directement aupres des éditeurs
v Crossref :

Propriété de la Publishers International Linking Association, Crossref est un service de
métadonnées a but non lucratif qui permet a ses membres, composés d’éditeurs, d’institutions,

d’agences de financement et d’agences gouvernementales, d’enregistrer leur contenu et de créer
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des DOI a des fins de référence mise en relation. 1l offre un acces gratuit a leurs métadonnées et

encourage I’ingestion dans des systémes externes pour une utilisation généralisée.

3.4 Methodologie
3.4.1 Base de données et mots clés

Dans cette étude, une analyse scientométrique de la littérature sur les composites géopolymeres
renforcés de fibres végeétales est réalisee. Les données de cette recherche ont été obtenues a partir
de WOS et SCOPUS. Les mots clés utilisés dans cette étude sont ‘natural fibers’, ‘geopolymer
composites’, ‘natural fibers reinforced geopolymer composites’. Des techniques de raffinement
des données ont également été utilisées. Dans le menu spécifique se rapportant au type de
document, les options « Revues », « Articles » ont été sélectionnées en plus pour « langue »
I’anglais a été choisie. Les publications qui ont été¢ considérées sont pour une période s’étendant

de 2008 & 2024.
3.4.2 Analyse des données

Cette recherche a été menée avec I’outil « bibliometrix » basé sur un flux de travail bibliométrique
logique et construit a 1’aide du langage de programmation d’analyse des données R. L’analyse
bibliométrique peut étre effectuée avec de nombreux logiciels ou progiciels tel que CitNetExplorer
[47], SCIMAT [48], Bibexcel [49], BiblioMaps [50], Biblioshiny [51], CiteSpace [52], VOSviewer
[53].

3.3.2.1 Méthode d utilisation de Bibliometrix

Voici les étapes générales pour utiliser Bibliometrix :

1. Installation du langage R et de 1’outil d’analyse des données RStudio : Avant d'utiliser
Bibliometrix, assurez-vous d’avoir installé R (https://www.r-project.org/) et RStudio
(https://www.rstudio.com/), car Bibliometrix est un package de RStudio ;

2. Installation de Bibliometrix : Une fois R et RStudio installés, Ouvrez RStudio est installé
la bibliothéque de bibliometrix en utilisant la console du programme.

3. Une fois bibliometrix installé, entrez la commande library (‘bibliometrix’) et biblioshiny
(° ’) pour ouvrir I’application Biblioshiny qui est une interface visuelle de Bibliometrix

(voir Figure 3.1).
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&3 bibliometrix = S 2?2 ® ®
o biblioshiny: the shiny app for bibliometrix

B Data

> Load Data

2 Gathenng Data

For an introduction and live examples, visit the bibliometrix website

Fig. 3.1 : Interface graphique de I’application biblioshiny.

4. Importation des données bibliographiques : Vous pouvez importer vos données
bibliographiques a partir de vos fichiers de PC (Voir Figure 3.2), ces fichiers doivent étre
télécharger en formats BibTeX a partir de base de données comme Scopus, WOS ou

Dimension.

= 0 ? ® ®
¥ biblioshiny
@ nfo Cette option permet d'importer Import or Load
un fichier de votre bibliothéque \
Please, choose what to do
B Data Import raw file(s) -

¥ Load Data
Database

Choisir la base de donnéedont | ——J Webof Science osiiol)
vous avez extrait le fichier .bib

Author Name format

¥ Gathering Data ‘

Surname and Initials hd
Choose a file
Téléversez le fichier .bib a partir /
de votre bibliothéque et cliquez
sur Start pour lancer l'analyse

Conversion results

Number of Documents 0

Fig. 3.2 : Etapes d’importation de fichiers .bib dans biblioshiny.

5. Nettoyage et prétraitement des données : Apres avoir lancer 1’analyse, vous devrez peut-
étre les nettoyer et les prétraiter. Bibliometrix propose des fonctions pour nettoyer les

données, supprimer les doublons, corriger les erreurs, etc.
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6. Analyse bibliométrique : Une fois vos données préparées, vous pouvez effectuer diverses

analyses bibliométriques telles que les informations générales sur votre bibliographie

(voir Figure 3.3), I’analyse de co-citation, 1’analyse de co-auteur, ou I’analyse de mots-

clés, ces métriques bibliographiques sont situées dans la partie gauche de I’interface

graphique (Figure 3.3).

& bibliometrix

4 bibiioshiny
o
BData

¥ Fitlers

B Overview
3 Main Information
> Annual Scientiic Production
> Average Ciations per Year
> Three-Field Plot

B sources

& Authors

& Documents

4.+ Clustering

2 Gonceplual Structure:
© Intellectual Structure

42t Social Stucture

Plot | Table
i

Main Information o

Timespan Sources. Documents
2008:2024 106 278
2
Author’s Keywords (DE) References
847 11109

8 ? ® ©

Annual Growth Rate

15.48 %

Co-Authors per Doc
5.82
Average citations per doc
25.52

International Co-Authorship

35.61 %

Document Average Age

3.63

Figure 3.3 : Résultats de ’analyse bibliographiques.

7. Visualisation des résultats : Bibliometrix offre également des fonctions pour visualiser les

résultats de vos analyses sous forme de graphiques, de cartes de chaleur, de nuages de mots,

comme montr¢ dans la Figure (3.4) ;

"ﬁ bibliometrix
€@ bikoshing
0o
Boata
W Filters.
8 Overview

B Sources

Co-citation Network

- *
»

* P

[ N i Tt
[ >
[ ] K3 ‘_ranlbla njbarn 2016
[ ]

e 2?2 ® ®
0O 0 0 =
]
8 gt ®
i~ o
R
1&%%@*
L ] - -
®

Figure 3.4 : Exemple de visualisation des résultats bibliographiques.
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8. Biblioshiony nous permet de créer un rapport comportant tous les résultats
bibliographiques sélectionnées, sous forme de fichier .xIsx, afin d’effectuer des études

statistiques avancé. Comme il sera bien détaill¢ a la suite de ce chapitre dans notre cas

d’étude.

3.5 Résultats et discussion

Tableau 1 : Informations essentielles sur les données de SCOPUS et WOS

SCOPUS

WOS

PRINCIPALES INFORMATIONS SUR LES DONNEES

Durée 2008 :2024 2008 :2024
Sources (Journal, Livre, etc) 276 106
Documents 700 278
Taux de croissance annuel % 26.5 15.48
Citations moyennes par document 17.63 3.63
Références 46983 11109
CONTENU DU DOCUMENT
Mots-clés de I'auteur 1745 847
AUTEURS
Auteurs 2495 1137
Auteurs uniques par doc 22 2
COLLABORATION DES AUTEURS
Documents rédigés par un seul auteur 30 2
Co-auteurs par Doc 4.56 5.82
Co-auteurs internationaux % 32.71 35.61
TYPES DE DOCUMENT
Article 426 208
Livre 2 1
Chapitre de livre 53 1
Papier de conférence 96 32
Conférence review 8 1
Review 113 35
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Le tableau 1 ci-dessus donne un apercgu des principales informations sur les documents analyses,

offrant une vision globale des données.

3.5.1 Tendance des publications et des citations

La figure (3.5) montre une augmentation progressive du nombre de publications concernant

I’utilisation de fibres végétales dans les composites géopolymeres pour la période s’étendant de

2008 au début de I’année 2024. 1l faut remarquer que le plus grand nombre de publications étant

trouvé dans la base de données Scopus avec 157 publications contre 73 pour WOS en 2022.

Nombre de publications

180

—8—>Scopus WOSs 157

160

=
ey
(=]

=
o]
(=]

=
o
(=]

[0:s]
=]

s3]
[==]

ey
=]

o]
=]

O [ -
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Années

Fig.3.5 : Nombre d’articles publiés chaque année.
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Revues dans Scopus - JOURNAL OF NATURAL FIBERS

a) ‘ p—— CONSTRUCTION AND BUILDING
_-A POLYMERS

- 16%

MATERIALS TODAY: PROCEEDINGS
/
12% |/ - MATERIALS

JOURNAL OF BUILDING
ENGINEERING

= CASE STUDIES IN CONSTRUCTION
MATERIALS

- AIP CONFERENCE PROCEEDINGS
= JOURNAL OF MATERIALS RESEARCH
AND TECHNOLOGY

« COMPOSITES PART B: ENGINEERING

- SUSTAINABILITY (SWITZERLAND)

- CONSTRUCTION AND
b) Revues dans WOS BUILDING MATERIALS
- CERAMICS INTERNATIONAL

JOURNAL OF BUILDING

ENGINEERING
= CEMENT \& CONCRETE

COMPOSITES
= JOURNAL OF CLEANER

PRODUCTION

= COMPOSITES PART B-
ENGINEERING
CASE STUDIES IN
CONSTRUCTION MATERIALS

COMPOSITE STRUCTURES

= JOURNAL OF NATURAL
FIBERS

Fig.3.6 : Revues Top 10 ayant le plus d’articles dans le domaine des CGRFN :
a) Scopus; b) WOS

La figure (3.6) représente les revues ayant publié le plus d’articles relatant a ce sujet. En ce qui
concerne Scopus, la revue « Journal of natural fibers » a représenté le plus grand nombre d’articles

soit 17% suivi par la revue « Construction and Building Materials » avec 16% et en troisieme
position la revue « Polymers ». Pour la base de données WOS, les revues ayant publié le plus
d’articles sont « Construction and Building Materials » avec 34% suivi par « Ceramics

international » avec 15% et en troisieme position « Journal of building engineering avec 12%. Il

faut ici remarquer qu’en combinant les résultats des deux bases de données, la revue

« Construction and Building Materials » représente a elle seul 25% et vient en premiere position.
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Most Global Cited Documents

Documents
x @

)

Global Citations

Fig.3.7 : Les articles les plus cités

La figure (3.7) représente les articles les plus cités dans Scopus. Il faut remarquer que FIORE V.
2015. Composite Part B: Engineering a été cité 959 fois pour D’article “The effect of alkaline
treatment on mechanical properties of kenaf fibers and their epoxy composites”, il sera suivi par
DHAND V. 2015 Composite Part B: Engineering et a été cité 724 fois pour I’article “’A short

review on basalt fiber reinforced polymer composites’’.
3.5.2 Mots clés

Les principaux éléments d’'un domaine de recherche spécifique sont principalement représentés et
indiqués par des mots-clés. Les mots-clés les plus fréeqguemment utilisés dans la présente étude ont
été abordés a la section 3.3.1. La figure (3.8) represente la fréquence des mots clés utilisés dans ce
theme de recherche. Dans les bases de données Scopus et WOS combinees, on remarque que le
mot clé le plus cité est « natural fibers » avec 326 fois suivi par « reinforcement » avec 183 fois et
au troisiéme rang « tensile streingth » avec 183 fois respectivement et enfin en derniere positon la

fibre de chanvre « hemp » avec 75 fois.
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@ natural fibers

E reinforcement
Etensile strength

O mechanical-properties
M@ reinforced plastics

@ compressive strength
M scanning electron microscopy
mwater absorption

M fiber reinforced plastics
M hybrid composites

M behavior

| performance

@A inorganic polymers
Egeopolymers

[ fly-ash

O sodium hydroxide

Ohemp

Fig.3.8 : Tendance et fréquence des mots clés

3.5.3 Fibres naturelles les plus utilisées dans les CGRFN

La figure (3.9) représente les fibres naturelles les plus utilisées dans les composites géopolymeres.
La fibre de cellulose se trouve en premiere place avec 22% suivie par le jute avec 17% et en

derniére position la fibre de PVA

FIBRES NATURELLES

wood PVva
0,
cotton 5% 4% cellulose

22%

coconut-fiber
6%

hemp fiber
8%
jute

sisal 17%

8%

flax fiber
15%

Fig.3.9 : Fibres naturelles les plus utilisées dans le renforcement des CGRFN
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3.5.4 Réseaux de collaboration

Les figures (3.10 a & b) représentent les réseaux de collaboration internationaux qui sont de plus
en plus importants. Les co-auteurs provenant de différentes institutions et pays montrent une
tendance croissante vers des collaborations interdisciplinaires et transnationales, enrichissant ainsi

la qualité et la diversité des recherches.
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Fig.3.10 : Réseau de collaboration
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3.5.5 Evolution des productions scientifiques des pays dans le domaine des CGRFN
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Fig.3.11 : Evolution des publications par pays

La figure (3.11) représente 1’évolution de la recherche dans le domaine des CGRFN. On remarque
une croissance considérable au fil des années (2013-2024), par exemple pour I’année 2024 1’Inde
vient en premiére position avec 477 articles suivi par la Malaisie avec 268 articles puis le Brésil

avec 128 publications, puis la Chine et enfin 1’ Arabie Saoudite.

Conclusion

L’analyse scientométrique menée offre une vision approfondie de la dynamique de la recherche
dans le domaine CGRFN. La production scientifique dans le domaine a montré une croissance
constante au cours des derniéres décennies, avec une augmentation significative du nombre de
publications annuelles. Cette tendance refléte I’importance croissante et I'intérét accru des

chercheurs pour ce domaine.
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Chapitre IV : Propriétés Mécaniques des géopolymeres renforces
avec les fibres naturelles

Introduction :

L’introduction des fibres naturelles dans les géopolymeéres peut avoir un impact significatif sur
leurs propriétés mécaniques. Les fibres naturelles, telles que la fibre de coco, la fibre de jute, la
fibre de lin, et d’autres, sont souvent utilisées comme renforts dans les matériaux composites pour
améliorer leur résistance et leur durabilité. Lorsqu’elles sont incorporées dans les géopolymeres,
Ces fibres peuvent influencer plusieurs aspects des propriétés mécaniques, notamment la
résistance a la compression, la résistance a la flexion et la ténacité. Nous mettrons toute notre
attention sur I’effet de I’incorporation de fibres naturelles traitées et non traitées dans un composite

géopolymere vis-a-vis de leurs résistances a la compression et a la flexion.
4.1 Propriétés mécaniques des géopolymeres renforcées par les fibres naturelles non traitées

4.1.1Résistance a la compression :

Dans cet article Alomayri & al. (2013) [54] ont étudiés le renforcement des composites
géopolymeres par les fibres de coton avec un taux variant de 0 a 1% en poids et leur effet sur les
caractéristiques mécaniques. On peut constater que la résistance a la compression la plus élevée a
été trouvée pour le composite géopolymere renforcé avec 0,5% de fibres de coton voire figure 4.1.
Ceci peut étre attribué a une bonne dispersion des fibres de coton dans toute la matrice augmentant

ainsi la force de liaison entre la fibre et la matrice.

Dans une autre étude Alomayri et al. (2014) [55] ont travaillé sur I’effet de 1’orientation du tissu
de coton (horizontale ou verticale) par rapport a la charge appliquée sur la résistance a la
compression. Les résultats ont montré que les résistances a la compression sont significativement
affectees par la direction du tissu. La résistance a la compression des composites est plus élevee
dans le cas d’un tissu orienté horizontalement par rapport a celui posé dans le sens vertical, Comme
le montre la figure 4.2. Cela peut étre di a la capacité du tissu de coton posé horizontalement a
absorber et a répartir directement la charge uniformément sur toute la section transversale. En outre

cette résistance augmente avec 1’augmentation du nombre de couche de tissu de coton.
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Fig. 4.1 : Resistance en compression du composite en fonction du % de fibres de coton
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Fig. 4.2 : Résistance a la compression des composites géopolymeres en fonction de la fibre contenu.
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Assaedi & al. (2015) [56], ont également étudié les propriétés mécaniques des geopolymeres a
base de cendres volantes renforcées de couches de tissu de lin superposées avec un taux de 2.4, 3
et 4.1 % en poids. Ils ont observé que 1’ajout du tissu de lin augmentait considérablement la
résistance a la compression du géopolymere et cela d’une fagon croissante de la teneur des fibres.
Comme le montre la figure 4.3, la résistance a la compression de la matrice géopolymere non

renforcée est passée de 19,4 MPa a 91 MPa apreés 1’ajout de 4,1 % en poids de fibres de lin.
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Fig. 4.3 : Résistance a la compression des composites géopolymeéres en fonction de la teneur en tissu

Korniejenko & al. (2016) [57] ont élaboré des géopolymeéres a base de cendres volantes et
renforcés de fibres naturelles courtes telles que le coton, le sisal, le raphia et la noix de coco.
L’étude avait pour but d’analyser I’influence de 1’ajout de ces fibres sur les propriétés mécaniques
du géopolymeére. Les résultats des tests a la compression pour des échantillons de 28 jours ont
montré voir tableau 4.1 que ’ajout de ces fibres avec un taux de 1% en poids ont donné une
résistance a la compression bien supérieure a celle de la matrice géopolymere sans fibres ajoutées.
Le meilleur résultat était obtenu pour celui renforcé avec les fibres de coco par contre la plus faible
résistance était trouvée pour celui renforcé avec les fibres de raphia qui était méme inférieure a
celle de la matrice géopolymeére sans fibres voire tableau 4.1 et ceci était d0 probablement a la

mauvaise adhérence matrice / fibre.
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Tableau 4.1 : Test de résistance a la compression apres 28 jours.

MPa Ecart type des valeurs

Echantillon o ‘
enregistrées des forces
Géopolymeére (matrice) 24.78 1.89
Géopolymere avec fibres de coco (1%) 31.36 10.10
Géopolymeére avec fibres de coton (1%) 28.42 5.30
Géopolymere avec fibres de raphia (1%) 13.66 1.71
Géopolymeére avec fibres de sisal (1%) 25.16 3.43

Dans cet article Guido Silva & al. (2020) [58], ont utilisé les fibres de jute et de sisal comme renforcement
d’une matrice géopolymeére produite a partir de résidus d’argile cuite et 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 en compression de 64 % par rapport a la matrice géopolymeére. D un autre coté
les géopolymeres élaborés avec un renforcement de 2,5 % de fibres de sisal ont montré une

augmentation allant jusqu’a 76 % relativement a la matrice géopolymere (voir figure 4.4).
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Fig. 4.4.: Résistance & la compression au 7°™ jour des éprouvettes renforcées : a) avec du jute ;

b) : avec des fibres de sisal.
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Dans cette étude Yanou & al. (2021) [59] ont utilisé les fibres de bagasse de canne a sucre comme
alternative durable pour renforcer les géopolymeres a base de laitier. Les résultats ont montré que
la résistance a la compression a diminué de (18,3 % ; 31,8 % ; 43,1 % ; 65,9 % et 71,8 %) lorsque
les geopolymeéres ont été renforcés avec ces fibres avec une teneur de (1,5 %, 3 %, 4,5 %, 6 % et
7,5 %) respectivement comme montré sur la figure (4.5). Cette réduction était diie a I’augmentation

de la teneur des vides créant ainsi des zones plus faibles dans la matrice géopolymere.
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Fig. 4.5 : Influence du dosage des fibres de bagasse sur la résistance a la compression.

4.1. 2 Résistance a la flexion :

M. Alzeer et al (2013) [60] ont étudié la résistance a la flexion d’un géopolymére renforcé de 4 a
10 % en volume de fibres naturelles a base de cellulose (lin de Nouvelle-Zélande, phormium
tenax). Le tableau (4.2) montre I’influence de la teneur en fibres sur la résistance a la flexion des
composites obtenus, ceux contenant de fortes teneurs en fibres ont présenté une plus grande
résistance a la flexion. La plus grande résistance (d’environ 6 MPa dans la matrice non renforcée
a environ 70 MPa) a eté obtenue avec un renforcement de 10 % en volume de fibres. Cela

représente une amélioration significative de la résistance a la flexion.
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Tableau 4.2 : propriétés mécaniques des composites renforcés de lin.

Nomber de lenswr moyenne en Resistance ultime a

Echantilon . etions Shees (% en poids) la flexion (\P2) Charge de poite () | Sl clastique
Composite] 10 103 02171 M2:1  97:12
(omposite2 5 ! 23134 M5£93 9006
(omposite3 5 4 14163 001:2%67 8804
Matrice ) ) Mtl8 171260 19407

Dans la méme étude citée ci-dessus Alomayri & al. (2014) [55] ont aussi étudié le comportement
mécanique en flexion des composites géopolymeres a base de cendres volantes renforcés par un
tissu de coton avec un taux variant (0-8,3 % en poids). L’effet de I’orientation du tissu de coton
(horizontale ou verticale) sur la résistance a la flexion du composite géopolymere a été étudié
comme le montre la figure (4.6). Les résultats ont montré que les résistances en flexion étaient
significativement affectées par la direction du tissu. La meilleure résistance des géopolymeres a
été trouvee pour ceux élaborés avec les tissus alignés en orientation horizontale par rapport a la
charge appliquée. L’augmentation de la résistance dans les composites avec un tissu de coton posé
horizontalement peut étre attribuée a une meilleure uniformité dans la répartition de la charge entre

les couches consécutives de tissu de coton.

Charge appliguée Charge appliguée

Géopolymeres

couches de coton

e e ot e T
T —

Géopolymeéres couches de coton

Orientation horizontale I Orientation verticale

Fig. 4.6 : Schéma montrant I’orientation des tissus de coton par rapport a la charge appliquée.
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On observe que I’incorporation de couches de tissu de coton a considérablement augmenté la
résistance a la flexion des composites, indiquant ’avantage d’utiliser des fibres de coton pour

renforcer les composites géopolymeéres comme le montre la figure (4.7).
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Fig. 4.7 : Résistance a la flexion des composites géopolymeres en fonction de la teneur en fibres.

K Korniejenko & al. (2018) [61] ont étudié les propriétés mécaniques d’un géopolymére a base de
cendres volantes renforceé par de courtes fibres naturelles de lin et de chanvre préparées avec

différents types de forme avec un taux de 1% en masse du composite

Les meilleurs résultats de résistance a la flexion ont été trouvés pour le renforcement du
géopolymere avec les fibres de chanvre (voir tableau 4.3). De plus, les résultats avec les fibres de

chanvre sont légerement meilleurs que pour la matrice géopolymeére non renforcée.
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Tableau 4.3 : Test de résistance a la flexion apres 28 jours.

Echantillon MPa Ecart type
Geéopolymere sans fibre 5.22 0.25
Geéopolymere avec fibres de lin étoupe apres rosée

Processus de rouissage (1%) 4.67 0.06
Géopolymere avec fibres de lin (1%) 5.83 0.80
Geéopolymere avec fibres de lin étoupe vertes (1%) 5.12 0.37
Geéopolymere avec feuilles de chanvre (1%) 5.28 0.27
Géopolymere a fibres de chanvre décortiquées (1%) 6.09 0.13
Géopolymere avec microfibres de chanvre (1%) 6.01 0.63

Hanzhou Ye & al. (2018) [62] ont étudié I’influence de I’incorporation de la cellulose (C),
I’hémicellulose (H) et la lignine (L) qui sont les trois composants de base des fibres naturelles sur
le géopolymére a base de métakaolin. Les échantillons coulés a température ambiante ont été
durcis dans deux conditions différentes : température ambiante pour le groupe G et cuit a 80° C
pendant 48 h pour le groupe GH (traitement de préchauffage), les échantillons ont ensuite été tous

durcis pendant 7 jours a température ambiante avant le test.

La résistance a la flexion des géopolymeres non renforcés (G0) est meilleure que celles de non
chauffés (G) soit pour (GO) une résistance de 8,07 + 1,38 MPa. La résistance maximale a la flexion
a été trouvée pour de faibles ajouts de cellulose, d’hémicellulose et de lignine dans G-L5, G-C5 et
GH5 soit respectivement de 10,66 + 0,78 MPa, 9,00 £ 2,00 MPa et 9,58 + 1,22 MPa
(voir figure 4.8).
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12 4 B G
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Fig. 4.8 : Résistance a la flexion des composites a base de géopolymeres.

Dans cette étude Wongsa et al. (2020) [63] ont examiné les propriétés des mortiers géopolymeres
a haute teneur en cendres volantes contenant des fibres naturelles. Deux types de fibres naturelles,
a savoir la fibre de sisal (SF) et la fibre de noix de coco (CF), ont été incorporés dans ce mortier
avec des proportions variables en volume de 0,5 %, 0,75 % et 1,0 % et ont été comparés avec des
composites géopolymeres préparés avec des fibres synthétiques (fibre de verre) (GF) et une
matrice géopolymere (0% fibre) (GPC).

Les résultats des tests ont indiqué que les résistances a la flexion des mortiers géopolymeres
avaient tendance a augmenter avec 1’augmentation du taux des fibres. La plage des résistances a
la flexion des mortiers géopolymeres renforcés de fibres naturelles (SF et CF) était de 5,3 a 6,6
MPa, ce qui était supérieur a la résistance a la flexion du GPC normal (3,1 MPa), Cela était peut-
étre da a la résistance a la traction et au module d’¢lasticité ¢levés de la fibre et aussi au fait que
la contrainte dans les éprouvettes pouvait étre transférée a la fibre a travers ’interface avec la
matrice géopolymere. Tandis que le GPC contenant des fibres de verre a atteint une résistance a la

flexion d’environ 3,1 a 3,7 MPa. Soit beaucoup plus faible que ceux des fibres naturelles
(\Voir figure 4.9).
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Fig. 4.9 : Résistance a la flexion des mortiers géopolymeres.

4.2 Propriétés mécaniques des composites géopolymeres renforcés avec les fibres naturelles
traitées

4.2.1 Résistance a la compression
Dans cette étude Zulfiati & al. (2019) [64] ont utilisé un mortier géopolymere activé par du silicate
de sodium et de I’hydroxyde de sodium avec deux concentrations différentes (14 M et 16 M). Ce
mortier a été renforcé par les fibres d’ananas, traitées avec 5% de NaOH et coupées selon des
longueurs de 10 mm, 20 mm et 30 mm. Le pourcentage de fibres utilisées représente 0,25 % et

0,50 % du poids du mortier géopolymere.

Les résultats ont indiqué que la longueur de la fibre a eu un impact tres significatif sur la résistance
en compression du composite pour les deux pourcentages de fibres, Les composites contenant des
fibres d’ananas de 30 mm de longueur ont donné une meilleure résistance que ceux renforcés par

des fibres de 10 mm et 20 mm de longueur ; soit une résistance de 41,468 MPa. (voir figure 4.12).
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Fig. 4.10 : Résistance a la compression

Dans cette étude Phattharachai et al. (2020), [65] ont étudié les effets du traitement des fibres de
chanvre au NaOH (5 %) sur les propriétés du composite géopolymere. La résistance a la
compression des mortiers géopolymeéres est présentée sur la figure (4.13), qui montre que la
résistance la plus élevée a été obtenue pour le géopolymeére témoin (GP_Control) sans
renforcement. Cette résistance a ensuite légérement diminué dans le géopolymere renforcé avec
fibres non traitées (GP_UT) et la plus faible a été obtenue pour celui renforcé avec fibres traitées
(GP_5M). Notamment, il n’y avait pas de différence significative dans la résistance a la
compression entre GP_UT et GP_5M, bien que les deux aient la méme quantité de 2% de fibre de
chanvre ajoutée. Cependant, les mélanges incorporant des fibres de chanvre avaient des densités
inférieures a celles du mélange témoin, ce qui a entrainé des résistances a la compression

inférieures.
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Fig. 4. 11 : Résistance a la compression

Dans cette étude Na Zhang & al. (2021), [66] ont utilisé deux types de traitement a savoir le NaOH
et CaClz pour les fibres de Kenaf rajoutées a la matrice géopolymeére avec des taux de 5, 10 et 15%
en poids. Les résultats des essais ont montrés qu’au fur et & mesure de I’augmentation du taux des
fibres de kénaf (KF); fibres de Kenaf traitées au NaOH (TKF) et fibres de Kenaf traitées au
CaClz (TKF-CaCly), il y a eu une diminution de la résistance a la compression d’environ 10,7 %,
6,1 % et 10,6 % respectivement pour les géopolymeéres renforcés par des fibres de kenaf (G-KF)
, G-TKF et G-TKF CaCl,, La figure (4.14) montre que les fibres traitées supportent une résistance
de compression plus grande que les fibres non traitées, et que cette valeur était plus grande
lorsqu'elles étaient traittes a CaCl.. Le mode de rupture ductile était obtenu pour
(G-TKF CaClz — 15wt %).

50



Chapitre IV Propriétés Mécaniques des géopolymeéres renforcés avec les fibres naturelles

3
1
)
&

I G-KF [l G-TKF [l G-TKF-CaCl,

)

résistance & la compression ( MPa
ll‘ < -
L

5 10 15
types et contenu de fibres (Wt %)

BB

G-TKF-CHEN G-TKF-CaCl; BRER G-TKF-CaCl
‘gl = ’

Fig. 4.12: Résistance a la compression de (a) les GFC avec différentes teneurs en KF/TKF/TKF-CaCl, et
(b) le mode de rupture des GFC avec un géopolymere pur, (c) TKF-CaCl>-5% en poids, (d) TKF CaCl2-
10 % en poids, et () TKF-CaCl-15wt %.

Dans cet article Olugbenga & al. (2022), [67] ont étudié expérimentalement les effets de différents
pourcentages en poids de fibres de coco (0,5 %, 1,0 %, 1,5 % et 2,0 %) comme renfort dans la
fabrication de composites géopolymeres a base de métakaolin destinés a étre utilisés dans le la
construction industrielle. Les fibres ont été traitées avec une solution 10M de NaOH. Les résultats
ont montré que 1’ajout de 0,5 % en poids de fibres de coco dans les géopolyméres & base de
métakaolin a donné la valeur de résistance a la compression la plus élevée de 21,25 N/mm?,

Comme le montre la figure (4.15) ci-dessous.
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Fig. 4.13 Résistance a la compression des échantillons a différentes teneurs en fibres de coco
testés apres 28 jours.

4.2.2 Résistances a la flexion

Dans la méme étude que précédemment Zulfiati et al. (2019), [64] ont considéré la résistance a la
flexion. Les résultats ont indiqué que la longueur de la fibre a eu un impact tres significatif sur la
résistance du composite. Les géopolymeéres contenant 0,5 % des fibres d’ananas de 30 mm de
longueur ont présenté la plus grande résistance de flexion du composite active avec 16 M
d’hydroxyde de sodium soit 9.209 MPa (voir la figure 4.16).
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Fig. 4.14 : Molarité et résistance a la flexion

Na Zhang & al. (2021), [66] dans 1’étude citée ci-dessus ont aussi étudié le géopolymeére renforcé
avec des fibres de kenaf non traitées (KF) et fibres de Kenaf traitées au NaOH (TKF) et fibres de
Kenaf traitées au CaCl, (TKF-CaClz) en flexion. L’augmentation de la résistance a la flexion était
directement proportionnelle a I’augmentation de la teneur en kenaf (KF). A mesure que la teneur
en KF/TKF/TKF-CaCl2 augmente de 5 wt% a 15 wt%, les résistances a la flexion ont augmenté
respectivement d’environ 20,9 %, 23,5 % et 38,7 % pour le G-KF, le G-TKF et le G-TKF-CaCl..
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Fig. 4.15 : résistance a la flexion

Andrea & al. (2021), [68] ont utiliseé trois types de fibres naturelles (chanvre, kenaf et bambou)
traitées avec une solution de NaOH pour formuler des composites géopolymeres a base de
métakaolin activée par les alcalis. Les fibres courtes avec un taux de 3 % en poids du liant ont été
dispersées de maniére aléatoire dans la matrice. La figure (4.17) représente la résistance a la
flexion de tous les composites étudiés. Une augmentation linéaire de la résistance est constatée
pour les échantillons de bambou et de kenaf, I’effet positif étant plus fort pour les échantillons de
bambou (environ 80 % pour le bambou et environ 20 % pour le kenaf a la quantité la plus élevée).
Les échantillons de chanvre montrent, en revanche, une valeur presque constante avec un léger

effet positif & la teneur en fibres la plus élevée (5 %).
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Fig. 4.16 : Résistance a la flexion des matériaux étudiés

Workiy et al. (2023), [69] ont consacré cette étude a la caractérisation a la flexion trois points de
composites géopolymeres a base de kaolin calciné renforcés de fibres de cellulose de tiges de mais
traitées au NaOH. Ils ont trouvé que 1’ajout de 1,5 % en poids de fibres de cellulose traitée

ameliorent la résistance a la flexion de 2,4 fois comme le montre la figure (4.19).
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Fig. 4.17: Résistance a la flexion en fonction du poids des fibres (%)
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Conclusion

Les études examinées indiquent que I’incorporation de fibres naturelles dans les composites
géopolymeres peut conduire a des améliorations notables des résistances a la compression et a la
flexion, démontrant le potentiel des composites géopolymeres renforcés de fibres naturelles en tant
que matériau de construction durable. Dans I’ensemble, I’utilisation de fibres naturelles comme
renforcement pour les composites géopolymeres offre une alternative durable et respectueuse de
I’environnement avec des propriétés mécaniques améliorées notamment quand ces fibres sont

préalablement traitées améliorant ainsi 1’adhérence matrice / fibres.
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Conclusion Générale

Cette recherche s’est attachée a explorer I'univers des géopolymeres, des composites
géopolymeres renforcés de fibres naturelles, et I’importance du traitement de ces fibres. Le
parcours de cette étude s’est déroulé en plusieurs étapes clés, chacune apportant une contribution

essentielle & la compréhension globale de ce domaine innovant et prometteur.

Les géopolymeres se distinguent par leurs propriétés écologiques et durables, faisant d’eux une
alternative intéressante aux matériaux traditionnels & base de ciment. Leur faible empreinte
carbone et leur capacité a incorporer des déchets industriels en font des matériaux de choix pour

une construction plus durable.

L'incorporation de fibres naturelles dans les matrices géopolymeres vise a améliorer les propriétés
mécaniques et physiques de ces matériaux. Les fibres telles que le jute, le chanvre et la cellulose
offrent non seulement des avantages environnementaux mais également des performances
mécaniques accrues lorsqu’elles sont bien intégrées a la matrice. Le traitement des fibres naturelles
est crucial pour optimiser leur compatibilité avec la matrice géopolymere. Les traitements
chimiques éliminent les impuretés, augmentent la rugosité de surface, et améliorent I'adhésion
fibre-matrice. Ces modifications conduisent a des composites avec de meilleures propriétés

mécaniques, tels que la résistance a la traction et a la flexion.

L’analyse scientométrique effectuée dans cette recherche a révélé une croissance significative de
la recherche dans ce domaine, avec une augmentation progressive du nombre de publications
depuis 2008. Les revues et les articles les plus influents ont été identifiés, mettant en lumiére les

tendances de recherche et les collaborations les plus fructueuses.

L’examen approfondi des travaux de plusieurs articles a montré que les composites géopolymeres
renforcés de fibres naturelles traitées présentent des performances mécaniques nettement
supérieures a celles des composites avec des fibres non traitées. Le traitement des fibres s’est avéré

essentiel pour maximiser les propriétés mécaniques et la durabilité des composites.
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Ces conclusions ouvrent la voie a des applications pratiques et a de futures recherches pour
optimiser et promouvoir 1’utilisation des composites géopolymeres renforcés de fibres naturelles

dans diverses industries.

Cette synthése démontre le potentiel de ces matériaux pour répondre aux exigences modernes de
durabilité et de performance dans le secteur de la construction, tout en favorisant une approche

plus respectueuse de I’environnement.
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