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Résume

Face aux défis économiques engendrés par l'augmentation du codt des sources
naturelles, leur épuisement et lI'impact environnemental de leur production et de leur
utilisation, I'industrie de la construction se tourne vers les biomatériaux. Les biomasses,
notamment celles d'origine agricole comme les fibres du palmier (WFW), prennent ainsi
une place prépondérante. Parmi ces fibres, les déchets de Washingtonia Filifera se
distinguent par leurs propriétés mécaniques acceptables, leur légereté et leur forte
abondance en Algérie. Le but de cette recherche consiste a concevoir un nouveau
matériau composite combinant des fibres végétales avec une matrice cimentaire, en vue
de son application dans divers processus de construction.

Pour cela, un procédé a trois variables a été mis en ceuvre, dont une teneur en WFW
de 1% a 3%, traitée avec une concentration alcaline (NaOH) de 1% a 5% pendant une
durée de 4 a 24 heures. Les réseaux de neurones artificiels (ANN) et la méthodologie de
la surface de réponse (RSM) ont été exploités a des fins d'optimisation. L'objectif de la
présente étude est de déterminer et d'optimiser les facteurs influencant les caractéristiques
des bio- mortiers renforcés avec du WFW. Les résultats ont mis en évidence l'influence
de la quantité de WFW, du pourcentage de NaOH et de la durée d'immersion sur les
caractéristiques physiques et mécaniques. En outre, le remplacement de 1 % de ciment
par I'équivalent de WFW immergé dans 2,5 % de NaOH pendant 4 heures s'est révelé
étre une bonne combinaison permettant d'améliorer la résistance en flexion et en
compression. De plus, les modeles ANN et RSM étaient fortement corrélés aux données
experimentales, avec une plus grande précision pour les réseaux neuronaux artificiels.
Les modeles mathématiques développés pour estimer les propriétés des bio-mortiers
renforces par WFW se sont révelés trés pertinents, avec une grande précision, montrant
moins de 7 % d'erreurs selon les calculs RMSE, MSE,et MAPE.

Mots-clés : Déchets de Washingtonia, Resistance meécanique, Propriétés physiques,

Réseaux de neurones, Méthodologie de surface de réponse.
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Abstract

Faced with the economic challenges posed by the increasing cost of natural sources,
their depletion and the ecological impact of their production and utilisation, the
construction industry is turning to biomaterials. Biomass, particularly that of agricultural
origin such as palm fibre (WFW), is thus taking on a predominant role. Among these
fibres, Washingtonia Filifera waste stands out for its acceptable mechanical properties, its
lightness and its abundance in Algeria. The aim of this research is to design a new
composite material combining plant fibres with a cementitious matrix, with a view to its
application in various construction processes.

To achieve this, a three-variable process was implemented, including a WFW
content of 1% to 3%, treated with an alkaline concentration (NaOH) of 1% to 5% for a
period of 4 to 24 hours. Artificial neural networks (ANN) and response surface
methodology (RSM) were used for optimisation. The aim of the present study was to
determine and optimise the factors influencing the characteristics of bio-mortars
reinforced with WFW. The results highlighted the influence of the quantity of WFW, the
percentage of NaOH and the immersion time on the physical and mechanical
characteristics. Additionally, the ANN and RSM models were highly correlated with the
experiments, with greater accuracy for the ANNSs. The developed computational models
for estimating the properties of WFW-reinforced bio-mortars proved highly relevant,
with high precision, showing less 7% errors according to RMSE, MSE and MAPE

measurements.

Keywords: Waste from Washingtonia, Physical characteristics, Mechanical behaviour,

Neural networks, Response surface methodology.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des récentes années, de nombreux secteurs industriels ont mis l'accent portant sur
la durabilité et la prise de conscience de la préservation de I'environnement, incluant la science et
I'ingénierie des matériaux. Un secteur d'intérét specifique est le développement de bio-
composites verts dérivés de déchets naturels. Ces biocomposites offrent une voie prometteuse
afin de diminuer les conséquences sur I'environnement, il est recommandé d'utiliser des
ressources renouvelables et de créer une valeur ajoutée a partir de ce qui serait considéré comme
un déchet. Les biocomposites sont constitués principalement d'une structure renforcée par des
fibres ou des particules naturelles. lIls ont attiré l'attention en tant qu'alternatives aux composites
traditionnels a cause de leur biodégradabilité, leur bas codt et leurs performances mécaniques
potentiellement supérieures. En incorporant des déchets naturels comme renfort, les chercheurs
explorent de nouvelles approches pour non seulement atténuer les problémes liés a I'élimination

des déchets, mais aussi créer des matériaux a valeur ajoutée dotés de propriétés souhaitables.

Le développement et la réalisation de biocomposites verts impliquent plusieurs étapes clés.
Tout d'abord, les chercheurs doivent identifier les déchets naturels appropriés qui peuvent
constituer des renforcements intéressants. Ces produits peuvent étre des déchets agricoles, des
sous-produits de la sylviculture, de déchets alimentaires et d'autres matériaux organiques. En
réutilisant ces déchets, la production de biocomposites permet de contribuer a la diminution des
déchets et de promouvoir des concepts économiques durables. Apres avoir sélectionné les
matériaux bruts, elles sont traitées pour en extraire des fibres, des particules ou d'autres formes
adaptées au renforcement. Diverses techniques telles que I'extraction mécanique, les traitements
chimiques et les processus enzymatiques peuvent étre utilisées pour améliorer le maintien de

I'adhésion des fibres a la matrice.

Pour la fabrication de composites écologiques, le choix d'un matériau de matrice
appropriée, tel que le ciment, apporte une contribution essentielle a la performance globale et a la
durabilité du composite. La selection du type de ciment, sa composition et les circonstances de
son durcissement ont une influence considérable sur les propriétés des mortiers produits. En
outre, la cohérence entre les renforts naturels et la matrice est cruciale pour assurer une liaison
optimale ainsi qu'une distribution uniforme des renforts dans la matrice du composite. Les bio-
composites a base de ciment offrent plusieurs avantages, notamment une résistance élevée a la

compression, une resistance au feu et une stabilité chimiqueAinsi, ils sont destinés a une large
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gamme de travaux structuraux et non structuraux dans la construction.

La caractérisation des bio-matériaux cimentaires obtenus implique I'évaluation de leurs
propriétés mécaniques, thermiques et morphologiques. Diverses méthodes, notamment les essais
de traction et de flexion, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), la
microscopie électronique a balayage (MEB), et la calorimétrie différentielle a balayage (DSC),
permettent d'obtenir des informations précieuses sur la composition et les caractéristiques de la
matiére. L'incorporation de fibres de Washingtonia filifera, également connues sous le nom de
fibres de palmier du désert, dans les matériaux biocomposites cimentaires est un moyen
prometteur d'améliorer la durabilité et les propriétés des matériaux de construction. Ces fibres,
dérivées des feuilles du palmier du désert originaire du sud-ouest des Etats-Unis, offrent
plusieurs avantages potentiels lorsqu'elles sont employées pour renforcer les composites

cimentaires.

Tout d'abord, les fibres de Washingtonia filifera sont une ressource renouvelable et
abondante, en particulier dans les régions ou ces palmiers sont répandus. Le renforcement des
mortiers a base ciment par les fibres naturelles réduit la dépendance a I'égard de ressources non
renouvelables telles que I'acier ou les fibres synthétiques, ce qui favorise le développement
durable et réduit les répercussions sur l'environnement. En deuxiéme temps, les fibres de
Washingtonia filifera possedent des propriétés mécaniques inhérentes qui peuvent améliorer les
propriétés des mortiers cimentaires. Ces fibres sont caractérisées par leur capacité a résister a la
traction et leur rigidité élevées, qui peuvent améliorer la résistance aux fissures et la ductilité du
matériau composite. En comblant efficacement les microfissures qui se forment dans la matrice
de ciment, ces fibres peuvent contribuer a atténuer la propagation des fissures et a améliorer la

durabilité globale du bio-composite.

De ce fait, le recours aux fibres de Washingtonia filifera permet d'améliorer les propriétés
d'isolation thermique et acoustique des matériaux cimentaires. La nature fibreuse de ces renforts
crée des vides dair dans le composite, ce qui améliore l'isolation thermique et I'absorption
acoustique. Cela peut étre particulierement avantageux dans les applications ou le confort
thermique et la réduction du bruit sont des considérations importantes, comme dans la
construction de batiments ou les projets d'infrastructure. Outre leurs propriétés mécaniques et
thermiques, les fibres de Washingtonia filifera peuvent également offrir des avantages
environnementaux lorsqu'elles sont incorporées dans des bio-composites a base de ciment. En

tant que matériau naturel et biodégradable, ces fibres contribuent a I'économie circulaire en
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réduisant les déchets et en favorisant l'utilisation de ressources durables. En outre, leur faible
énergie intrinseque et leur empreinte carbone en font une alternative respectueuse de

I'environnement aux matériaux de renforcement traditionnels.

Néanmoins, pour intégrer avec succés les fibres de Washingtonia filifera dans les
biocomposites a base de ciment, il est indispensable de tenir compte d'un certain nombre de
facteurs, comme la densité des fibres et le traitement de leur surface. Une dispersion et une
liaison correcte entre la matrice cimentaire et les fibres sont importantes pour garantir des
propriétés meécaniques optimales et des performances a long terme du matériau composite.
Traiter les fibres de Washingtonia filifera au moyen d'hydroxyde de sodium (NaOH) constitue
par ailleurs une approche prometteuse pour améliorer leur aptitude a servir de renforts dans les
bio-composites verts et durables. Ce traitement chimique, connu sous le nom de prétraitement
alcalin, offre plusieurs avantages significatifs qui contribuent a la performance globale et a la

durabilité environnementale des matériaux bio-composites obtenus.

Tout dabord, le traitement au NaOH élimine efficacement les composants non
cellulosiques en particulier I'némicellulose et la lignine présentes dans la fibre. Cette opération
porte le nom de "délignification", permet d'obtenir une structure de fibre plus purifiée et riche en
cellulose. En conséquence, le traitement des fibres améliore les propriétés mécaniques, en
particulier leur résistance et leur rigidité a la traction. Cette amélioration des propriétés s'est
traduite par un renforcement plus important au sein de la matrice du bio-composite, ce qui

améliore la solidité, la durabilité et la résistance aux fissures du matériau final.

De plus, le traitement alcalin modifie la chimie de surface des fibres de Washingtonia
filifera, ce qui favorise une meilleure adhésion et une meilleure liaison avec la matrice cimentaire
dans le bio-composite. L'élimination de la lignine et d'autres composants non cellulosiques
expose une plus grande proportion de liaisons hydroxyle sur la paroi des fibres, facilitant ainsi les
interactions avec la matrice cimentaire hydrophile. Cette meilleure liaison interfaciale améliore le
passage des charges entre la matrice et les fibres, permettant ainsi de produire un matériau bio-

composite plus homogene et structurellement plus robuste.

Dans un autre point de vue, avec le traitement au NaOH, la cohésion de la matrice avec les
fibres de Washingtonia filifera est assurée par une augmentation de la rugosité de la surface de
ces fibres. Ces modifications structurelles créent une plus grande surface d'adhésion et
d'imbrication mécanique entre les fibres et la matrice, ce qui renforce encore le lien entre les

deux phases. Par conséquent, les fibres traitées sont mieux intégrees dans le bio-composite a base
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de ciment, ce qui améliore les propriétés mécaniques et les performances globales du matériau.

En définitive, l'utilisation de fibres de Washingtonia filifera traitées au NaOH contribue a
la durabilite et au respect de l'environnement du matériau bio-composite. En utilisant une
ressource naturelle et renouvelable comme renfort et en recourant & un processus de traitement
chimique respectueux de l'environnement, le bio-composite obtenu offre une alternative plus
écologique aux matériaux de construction conventionnels. Cela correspond a la demande
croissante de solutions de construction écologiques et durables qui minimisent l'impact sur

I'environnement et favorisent I'efficacité des ressources.

Le travail que nous avons élaboré a mis en évidence un ensemble des caractérisations
physico-mécaniques pour bien juger que le mortier renforcé par fibres de tronc de Washingtonia
filifera a un role crucial dans 1’ingénierie de construction moderne. Une analyse basée sur des
méthodes statistiques ont été exploité afin d’extraire le meilleur pourcentage des fibres et leurs

concentrations alcalines favorisées avec le temps idéal d’immersion.

Le premier chapitre passe en revue la bibliographie sur les divers genres de fibres,
notamment les fibres végétales, leurs processus de traitement et les caractéristiques des

matériaux composites contenant des fibres.

Le second chapitre présente les divers matériaux et méthodes employés pour la réalisation
des essais, ainsi que sur la description des tests réalisés. Dans ce chapitre, nous abordons la
caractérisation des matériaux employés, en l'occurrence le traitement des fibres et la description
des normes adoptées, en vue de I'élaboration d'un schéma synoptique des matériaux exploités

dans le cadre de cette recherche.

Le troisieme chapitre est consacré aux analyses et discussions détaillées des résultats
expérimentaux obtenus dans le but de démontrer le succés de l'utilisation de Washingtonia

filifera comme renforcement d'une matrice en ciment portland.

Le dernier chapitre est consacré a une analyse statistique sur la base de la méthodologie de
surface de réponse et du réseau neuronal en vue de réaliser une prediction afin d'optimiser les
parametres influencant les caractéristiques des nouveaux bio-composites a matrice cimentaire.
Nos investigations ont conduit a sélectionner les meilleurs parametres d'influence mentionnés sur

les propriétés physiques et mécaniques des bio-composites.
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Cette étude est terminée avec une conclusion générale résumant ainsi les principales
observations recueillies au cours de la recherche et une recommandation spécifique portant sur la

valorisation des travaux menés dans le cadre de cette étude.
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CHAPITRE I Etude bibliographique

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente une synthese bibliographique, organisé en trois sections. La
premiére section de notre étude consiste a définir les caractéristiques générales des fibres
végétales. Ensuite, notre attention se porte sur la fibre Washingtonia filifera, qui est I'objet
specifique de cette étude, et nous procédons a un examen approfondi de ses caractéristiques
distinctives.

Dans la seconde partie, nous nous intéressons aux propriétés des mortiers ciment-fibres.
En premier lieu, nous élucidons I'utilisation des fibres synthétiques dans les bétons et mortiers
renforcés de fibres utilisés aujourd'hui dans l'industrie de la construction. Par la suite, nous
présentons les caractéristiques des composites qui ont recours a des matériaux cimentaires

renforcés par des fibres d'origine végétale.

La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la durabilité des composites a base de
ciment et de fibres d'origine végétale. Cette facette revét une importance primordiale dans
I'avancement continu de ces matériaux. Pour améliorer le comportement de ces composites a
long terme, nous examinons les méthodologies proposées dans la documentation existante,

fondée sur les résultats expérimentaux des recherches ultérieures.
1.2 GENERALES SUR LES FIBRES
1.2.1 Les fibres naturelles

La fibre naturelle est un élément fondamental de notre vie quotidienne, dérivé des
ressources offertes par la nature. Ces fibres, issues des regnes végétal et animal, ont été
essentielles a I'évolution des civilisations humaines pendant des millénaires. Les fibres
vegétales, a l'instar du coton, du lin et du chanvre, apportent une durabilité et une
polyvalence, les positionnant comme des composants clés dans la fabrication de textiles, de
papier et de cordages. D'un autre coté, les fibres animales telles que la soie, la laine et le

cachemire, offrent une combinaison incomparable de douceur, de chaleur et de luxe.

Les fibres naturelles se subdivisent en différentes catégories selon leur origine, qu'elles
proviennent de minéraux d'animaux ou de végetaux. On qualifie souvent les fibres d'origine
végétale du terme "cellulosique”, car elles sont principalement composées de cellulose,
substance présente au niveau des membranes cellulaires de la plante. Quant aux fibres

d'origine animale, elles sont appelées “fibres protéiques” car elles se composent
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essentiellement de protéines. Enfin, les fibres provenant de minéraux, telles que I'amiante,
sont classées dans la catégorie minérale en raison de leur composition minérale distincte [1,2].
La Figure I-1 présente la classification des principaux composants de la fibre végétale. En
effet, les fibres vegétales peuvent provenir de plusieurs composants d'une plante. Les sources
de ces fibres sont constituées par les graines (poils), la tige (fibres du tronc), le fruit

(enveloppe) ou le feuillage.

Graine

Les fibres
Végétales

(Liberiennes)

Bambou
Tige (dures) m “

Figure 1-1: Classement des divers genres de fibres végétales [3].

Aujourd'hui, les chercheurs s'efforcent de créer des matériaux pour la construction qui
soient écologiques, souvent qualifiés de "respectueux de I'environnement™, dans le contexte de
la recherche de solutions durables. Les fibres végétales issues de la sylviculture ou de
I'agriculture sont désormais une alternative intéressante aux fibres conventionnelles telles que
I'amiante, le verre, I'aramide et le carbone. L'adoption des fibres végétales est en constante
augmentation en raison de plusieurs avantages qu'elles offrent : leur basse densité comparée a
celle des fibres de verre, leur caractére renouvelable, leur colt abordable, ainsi que leurs
propriétés mécaniques élevées, notamment en termes de résistance en traction. En outre, la
présence de végétaux fibreux des pays en développement garantit la production de fibres a
partir d'une technologie minimale et d'une énergie grise peu élevee. La structure poreuse des
fibres végétales leur confere en outre une grande efficacité en termes d'isolation thermique et

9
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acoustique. Leur flexibilité facilite également leur manipulation, en particulier lorsque le taux
de fibres incorporées a la matrice est important, a la différence d'autres variétés de fibres telles
que celle d'acier. Elles peuvent étre intégrées dans des matrices diverses en vue de créer des

matériaux respectueux de I'environnement, de faible poids et d'un bon rapport codt/efficacité.

Une fibre végétale adopte la forme d'une structure cellulaire allongée, composée
principalement de cellulose, lignines, pectines et hémicelluloses. Elle peut se présenter isolée
ou groupée avec dautres fibres. Quand elle est agencée aux autres fibres, une fibre
individuelle participe a la constitution d'un faisceau de fibres, comme représenté dans la
Figure 1-2. Dans ce faisceau, la cohésion des fibres est principalement assurée par les
hémicelluloses et les pectines, comme mis en évidence par [4]. Selon Olesen et Plackett en
1999 [5], les fibres végétales ont une longueur considérable par rapport a leur diametre,

souvent comprise entre 50 et 100.

e

Fibre Regroupement Faisceaux Regroupement
unique de fibres de fibres de faisceaux
uniques de fibres

Figure 1-2 : Classement relatif aux différentes fibres naturelles animales et végétales [6].

La fibre végétale offre des avantages environnementaux significatifs : elle est
renouvelable chaque année, biodégradable, recyclable et ne générant pas d'empreinte carbone
nette. Du point de vue écologique, son utilisation est justifiée, bien que divers traitements
auxquels elles sont soumises puissent influencer leur taux de décomposition. Les propriétés
mécaniques et physiques des fibres naturelles varient largement en fonction de leur source.
Par exemple, la laine de mouton offre d'excellentes propriétés thermiques mais présente des
performances mécaniques relativement modestes [7]. La croissance des plantes a un effet
significatif sur leurs caractéristiques techniques et sur la variabilité de leurs fibres. Par
conséquent, il est crucial de décrire autant que possible les conditions pédoclimatiques qui ont
prévalu pendant toute la durée du cycle de croissance. En outre, il est crucial d'adapter le
processus d'extraction a I'emplacement des fibres au sein de la plante et a l'usage prévu, afin
d'utiliser pleinement le potentiel des fibres [8].
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L'ajout de fibres végétales dans les matériaux composites offre un certain nombre
d'avantages. Pour commencer, cela permettrait d'exploiter une ressource disponible a
I'échelon local. De plus, ces fibres sont souvent disponibles a un prix inférieur a celui des
fibres artificielles. Par ailleurs, lI'ajout du végetal dans les composites, par rapport aux
composites conventionnels, réduit I'impact environnemental parce qu'ils sont constitués de
matériaux bruts recyclables, biodégradables, avec un bilan carbone neutre et nécessitent peu

d'énergie [9].
1.2.2 Structure chimique des fibres végétales

La composition chimique des fibres végétales a une influence majeure sur leur durabilité, en
particulier dans les environnements alcalins. La constitution chimique des fibres végétales est
composée de différents composants organiques et ligno-cellulosiques dont les plus importants

étant I'némicellulose, la cellulose, la lignine, les lipides, la pectine, les protéines et les sucres :

1.2.2.1 Cellulose :

Le principal composant des membranes cellulaires des plantes est la cellulose. Il s'agit
d'un polysaccharide linéaire formé de chaines de glucose. Des liaisons glycosidiques relient

les molécules de cellulose entre elle pour former des microfibrilles qui conferent résistance et

rigidité aux parois cellulaires (Figure 1-3).

; Structure chimique
Nanofibre WEE, O, IS
Microfibre

OH
OH

= e — 1Y Hwo o HO 0; =
: " . HO o o HO o
amorphe Région cristalline oH oH o

. OH e
Fibre de cellulose o

Figure 1-3: Les principales composantes de la cellulose [10].
1.2.2.2 Hémicellulose :

On appelle hémicelluloses les polysaccharides complexes, contrairement a la cellulose,
sont plus ramifiées et composées de divers monomeres de sucres tels que le glucose, le
xylose, l'arabinose, etc. Elles contribuent a la structure amorphe des parois cellulaires et

jouent un role dans la liaison des fibres végeétales (Figure 1-4).
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Figure 1-4: Composition chimique de la chaine de I'némicellulose.
1.2.2.3 Lignine :

o—ro—o—o—o—o# /-0-0-0-0-0-0-0-0

Ce polymeére résistant et complexe assure la rigidité des parois cellulaires. Elle est
composée de différents monomeéres phénoliques et offre une résistance aux micro-organismes
décomposeurs. La lignine donne aux fibres vegétales leur caractere fibreux et les rend plus

rigides.
1.2.2.4 Lipides :

Les lipides présents dans les fibres végétales peuvent inclure des huiles, des graisses et
d'autres composés lipidiques. Ces lipides peuvent contribuer a la résistance et a la flexibilité

des fibres.
1.2.2.5 Pectine :

La pectine est une substance complexe formée de polysaccharides contenant des acides
galacturoniques. Elle a des propriétés gélifiantes et est souvent présente dans les parties des

plantes qui ont une texture gélatineuse, comme les fruits.
1.2.2.6 Protéines :

Les protéines peuvent également étre presentes dans les fibres végétales, bien que leur
concentration puisse varier. Elles peuvent contribuer a la structure et a d'autres propriétés des

fibres.
1.2.2.7 Sucres :

Des molécules de sucre sont presentes dans toute la structure, représentées comme des

petites unités sucrées dispersées a divers endroits.

Ces composants forment une structure fibreuse complexe, dont le composant central est

12



CHAPITRE I Etude bibliographique

la cellulose, entourée d'autres éléments qui contribuent a la diversité des propriétés
mécaniques et physiques de la fibre.

En effet, ce sont les fibrilles de cellulose, reliées entre elles par une matrice constituée
essentiellement d'hémicellulose et de lignine, qui constituent la base des composites a base de
fibres végétales (Figure 1-5). L'angle de micro fibrille [2] est I'angle selon lequel les fibrilles
de cellulose sont orientées en hélice. Le climat, I'age et le processus de digestion influencent

la structure et la constitution chimique des fibres [1].

Paroi des cellules

Cellules végétales

Molécules de
sucre
Glucoze

Figure 1-5 : Composition et constitution d une structure de la paroi des végétaux [11].

1.2.3. Composition de la fibre végétale

A l'intérieur d'une plante, les fibres sont typiquement disposées en agglomeérats, ce qui
leur donne une forme polygonale caractéristique [2]. La fibre naturelle est constituée, a
I'échelle du microscope (Figure 1-6), par une couche extérieure appelée paroi primaire, qui
entoure une autre couche, appelée paroi secondaire, formée par trois épaisseurs S1, S2 et S3,
la reliant ainsi au lumen[12]. Chaque paroi est composée de microfibrilles en cellulose
cristalline reliées par de I'némicellulose et de la lignine, substances a caractére amorphe, et par

leur orientation, représentée par la valeur de 1'angle hélicoidal ou micro fibrillaire (0) [1].
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Microfibrilles de
cellulose (70 %)

Polyméres non
cellulosiques

Paroi
secondaire

Paroi
primaire

Figure 1-6 : La texture d'une fibre végétale [2].

Pour examiner la microstructure des fibres, on recourt & des méthodes telles que la
microscopie électronique a transmission (MET) et la microscopie électronique a balayage
(MEB). La Figure 1.7 illustre un échantillon de fibres de palmier observé au MEB. Il est
notable que la morphologie des fibres en surface differe selon qu'elles ont été traitées ou non.
En particulier, la Figure 1.7a révéle qu'avant le traitement, les fibres sont largement
recouvertes par une substance blanche organique (lignine), due en grande partie au processus
dans lequel s'est déroulée I'extraction. Dans les Figures I-7b et I-7c les fibres sont traitées
avec 0,5 % et 1 % au NaOH durant 12 heures, montrant des surfaces moins rugueuses par
comparaison avec les fibres non traitées. En revanche, la Figure 1.7d met en évidence la fibre

traitée avec 3 % de NaOH pendant 12 heures, montrant clairement un effet distinct.
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Figure 1-7 : Photos MEB (a, b) Fibres traités par NaOH-12h a 0,5% et non traitées (c, d)
Fibres traités par NaOH-12h a 1% et 3% [13].

1.2.4 Propriétés physiques, chimiques, et mécaniques des fibres végétales

La composition chimique et physique des fibres naturelles, comme la composition de la
fibre, le taux de cellulose, la position des microfibrilles, la section transversale et le stade de
polymérisation, détermine principalement les propriétés physiques des fibres naturelles. En
outre, les fibres sont plus résistantes et plus rigides lorsque la teneur en cellulose augmente et
gue l'angle des microfibrilles diminue. Ainsi, la résistance a la traction des fibres naturelles a
forte teneur en cellulose et a faible angle micro fibrillaire est plus élevée que celle des fibres a
faible teneur en cellulose et a angle spiralé élevé Tableaux 1-1 et 1-2 illustrent les
caractéristiques mécaniques et les compositions chimiques des diverses fibres végétales qui

servent de renfort aux matériaux composites [14].

Tableau I-1 : Les propriétés mécaniques des diverses fibres végétales [14].
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. Densité Longueur Reamanlce @ .MOdl.ﬂ? .| Allongement
Type de fibre (g/em?) (11?111) la traction d’élasticité (cff;)}
= (MPa) (GPa) ]
Abaca 1.5 — 400-980 6.2-20 1.0-10
Alfa 0.89 — 35 22 5.8
Bagasse 1.25 10-300 222-290 17-27.1 1.1
Bambou 0.6-1.1 1.5-4 140-800 11-32 2.5-37
Banane 1.35 300900 500 12 1.5-9
Coir 1.15-1.46 20-150 95-230 2.8-6 15-51.4
Coton 1.5-1.6 10 —60 287-800 5.5-12.6 3-10
Ananas 1.4 35 87-1150 11.8—96 1.3-4.9
Lin 1.4-1.5 5-900 343-2000 27.6-103 1.2-3.3
Chanvre 1.4-1.5 5-55 270-900 23.5-90 1-3.5
Agave 1.2 - 430-570 10.1-16.3 3.7-5.9
Isora 1.2-1.3 — 500—600 — 5-6
Jute 1.3-1.49 1.5-120 320- 800 8—78 1-1.8
Kénaf 1.4 — 223-930 14.5-53 1.5-2.7
Ortie — — 650 38 1.7
Palmier a huile 0.7-1.55 — 80-248 0.5-3.2 17-25
Ramie 1.0-1.55 900-1200 400-1000 24.5-128 1.2-4.0
Sisal 1.33-1.5 900 363-700 9.0-38 2.0-7.0
Tableau 1-2 : Structure chimique de diverses fibres végétales [14].
: . L . Angle
Type de fibre C el{.llllose Henm.:ottllulose L1g1}1.11c Pec'r’llne C ires microfibrillaire
(;o} (%) (c't‘%} (q’o} (c‘l":’} (}
Abaca 5663 2025 7-13 1 3 -
Alfa 454 38.5 14.9 - 2 -
Bagasse 32552 16.8 19-25.3 — — -
Bambou 2665 30 5-31 — — —
Banane 63-67.6 10-19 5 - - -
Coir 32438 0.15-20 40-45 34 — 3049
Coton 82.7-90 5.7 <2 0-1 0.6 —
Ananas 70.7-73.6 0.9 7.5-11.1 — —
Lin 6272 18.6-20.6 2-5 2.3 1.5-1.7 -10
Chanvre 68—74.4 15-22.4 3.7-10 0.9 0.8 2-6.2
Agave 60-77.6 4-28 8§-13.1 - 0.5 -
Tsora 74 — 23 - 1.09 -
Jute 59-71.5 13.6-20.4 11.8-13 | 0.2-04 0.5 8.0
Kénaf 31-72 20.3-21.5 8§-19 3-5 — -
Ortie 86 10 - - 4 -
Palmier a huile 60—65 - 11-29 - - 42-46
Ramie 68.6-85 13-16.7 0.5-0.7 1.9 0.2 7.5
Sisal 60-78 10.0-14.2 8.0-14 10.0 2 10-22
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1.2.5. Présence des fibres végétales en Algérie

La présence des fibres végétales en Algérie dépend de divers paramétres tels que le
climat, la géographie et les pratiques agricoles. Parmi les exemples de fibres végétales
potentiellement disponibles en Algérie, on peut citer I'alfa, le palmier dattier, le lin, le chanvre
et le coton. L'Algérie est un pays du Maghreb dont les hauts plateaux, les collines et les
régions sahariennes abritent une végétation abondante : pins, coton, lin, alfa, liege, palmier-
dattier et doum. Voici quelques exemples de fibres végétales qui pourraient étre disponibles

en Algérie, bien que cela ne soit pas une liste exhaustive :

o Fibres d'alfa (Stipa tenacissima) : L'alfa, également connue sous le nom d'esparto,
est une plante qui pousse dans les régions arides et semi-arides du pourtour
méditerranéen, y compris en Algerie. Les fibres d'alfa sont traditionnellement utilisées
pour la fabrication de cordes, de tapis et d'autres produits artisanaux.

o Fibres de palmier : Les palmiers, tels que le palmier dattier, sont répandus en
Algérie. Les fibres provenant des feuilles de palmier peuvent étre utilisées dans la
production d'artisanat, de paniers et d'autres produits.

o Fibres de cactus : Certains types de cactus présents en Algérie peuvent fournir des
fibres utilisées localement pour la fabrication d'articles artisanaux.

o Fibres de lin et de chanvre : Bien que ces cultures ne soient peut-étre pas aussi
répandues que dans d'autres régions, la culture du lin et du chanvre pourrait étre
réalisable en Algérie, fournissant ainsi des fibres pour des utilisations textiles.

o Autres fibres locales : En fonction de la végétation spécifique a certaines régions
d'Algérie, d'autres fibres végétales pourraient également étre disponibles, telles que
celles provenant de plantes sauvages ou cultivées localement.

L'Algérie est le sixieme producteur mondial de liege, avec une production annuelle
d'environ 6 000 tonnes [12]. De plus, en Algérie, 4 millions d'hectares d'alfa sont cultivés. Les
palmiers dattiers sont au nombre de dix millions en Algérie, ce qui constitue par ailleurs une
donnée importante [15]. Il est important de noter que 1’abondance des fibres végétales peut
varier d'une région a l'autre en fonction des conditions environnementales et des pratiques
agricoles locales. Les initiatives de recherche et de développement peuvent également jouer

un rble dans la promotion de l'utilisation durable des fibres végétales en Algérie.
1.2.6. Techniques d’extraction des fibres végétales

Dans le contexte présent, il est essentiel de mentionner les méthodes d'extraction

propres a différentes fibres végétales, telles que celles du bambou et de I'alfa. Cette démarche
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permettra une meilleure compréhension des techniques d'extraction.

actuellement prédominants pour la séparation des fibres sont représentés de maniere

schématique dans le diagramme de la Figure I-8.

Méthodeses d’extraction des fibres

Etude bibliographique

Les procédés

Traditionnelle Mécanique Chimique Biologique
Rouissage Rouissage Rouissage Décortication
atmosphere atmosphere mécanique
Mécanique Mécanique Mécanique
Cotonisation Chimique Biologique
enzymes

Figure 1-8: Représentation schématique des techniques d'extraction des fibres des plantes

[16].

Les procédés d'extraction des fibres des plantes dépendent de la provenance de ces

dernieres. Voici quelques-unes des méthodes généralement adoptées pour récupérer les fibres

végétales des différentes plantes:

o Défibrage mécanique : Ce procédé est tres répandu pour les fibres telles que le

chanvre, le lin et le jute. Cette méthode fait appel a des machines qui détachent les
fibres des troncs de la plante par des opérations mécaniques comme le battage ou le
peignage et le broyage.

Retting : Le rouissage est une methode utilisée pour retirer les fibres de plantes telles
que le lin. Elle consiste a tremper les tiges dans I'eau afin de rompre le tissu qui
entoure les fibres. Le retting peut étre effectué a I'eau, au sol ou a I'eau courante.
Macération : La macération est un processus similaire au retting, mais il implique
souvent ['utilisation de solutions chimiques ou d'enzymes pour ramollir le tissu
environnant les fibres. Ce procédé est notamment appliqué a des fibres telles que la

ramie.

o Peeling : Certaines fibres, comme celles du bambou, peuvent étre extraites en
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épluchant la tige de la plante. Ce processus implique généralement le retrait des
couches externes pour réveler les fibres internes.

o Extraction a chaud : Certains procédés utilisés pour I'extraction des fibres, comme
ceux des fibres de coco, nécessitent de la chaleur pour séparer les fibres des autres
éléments composant le vegétal.

o Cardage : Le cardage est un processus qui implique le peignage des fibres pour les
aligner dans une direction spécifique. C'est souvent utilisé aprés le défibrage
mécanique pour améliorer la qualité des fibres.

o Separation manuelle : Dans certains cas, La méthode de sélection manuelle des fibres
est pratiquée, en particulier pour les plantes a fibres courtes. Les fibres sont séparées a
la main de la tige des plantes.

Les méthodes spécifiques dépendent de la source végétale et des spécifications des fibres

désirées, telles que la solidité, la finesse et la longueur . Les avancées techniques et les

recherches ne cessent d'apporter de nouveaux progres dans le processus de production des
fibres végétales.
1.2.7. Procedés de traitement des fibres des plantes
Les fibres naturelles présentent des groupements de type hydroxyle libres en surface, issues
de I'némicellulose et de la pectine, ce qui les confére une nature hydrophile. En outre, la
présence de pectine et de substances cireuses sur la fibre brute entraine la formation d'une
barriére qui recouvre les groupes fonctionnels réactifs, limitant ainsi 1’adhérence entre la
matrice et les fibres. Cela a un effet sur la transmission des sollicitations mécaniques au sein

des composites.

Cependant, l'une des principales difficultés associées a leur utilisation comme
renforcement dans une matrice de ciment réside dans leur capacité a capter l'eau. Ces
difficultés risquent de nuire a la durabilité des composites fabriqués a partir de fibres

végétales.

Imprégner les fibres d'agents hydrofuges est une solution permettant d'atténuer
efficacement ces problemes. Cette méthode consiste a traiter les fibres avec des substances
hydrofuges, souvent des composés chimiques, qui réduisent la rétention d'eau des fibres. Ce
traitement produit une barriére protectrice qui entoure les fibres, minimisant ainsi I'absorption
d'eau et les impacts néfastes qui en découlent. Les bénéfices de cette imprégnation des fibres

avec des agents hydrofuges sont les suivants :

o Diminution de la capacité d'absorption de I'eau : La présence d'agents hydrofuges
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réduit la tendance des fibres a absorber de I'eau, ce qui contribue a stabiliser leurs

dimensions et a prévenir la formation de microfissures.

o Ameélioration de la durabilit¢ : En réduisant l'instabilité dimensionnelle et en
minimisant la ZTI poreuse, l'imprégnation hydrofuge contribue a ameéliorer la
durabilité des composites fibres-ciment.

o Optimisation des caractéristiques mécaniques : En minimisant les effets néfastes de
I'eau sur les fibres, le traitement hydrofuge permet de maintenir les propriétés
mécaniques des fibres et d'optimiser leur intégration dans la matrice de ciment.

La nature biodégradable des fibres dans la matrice a ciment, qui conduit a la destruction
totale ou incomplete des substances amorphes composant les fibres, conduit également a la
création d'une porosité importante dans la structure du composite, notamment au voisinage
des fibres, ce qui peut altérer la liaison entre la matrice cimentaire et les fibres, diminuant la
durabilité des bio composites constitués de fibres végeétales. Cette détérioration bloque
I'nydratation du ciment & un stade précoce, empéchant le durcissement des composites a long
terme et conduisant & une combinaison médiocre de la fibre et de la matrice. Pour relever ces
défis, il faut absolument traiter les fibres afin de réduire leur dégradabilité. Les traitements
appropriés consistent en des revétements protecteurs, des produits chimiques, ou d'autres
procédés visant a minimiser la décomposition des fibres dans la matrice a base de ciment. Ces
traitements visent a stabiliser la structure des fibres, a prévenir la dissolution des matériaux

non cellulosiques et a maintenir une adhérence optimale entre la matrice cimentaire et la fibre.

En résumé, le traitement des fibres végétales apparait comme une étape cruciale pour
surmonter les problémes liés a leur biodégradabilité et assurer la longévité des matériaux
composites constitués de fibres végétales au sein d'une matrice cimentaire. Par ailleurs, le
recours a des agents chimiques pour traiter les fibres végétales contribue grandement a
améliorer I'adhérence des fibres a la matrice dans les bio composites [17,18]. Une cohésion
interfaciale optimale est essentielle pour garantir de bonnes performances mecaniques, une
faible porosité et une durabilité améliorée des composites renforcés par des fibres végetales.

Le traitement des fibres par voie chimique influence ces aspects :

o Augmentation de la stabilité face a I'numidité en réduisant leur caractére hydrophile,
principalement par [I'¢limination de I'némicellulose. Cela rend les fibres moins
sensibles a I'humidité environnante.

o Elimination de I'némicellulose, permettant a la cellulose fibrillaire une plus grande
liberté de déplacement dans le plan de la déformation en traction. Ce changement
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augmente et la capacité de résistance en traction.

o Diminution progressive de la teneur en lignine.

o Suppression des cires, des huiles et des impuretés susceptibles de revétir la surface de
la fibre. Les fibres sont ainsi plus rugueuses et plus nettoyées, ce qui favorise leur
adhésion a la matrice.

o Optimisation des caractéristiques mécaniques par une adhésion plus forte

o Prolongation de la durabilité des composites, le rendant plus résistant aux conditions
environnementales et aux contraintes mécaniques.

En outre, il convient de noter que le recours a un traitement basique des fibres végétales,
en particulier a des fortes doses de NaOH, provoque une délignification importante de la
fibre, ce qui l'affaiblit et I'abime, comme souligné dans les travaux [17]. Le Tableau 1-3
présente les résultats des recherches sur les conséquences des traitements basiques sur les
propriétés des fibres végétales.

Tableau 1-3. Résultats des études sur les conséquences des traitements basiques sur les

caractéristiques des fibres végétales.

Fibres Traitements utilisés Conclusions Références
Palmier - Traitement - 1 %, ce qui améliore la contraite | [19]
dattier alcalin  avec  des |en la traction des fibres de 290 %
solutions de 0,5 a 5 % |comparé a la fibre non traitée.
de NaOH a 100°C | - Le traitement HCI réduit la
durant 1 heure. contrainte de traction de 50% environ.
Agave -Alcalinisation & 30°C | - Des concentrations de NaOH | [20]
americana pendant 1 heure avec des | jusqu'a 2% accroissent l'indice de
L. concentrations de 1 a 30 | cristallinité de la fibre ; une réduction
0% de NaOH. est observée au-dela de ce taux.
Palmier | - Traitement - 6 % est le taux optimal, & partir | [21]
dattier alcalin & l'aide de | duquel les fibres se détériorent.
solutions de NaOH de O | - 6 % de NaOH permet d'obtenir
a 9 % durant 24 heures | une résistance maximale en traction.
sous température
ambiante.
Balles de |-Traitement en milieu |- Elimination efficace de [22]
riz basique avec du NaOH & |I'hémicellulose, réduite de 33 % a 12 %
A % pendant 2 heures.  |en poids.
- Augmentation de 47 % a 50 %
du taux de cristallinité.
Noix de | - Alcalinisation - Amélioration de la contrainte en | [23]
Palmier a|avec 2 % de NaOH | traction passant de 52 & 64 MPa.
huile durant 30 minutes sous
température ambiante.
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Jute - Alcalinisation | - La contrainte en traction et | [24]
avec des teneurs de 0,5 | I'allongement en rupture ont augmenté
a 18% de NaOH a|en fonction du traitement, jusqu'a
diverses températures | atteindre des hausses de 50 % et 54 %
et temps. pour une concentration de NaOH de 4
%.

Lin - Alcalinisation & |- Les propriétés  mécaniques | [25]
23°C  pendant 20 [optimales sont obtenues avec une
minutes a des |concentration de 1% de NaOH,
concentrations de 1 a |présentant une contrainte de 702 MPa et
10% de NaOH. un module d'élasticité de 44,3 GPa.

1.2.8. Les fibres végétales des palmiers Washingtonia filifera

Il existe une grande variété de fibres végétales dans la nature, parmi lesquelles les fibres
provenant de l'arbre du palmier Washingtonia filifera (FMPW) sont les plus couramment
utilisées comme déchets environnementaux (Figure 1-9). Plusieurs études de recherche ont
été menées sur ces fibres, comme attestent diverses applications [15,26-31]. La culture du
palmier-dattier représente une production polyvalente, cultivée pour ses nombreuses
applications, notamment la consommation de ses fruits et sa résistance a prospérer dans des
climats arides extrémes. Ses dattes et divers organes sont employés dans la construction,
I'artisanat, la production d'énergie, les applications thérapeutiques et cosmétiques. Leur
présence favorise la création d'un microclimat favorable au maintien de différentes formes de

vie végétale et animale, indispensables au maintien et a la survie des populations en désert.

Figure 1-9 : a) Washingtonia filifera, b) Tronc du palmiers Washingtonia filifera et c)

Résidus du Washingtonia filifera.
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1.2.9 Bénéfices et désavantages des fibres végétales

Utilisées pour renforcer les matériaux composites, les fibres présentent de nombreux

avantages. Cependant, certains obstacles peuvent entraver le progres industriel.
1.2.9.1. Avantages

1. Durabilité environnementale : Les fibres veégétales proviennent de sources
recyclables et sont en outre naturellement dégradables. Leur production est également

moins colteuse que la fibre de verre.

2. Propriétés acoustiques et thermiques : Elles ont d'excellentes propriétés en termes de

conductivité thermique.

3. Légereté : Grace a leur faible poids volumique, elles présentent des propriétés
specifiques élevées, telles que la réduction des chocs, la souplesse et la maitrise des

fissures. Ces propriéetés varient selon son origine.

4. Faible colt : En général, les fibres végétales ont tendance a étre plus économiques que

certaines alternatives synthétiques.

5. Disponibilité et simplicité de production : Les fibres végétales sont largement
disponibles et leur processus de production est relativement simple. Par conséquent, elles
sont particulierement adaptées a des applications de construction économiques et

respectueuses de l'environnement.

Il est important de noter que l'intégration de ces fibres dans le développement des
nouveaux produits encourage la synergie entre la technologie, la science et le concept de
design. Cela permet de développer des nouveaux produits ayant des retombées socio-
économiques et de promouvoir une approche du "développement durable™[32].

1.2.9.2 Inconvénients

Les points de vulnérabilité a prendre en considération se présentent comme suit:

1- Limiter la fréquence de la température de formage : La plage de température de formage
pour ces matériaux est assez étroite, une température trop elevée pouvant provoquer une
détérioration des fibres.

2- Nature hydrophile des fibres : les fibres sont fragiles a I'humidité et sont capables
d'absorber d'importantes quantités d'eau. Cela peut provoquer un gonflement des parois
cellulaires et créer un environnement propice a la formation de moisissures. De plus, cette
caractéristique rend difficile la bonne compatibilité avec la matrice cimentaire, entrainant

un exces d'absorption d’humidité et une modification des dimensions pour les fibres a
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ligno-cellulose.

1.3. Impact du secteur de la construction sur la maitrise de I'énergie

Les travaux de construction ont un effet significatif sur les consommations énergétiques
et I'environnement. En effet, il comprend une multitude d'activités, telles que la conception, la
construction, la destruction, etc., qui ont une incidence sur ces deux domaines de maniére
directe ou indirecte. Le secteur du batiment, en premier lieu, est I'un des domaines les plus
préoccupants. En effet, les batiments sont responsables du tiers des rejets de dioxyde de
carbone (CO2), qui est un gaz a impact sur l'effet de serre qui contribue au changement global
de notre planéte[33,34].

En Algérie, I'habitat résidentiel est le principal responsable d'émissions de CO> provenant
de la construction. 1l contribue a plus de 41% dans la consommation nationale d'énergie et émet
plus de 6 300 tonnes d'équivalent CO, [35]. Des solutions écologiques ont pour but de réduire
I'impact environnemental de la construction. Elles peuvent inclure I'utilisation de matériaux de
construction durables, la réduction des dechets et [I'utilisation de sources d'énergie
renouvelables [36]. Cependant, il est nécessaire de poursuivre ces efforts pour atteindre les

objectifs de la neutralité carbone d'ici 2050.

1.4 CARACTERISTIQUES DES COMPOSITES CIMENTAIRES FIBRES

1.4.1. Contribution des fibres au renforcement ’industrie de la construction

La production de matériaux de construction, y compris I'extraction, la modification a un
impact sur I'environnement. Par ailleurs, la destruction de ces matériaux conduit a la génération
de résidus et aux eémissions de polluants. Pour réduire ces conséquences, des travaux de
recherche sont menés pour promouvoir les matériaux de construction & base de fibres
vegétales. Ces matériaux visent a protéger la santé humaine et a satisfaire les exigences de
confort, tout en réduisant I'empreinte environnementale. Ces matériaux, en plus d'étre
abondants, recyclables et durables, contribuent a la diminution des émissions de gaz a effet de
serre en absorbant le dioxyde de carbone. A titre illustratif, la Figure 1-10 met en paralléle
I'empreinte environnementale de divers matériaux de construction en termes d'énergie grise.
Dans ce cadre, le béton de chanvre se caractérise par une empreinte écologique plus réduite que

d'autres matériaux, ce qui en fait un choix prometteur pour l'industrie de la construction [34].
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Figure 1-10: Energie grise employés dans les matériaux du secteur de la construction [34]

Certaines fibres végétales telles que le chanvre, la paille, le bois, le palmier dattier, le
sisal, le lin et le jute servent de renforts pour les mortiers & base de ciment dans le secteur de la
construction. Historiqguement, les fibres ont joué un rdle crucial dans le renforcement des
matériaux fragiles. De nombreuses études approfondies ont été menées dans ce domaine,
mettant en évidence leur efficacité [37]. Les matériaux de construction renforcés par des fibres
suscitent un intérét croissant de la part de l'industrie, en raison des importants travaux de
recherche menés dans ce domaine [38]. L'ajout de fibres dans le béton améliore sa ductilité, ce
qui renforce ses propriétés aprées fissuration [39]. En outre, les fibres permettent une plus
grande résistance du béton aux forces de cisaillement, de flexion, de fatigue, de torsion. Ainsi,
le renforcement du béton par des fibres permet de conserver sa structure méme apreés la
fissuration. L'amélioration de ces facteurs dépend de la résistance, du type, de la quantité des
fibres incorporées et de leur solidité. La gestion et le contrdle efficaces des fissures dépendent
du choix des fibres. Bien que le retrait de séchage puisse encore se produire, la présence de
fibres permet de mieux controler les schémas de fissuration, caractérisés par des fissures plus
fines, plus courtes et plus uniformeément réparties [40].

1.4.2. Influence de la présence de fibres sur les caractéristiques rhéologiques

Tout comme les autres additifs, la présence de fibres entraine une modification des
caractéristiques des matériaux cimentaires en phase d'hydratation. Cet axe de recherche, de
méme que le traitement de ces matériaux, demeure en grande partie inexploré, avec des études
limitées disponibles. En présence de faibles concentrations de fibres, la maniabilité du béton
n'est généralement pas altérée, et la dispersion des fibres dans le mélange demeure homogeéne.
Toutefois, il existe un seuil critique ou les contacts entre les fibres deviennent significatifs,

pouvant conduire a la formation d'agrégats [41].

Divers facteurs associés a des fibres sont susceptibles d'influencer l'ouvrabilité des
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mélanges au stade frais, comprenant des variables telles que le taux d'incorporation, la
longueur des fibres, la forme des fibres et la souplesse [42]. De plus, une étude sur la rhéologie
a mis en évidence que les fibres rigides sont liées a la résistance a I'écoulement du béton frais
[43]. Cette recherche a également établi une corrélation significative entre I'alignement et la
résistance a la flexion du béton. En outre, I'orientation des fibres conduit a une réduction de la
contrainte de rupture du béton, ce qui entraine la création de multiples fissures sous I'effet

d'une charge de flexion.

1.4.3. Influence des fibres sur les propriétés physiques et mécaniques des biocomposites

Les biomatériaux sont composés de fibres de renforcement et d'un liant nommé matrice,
le tout présentant des propriétés mécaniques plus élevées que celles des différentes constituants
pris isolément. Les matériaux composites sont tres utilisés dans les usages quotidiens pour
leurs bénéfices, tels que leur légereté, leur meilleure capacité de résistance mécanique, en

particulier en fatigue, et leur excellente résistance aux hautes températures.

Leur capacité mécanique de résistance et leur morphologie (fibres courtes ou longues,
tissage multiaxial, etc.) sont les parametres qui permettent de les classer. Aujourd'hui, il est de
plus en plus fréquent que les fibres naturelles soient utilisées en tant que renforts dans les
matrices thermodurcissables ou thermoplastiques, en substitution aux fibres de verre et aux
fibres d'amiante (qui sont cancérigenes) par les pays industrialisés, notamment dans le secteur
de l'automobile destiné a la fabrication de pieces détachées, d'accessoires pour les voitures.

Le recours aux fibres naturelles pour renforcer les matériaux de construction est une
pratique ancienne largement reconnue. Toutefois, l'utilisation de ces fibres naturelles comme
renfort dans les matériaux a base de ciment est une pratique récente. Il est important de noter
que l'objectif principal de l'incorporation de fibres naturelles dans les composites a matrice a
base de ciment est d'accroitre leur contrainte mécanique en flexion, et leur capacité a supporter
la fissuration, conduisant a la production de matériaux dotés d'une bonne ductilité. En outre,
incorporer des fibres de plantes dans les matériaux de construction aide a améliorer les
caractéristiques d'isolation thermique et acoustique de ces derniers. La Figure I-11 met en

lumiere les applications innovantes des biocomposites a base de fibres de bambou.

26



CHAPITRE I Etude bibliographique

Figure 1-11: Applications novatrices des bio composites a base de fibres de bambou au sein
de I'aéroport de Madrid-Barajas [44].

1.4.3.1. Caractéristiques dans la phase de fabrication
1.4.3.1.1. Ouvrabilité des bio composites dans leur état frais

Le mélange de fibres végétales dans un composant minéral entraine une diminution de
I'ouvrabilité qui peut étre compensée par une adaptation du rapport eau/liant ou par un
superplastifiant, comme le mentionne [15]. De nombreux chercheurs ont constaté un
ralentissement de la prise associé a cette incorporation des fibres végétales. Fisher I'associe
spécifiqguement a la transformation des glucides solubles en acides sacchariniques, qui agissent
en tant qu'agents retardateurs de la prise [45]. Cette interprétation est également soutenue par
Reading, qui avance que l'absorption du ciment peut étre entravée en raison des
oligosaccharides générés lors de la détérioration de I'némicellulose dans un environnement
basique [46]. Pour atténuer I'effet de regroupement, des mesures spécifiques peuvent étre prises
pendant le processus de mélange. En général, I'ajout progressif de fibres vers la fin de
I'opération de mélange, une fois que les autres composants ont été soigneusement mélangés,
permet de réduire la formation de boulettes de fibres.

1.4.3.1.2. Comptabilité ciment-fibres végétales lors de I’hydratation de ciment

Govin et al. ont mis en lumiére l'impact significatif du bois dans le processus
d'hydratation du ciment. En présence du bois, I'hydratation du ciment est retardé et inhibé,
comme indiqué par une libération de chaleur nettement inférieure a celle observée
normalement [46]. Une concentration plus élevée de copeaux de bois est associée & une
diminution du dégagement de chaleur (Figure 1-12). La thermographie a révélé une inhibition
significative de la formation de Portlandiens (Ca(OH)z). De plus, la présence du bois induit une
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modification des condensations de silicates, favorisant la création de silicates de calcium
hydratés (C-S-H).
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Figure 1-12 : Impact de la distribution du peuplier sur la chaleur dégagée pendant
I'hydratation [47].

Sedan a également révélé que les fibres de chanvre, peuvent inhiber 1'hydratation du
ciment [45]. Cette inhibition est due a la liaison des ions calcium (Ca®") aux chaines de
pectine présentes dans les fibres (Figure I-13). Les ions calcium sont des composants
essentiels de l'hydratation du ciment. Ils contribuent fortement & la formation du gel de
silicate de calcium hydraté (C-S-H), qui est un produit majeur de I'hydratation. Les chaines de
pectine sont des polysaccharides présents dans les fibres végétales. Elles ont la capacité de se
fixer sur les ions calcium, créant ainsi des structures stables connues sous le nom de "boites a
ceufs". Lorsque les ions calcium se lient aux fibres végétales, ils sont retirés du ciment. En

conséquence, le taux en calcium devient insuffisant a la formation de C-S-H.

Chaine d'acide
galacturonique

N

Figure 1-13 : Liaison des ions calcium au niveau de deux chaines de pectine [45].
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1.4.3.2. Caractéristiques a [ 'état durci

De nombreux facteurs influencent les caractéristiques du béton de fibres végetales. Les
principaux facteurs a considérer sont les suivants :

v" Le type de fibre : Il peut s'agir de diverses options comme le chanvre, le sisal, le jute, le coco,
le bambou, le lin, la bagasse etc.

v" Morphologie de la fibre : Des facteurs tels que la longueur, le diamétre et la section
transversale de la fibre sont des éléments déterminants.

v" Configuration : Le fait que les fibres soient utilisées individuellement, en paquets ou en torons
peut affecter les propriétés du béton.

v Finition de la surface : La texture des fibres, qu'elle soit lisse, rugueuse ou enduite, joue un
réle dans leur interaction avec la matrice du béton.

v’ Caractéristiques de la matrice : La dimension des granulats, la nature du ciment et
I'incorporation d'additifs dans le mélange de béton.

v" Proportions des constituants : Des variables telles que le taux de fibres, le ratio
eau/ciment (E/C) ainsi que la proportion d'agrégats ont un impact direct.

v' Méthode de mélange : Les spécificités du processus de mélange, y compris le type de
malaxeur utilise, I'ordre dans lequel les constituants sont ajoutés, la facon d'incorporer les
fibres, ainsi que la durée et la vitesse du mélange, sont déterminants.

v Méthode d'application : La facon dont le béton est appliqué, que ce soit par vibration standard,
projection ou extrusion, peut affecter le produit final.

v Conditions de durcissement : Les conditions environnementales dans lesquelles le béton
est durci, qu'il soit exposé a l'air ou maintenu humide, ont un réle essentiel dans

I'évolution des propriétés du matériau.

1.4.3.2.1. Effet de I'addition de fibres sur les propriétés physiques et mécaniques des mortiers

Des études récentes portant sur des mortiers cimentaires a base de fibres végétales ont
démontré I'impact significatif des fibres végétales sur les propriétés physiques et mécaniques
des matériaux. Les matrices minérales présentent une fragilité a la rupture en dépit d'une
résistance a la compression satisfaisante. Les propriétés mécaniques des fibres, notamment
leur haute résistance a la traction, permettent d'augmenter considérablement la résistance a la

flexion des matrices fragiles [48].

Bahloul et al. [49] se sont intéressés aux propriétés mécaniques et physiques des

composites cimentaires intégrant des fibres de cellulose d'alfa. Leur étude a révélé que la
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contrainte de compression décroit lorsque le taux de fibres des mortiers augmente. Cette
diminution est attribuée a la hausse du pourcentage de vides dans la matrice du mortier en
raison de la présence de fibres, ce qui entraine une diminution de la compacité du mortier. Les
chercheurs ont également constaté une conductivité thermique (A) des mortiers fibrés proche

de 0,8 W/m° C, qui se rapproche de la performance des isolants thermiques.

Sedan et al. [45] ont étudié les paramétres physico-chimiques de la combinaison des
fibres de chanvre et du ciment, et les répercussions sur les capacités mécaniques des mélanges
obtenus. Selon leurs résultats, ces matériaux ont une contrainte de flexion variant d'environ de
4,9 MPa dans le cas du ciment jusqu'a 6,8 MPa dans le cas des composites comportant une

proportion de 16% de fibres de chanvre.

Une étude réalisée par Dawood et al. [50] a permis d'analyser I'impact des fibres de
palmier a huile incorporées dans les mortiers sur les caractéristiques mécaniques de ces
derniers. Ces fibres mesurant 3 cm de long et présentant des fractions volumétriques de 0,25
%, a 1,0 % de la quantité de ciment, ont été intégrées a la composition des mortiers fibreux.
En effet, aprés 90 jours, une amélioration de 12% de la résistance en compression et 21% de
la résistance en flexion a été observée dans les composites, au fur et a mesure que la teneur en
fibres augmentait jusqu'a 0,5%. Au-dela de cette concentration de fibres, on observe une
légére diminution des contraintes de flexion et de compression. Cette baisse est due a la

hausse de la porosité causée par la concentration plus élevée de fibres.

Trois variétés distinctes de fibres végétales - eucalyptus bagasse et blé - présentant une
longueur moyenne de 1 mm et des concentrations en fibres de 2 et 4% en poids de ciment ont
été employées dans la recherche menée par Khorami et al. [51] sur les caractéristiques
mécaniques des bio composites. Les résultats ont montré que les échantillons renforcés par
des fibres de bagasse sont plus performants que ceux a base de fibres de blé et d'eucalyptus
pour la résistance en flexion. La résistance en flexion des composites a augmenté de 37% et
44% lorsque les mortiers ont €té€ renforcés par 2% a 4% de fibres de bagasse, respectivement.
Cette différence est due au facteur de forme et a la résistance a la traction des fibres de
bagasse, supérieurs a ceux de l'eucalyptus et du blé, ce qui améliore la cohésion de la matrice
avec la fibre. En outre, ils ont souligné que le mélange devient plus difficile a partir d'un taux
en fibres de 4 % en raison du faible poids volumique de la fibre, qui surnage pendant la
préparation du mélange en comparaison avec les divers composants, ce qui fait que les fibres
remontent a la surface et donnent au composite une distribution hétérogéne. Par conséquent,

une altération notable du comportement en flexion du composite a été constatée. La Figure
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I.14 illustre clairement le comportement ductile des composites renforcés de 2% et 4% de

fibres par rapport au comportement linéaire fragile des composites de controle.
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Figure 1.14 : Comportement en flexion des composites renforcés avec : (a) 2% et (b) 4% de

fibres végétales comparativement au mortier de contréle [51].

Une étude a été conduite par Kwan et al. [52] portant sur I'amélioration des propriétés
des bétons en utilisant des fibres de noix de coco. Les mortiers en question ont été renforcés
en incorporant des fibres a quatre niveaux de concentration différents : 0,6% a 2,4% par
rapport au liant, présentant des longueurs allant de 20 a 30 mm Les tests révelent que la
performance est maximale avec une teneur en fibres de 1,8%, ce qui se traduit par une hausse
de 18% de la contrainte en flexion des mortiers fibrés comparativement aux bétons non fibrés
apres 28 jours (Figure 1.15). Par ailleurs, il a été constaté une augmentation de la capacité aux

chocs des bétons renforcés comparé au béton de référence.
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Figure 1.15 : La résistance en flexion des échantillons a 28 jours [52].

L’ajout de fibres végétales a un effet négligeable sur la contrainte a laquelle la fissure
initiale se forme, principalement influencée par les caractéristiques du liant. Cependant, les
fibres jouent un role essentiel dés que la premiére fissure apparait, en limitant son expansion,
comme le démontre I'é¢tude menée par Aziz et al. [53]. La transition de la matrice fragile vers
un matériau ductile au comportement contrdlé est une constatation fréquemment rapportée par
de nombreux chercheurs. Il convient de souligner que cette évolution du comportement ne
passe pas nécessairement par une amélioration de la résistance a la flexion, comme I'ont
constaté¢ Kriker et ses collegues dans leur étude [15]. La performance du composite est
particulierement impactée par la longueur et la densité des fibres, comme illustré dans la
Figure I-16. Les recherches menées par Le Hoang ont ét¢ mené sur l'optimisation des
caractéristiques des mortiers en intégrant des fibres de lin, comme démontré dans les travaux

de Tung et al. [54].
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Figure 1-16: L'impact de la longueur et de la quantité des fibres de lin sur la contrainte a la

flexion des mortiers [45].
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Figure 1-17 : Etude de I'évolution de la contrainte en flexion du ciment renforcé par des fibres
de chanvre [45].

Comme D’illustre la Figure I-17, la contrainte en flexion du composite est étroitement
liée a la quantité de fibres et a la longueur de lin utilisées. Initialement, une hausse de la
longueur des fibres conduit a une hausse correspondante de la contrainte a la flexion.
Neéanmoins, une fois qu'une longueur critique est dépassée, environ 30 mm, les améliorations
se stabilisent et peuvent méme commencer a diminuer. De méme, pour des fibres de méme

longueur, I'augmentation de la quantité de fibres augmente les propriétés du composite.

Dans une étude distincte, les chercheurs ont analysé le renforcement du ciment en
utilisant des fibres de coco et ont identifié que les améliorations les plus significatives des
propriétés se produisent lorsqu'une longueur de fibre de 38 mm et un dosage volumique de 4
% sont utilisés, comme indiqué dans le travail d'Aziz et al. [53]. Une autre recherche a porté
sur l'examen de contrainte en compression des composites renforcés par des bio fibres, en
particulier ceux incorporant des fibres de lin, comme 1'a fait Chafei [55]. Des tests de
compression ont été effectués sur des mortiers a différents intervalles : 7, 14, 28 et 90 jours.
L'étude a porté sur différents niveaux de teneur en fibres, notamment 0 %, 2 %, 3 % et 4 %.
Conformément aux conclusions de Kriker en 2005, les observations de Chafei ont révélé une
réduction notable de la résistance a la compression avec l'introduction de fibres végétales,
comme l'illustre la Figure I-18. En outre, la contrainte en compression a diminué quand la
teneur en fibres augmentait, soulignant une fois de plus I'impact négatif des fibres sur la

contrainte en compression de ces composites.
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Figure 1-18: Effet de la teneur en fibres de lin sur la contrainte de compression des mortiers
[55].

1.4.3.2.2. Effet de I'addition de fibres sur les caractéristiques thermiques des mélanges

Lorsque les fibres végétales sont intégrées dans les composites cimentaires, cela
entraine une baisse de leur conductivité thermique en raison d'une porosité accrue dans ces
matériaux. Une étude sur le comportement thermique des mortiers cimentaires contenant des
fibres de bois provenant du palmier dattier a été menée par Benmansour et al. [26]. Les
variables recommandeées sont le diameétre des fibres, qui peut étre de 3 mm, 6 mm ou un
mélange équivalent des deux diametres, ainsi que le taux de fibre, variant de 5% a 30% de la
masse du ciment, comme illustré dans la Figure I-19. Les auteurs ont conclu que I’intégration
des fibres de palmier a diminué fortement la conductivité thermique des composites fabrigués.
Effectivement, avec une teneur en fibres de 30%, la conductivité diminue de 87, 92,5 et 87%
pour les échantillons a base de fibres de diametres de 3 mm, 6 mm et le mélange de deux

diamétres.
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Figure 1.19 : Conductivité thermique des mortiers renforcés par des fibres de palmier dattier

de 3 mm, 6 mm et le mélange de deux diametres [26].

Lertwattanaruk et Suntijitto [56| ont employé¢ des fibres de noix de coco et de palmier a

huile traitées a 1'eau bouillante comme renfort dans la fabrication de mortiers cimentaires

adaptés aux climats chauds et humides. Des fibres mesurant entre 5 et 10 mm ont été

incorporées dans les mortiers a des taux pondéraux de 5, 10 et 15 %. Il a été constaté que la

conductivité thermique diminue a mesure que la teneur en fibres augmente, avec des baisses

respectives de 45 % et 60 % de la conductivité thermique par rapport a celle du mortier de

référence, pour le mortier contenant respectivement 15 % de fibres de noix de coco et de

\

palmier a huile (Figure 1-20). Selon les auteurs, cette réduction est attribuable a

l'incorporation de fibres dans la matrice cimentaire, ce qui entraine une augmentation de la

porosité des composites fabriqués et une diminution de leur densité, favorisant ainsi leur

capacité d'isolation thermique.
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Figure 1.20 : Conductivite thermique des composites renforces avec les fibres du palmier a

huile et de la noix de coco [56].

1.4.3.2.3. Ténacité et résistance aux impacts
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Dans une recherche réalisée par Ramakrishna et Sundararajan [57], les auteurs ont
effectué un test d'impact de projectile. Des dalles de mortier renforcé de 300x300x20 mm ont
été testées, avec des fibres de sisal et de jute. Le concept de rapport de résistance a I'impact
résiduel (I r s) a été introduit par 1'étude, selon 1'équation 1:

B Energie absorbée a la rupture finale (Joules)
~ Energie absorbée a l'apparitionde la premiére fissure (Joules)

Eq.1

IT'S

En général, les composites qui intégrent des fibres végétales présentent une ameélioration
du ratio de résistance aux chocs résiduels (Figure I-21). Concernant le jute, il semble que la
quantité de fibres idéale pour améliorer la résistance des composites soit d'environ 1 % ou 1,5
%. 1l est recommandé d'avoir une teneur d'environ 1,5 % pour le sisal, surtout si la longueur
de la fibre est de 20 mm L'effet de la longueur des fibres sur la résistance est difficile a

mesurer, car les valeurs sont trés différentes.
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Figure 1-21 : Contrainte résiduelle sur des mortiers en jute et sisal [57].
1.5. Durabilité des composites cimentaires a fibres végétales

Dans les mortiers cimentaires dont le renforcement est assuré par des fibres végétales,
les propriétés mécaniques sont convaincantes, une multitude d'efforts de recherche soulignent
les défis associés au développement durable a long terme de ces mortiers en milieu fortement
alcalin. Lorsqu'ils examinent les aspects mécaniques des composites cimentaires renforcés par
des bio fibres, les auteurs ont tendance a constater une réduction dans la ductilité de ces
matériaux dans le temps. En effet, les résultats de Sedan, illustrés par la Figure 1-22,

démontrent effectivement ce phénomene, comme le soulignent les travaux de Sedan [45].
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Figure 1-22 : Propriétés mécaniques des mortiers renforcés (a) solution de NaOH pendant 28

jours et (b) apres 12 mois de vieillissement naturel [45].

Aprés un vieillissement naturel de 12 mois, une transformation substantielle se produit
dans les caractéristiques mécaniques de ces composites. La force nécessaire a l'initiation de la
premiere fissure reste assez proche des niveaux observeés lors des tests effectués a 28 jours.
Néanmoins, 1’étape post-fissure diminue aprés le vieillissement, rendant le matériau plus
fragile, proche d'une matrice non fibreuse. Outre la baisse de ductilité, l'augmentation de la
contrainte lors du déclenchement de la premiére craquelure, comme le soulignent plusieurs
auteurs. [15,58,59].

Dans le domaine des mortiers cimentaires a base de fibres de sisal, Canovas et al. [60]
ont déja obtenu les mémes résultats que ceux mentionnés par [45] La résistance maximale a la
flexion des éprouvettes exposées aux cycles de séchage et dhumidification diminue
considérablement, une tendance déja visible apres seulement douze cycles de vieillissement.
Les résultats du test de flexion des éprouvettes soumises a 0 a 120 cycles de dégradation

rapide sont illustrés dans la Figure 1-23.

Flexural strength (N mm=2)
o o

v

12 cycles
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure 1-23: Contrainte-déformation d'un mortier renforcé de fibres de sisal soumises a un

vieillissement alterné [60].
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1.6. CONCLUSION

Durant le début de cette analyse bibliographique, nous avons examing les fibres végeétales
dans leur ensemble. Ces ressources naturelles sont abondantes, renouvelables, et locales dans la
région. Leur processus de fabrication est moins polluant que les fibres artificielles, en faisant un
nouveau choix pour les matériaux composites & une époque ou la réduction de I'impact
environnemental des activités humaines est essentielle. Par la suite, nous avons examiné les
avancées technologiques en matiere de bio composites renforcés par des fibres végétales. La
présence de fibres dans les mortiers cimentaires vise a augmenter leur résistance aux fissures et a
leur donner un caractére plus ductile. Apres les premieres fissures, la présence de fibres permet
au béton de maintenir sa capacité a supporter des charges tout en augmentant leur résistance en
flexion, en cisaillement et en torsion. Toutefois, l'augmentation de ces contraintes varie selon le
type, la contrainte et la nature des fibres employées.

Selon cette étude bibliographique, il semble que les fibres végétales soient une option
prometteuse pour renforcer les matrices cimentaires par rapport aux fibres synthétiques
classiques. Leur avantage réside dans leur faible empreinte économique et environnementale.
Gréace a leur intégration, les bio composites peuvent améliorer leur comportement mécanique,

physique, thermique et leur résistance au choc.
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CARACTERISATION DES MATERIAUX ET METHODES
EXPERIMENTALES

II.1 INTRODUCTION

La revue de la littérature exposée au chapitre antérieur a mis en lumiere I'importance des
différents composants dans la composition et les caractéristiques des matériaux utilisés pour la
fabrication des mortiers. Dans cette perspective, il est primordial de caractériser davantage les
différents composants qui seront intégrés dans la formulation des matériaux, a savoir les fibres
vegetales WFW, le ciment et les granulats. L'objectif de ce chapitre est donc de détailler la
méthodologie adoptée pour mener a bien une série de tests visant a caractériser ces materiaux

selon leurs propriétés mécaniques et physiques.

En outre, ce chapitre mettra en avant les différentes méthodologies de tests qui sont
utilisées pour étudier les bio composites a base de ciment. En effectuant une analyse exhaustive
de ces constituants et en comprenant pleinement leurs comportements individuels, il deviendra
possible d'appréhender de maniére plus précise les relations qui s'établissent dans les matériaux
composites. Cette approche méthodologique rigoureuse permettra de jeter les bases solides
nécessaires pour comprendre et optimiser les caractéristiques des composites cimentaires,

contribuant ainsi a la qualité et a la durabilité des structures construites.
1.2 CARACTERISATION DES MATERIAUX

11.2.1 Eau
L'eau utilisée pour préparer les mortiers dans cette étude est de I'eau potable provenant du
laboratoire LGCH de I'Université 8 Mai 1945 de Guelma.

11.2.2 Sable

Le sable utilisé est alluvionnaire de type siliceux de classe granulaire 0/4.75 mm Ce sable de
couleur jaunatre, répondant a la norme ASTM C33 [61]. Les spécifications physiques des
agrégats utilisés ont été analysées conformément aux normes de I'ASTM [61]. Le module de
finesse du sable était de 2.22, et la densité apparente du sable était de 2,229 kg/m?. La Figure

I1-1 illustre la courbe granulométrique du sable.
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Figure 11-1. Courbe granulométrique du sable utilise.
11.2.3 Ciment

Le ciment choisi est un ciment CEM II/A 42,5N de I’entreprise algérienne BISKRA,
contenant entre 80 et 94% de clinker, 6 & 20% de calcaire, et 0 & 5% de constituants secondaires.
Le ciment utilisé dans toutes les compositions de mortier est conforme a la norme ASTM C150
[62]. Ce ciment est destiné aux travaux de batiment et de génie civil nécessitant des résistances
¢levées a court terme, avec une résistance >10 MPa a 2 jours et une résistance > 42.5 MPa a 28
jours. Le Tableau IlI-1 illustre les caractéristiques physico-mécaniques, minéralogiques et
chimiques de ciment utilisé.

Tableau I1-1 Caractéristiques physico-mécaniques, minéralogiques et chimiques du ciment.

Analyse chimique (%) Valeur
Perte au feu 1.0-1.9
Teneur en sulfates (SO3) 22-26
Teneur en Oxyde de Magnésium (MgO) 1.7-28
Teneur en Chlorures (CI") 0.02 -0.05
Résidu insoluble <0.75
Composition Potentielle du Clinker (%) selon Bogue Valeur
CsS 56 — 66
CsA 1.4-3.0
C.AF+2C3A <20
Propriétés physiques Valeur
Consistance normale (%) 25.8-26.4
Expansion a chaud (mm) 05-1.0
Temps de prise (min) Valeur
Début de prise 170- 190
Fin de prise 230 - 280
Résistance a la compression en (MPa) Valeur
2 jours (MPa) 20- 25
28 jours (MPa) 42.5-51.0
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11.2.4 Fibre Washingtonia filifera

La fibre végeétale utilisée dans cette étude est un tronc de Washingtonia filifera (WFW),
illustré en Figure 11-2, cultivée localement a Guelma, en Algérie. Les WFW ont été prélevés
manuellement du tronc des palmiers sous forme de mailles, séparées en fibres individuelles, et
soigneusement lavées a I'eau distillée pour éliminer toute impureté. Elles ont ensuite été coupées
a une longueur de 15 & 20 + 4 mm (Figure 11-3). Pour éliminer toute humidité, les WFW
individuelles ont été séchées a I'air a température ambiante et désignées sous le terme NWFW.
Ensuite, elles ont été coupées a une longueur de 15 a 20 + 4 mm (Figure 11.3). Puis, les WFW ont
subi un traitement chimique a I'nydroxyde de sodium (NaOH) pour créer des fibres de meilleure
qualité avec des caractéristiques mécaniques améliorées permettant une meilleure adhérence a la
matrice. Ce traitement a consisté a tremper la WFW dans une solution alcaline d'hydroxyde de
sodium selon trois concentrations différentes : 1, 2,5 et 5%, pendant des durées de 4, 8 et 24
heures respectivement. Afin d’éliminer les impuretés, ces fibres ont ensuite été nettoyées avec de
I'eau distillée jusqu'a ce que I'eau de ringage atteigne une neutralité chimique, vérifiée par des
mesures répétées du pH a l'aide d'un pH-meétre. Enfin, les WFW traitées ont été sechées dans un

four a une température de 50°C pendant 24 heures, puis refroidies et stockées.

Figure 11-2. Plante Washingtonia filifera avec la zone sélectionnée et la maille de déchets
WFW.
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Figure 11.3. (a) Faisceau de fibres, (b) Fibres lavées a I'eau distillée, (c) Fibres traitées au
NaOH.

11.2.5 Caractérisation de la fibre Washingtonia filifera
11.2.5.1 Traitement de la fibore WFW

Le traitement des fibres naturelles est essentiel pour améliorer la durabilité des matériaux
composites ainsi que leurs propriétés hydrothermiques et mécaniques. Ces améliorations sont
souvent attribuees a I'optimisation de la liaison entre la matrice et les fibres. Malgre I'existence
de différentes méthodes de traitement des fibres naturelles, notre choix s'est porté exclusivement
sur un traitement alcalin a I'nydroxyde de sodium (NaOH) pour les besoins de cette étude
(Figure 11-4). Le traitement alcalin des fibres est largement reconnu pour son efficacité a
augmenter leur adhésion avec la matrice. En exposant les fibres a une solution alcaline, telle que
NaOH ou la composition chimique de cette solution est illustrée au Tableau 11-2, les groupes
hydroxyles de la surface des fibres sont activés, favorisant ainsi I'adhésion et la pénétration de la
matrice cimentaire. Ce processus permet non seulement de renforcer les interactions entre la
matrice et les fibres, mais également de réduire la susceptibilité a I'humidité et aux attaques
chimiques, améliorant ainsi la durabilité globale du composite. Bien que d'autres méthodes de
traitement puissent étre explorées, telles que le traitement thermique ou le traitement chimique, le
traitement alcalin offre une approche efficace et économique pour améliorer les performances
des fibres végétales dans les bio composites cimentaires. En se concentrant sur cette méthode
spécifique, Notre étude vise a évaluer son impact sur les performances des mortiers a base de
fibres WFW, permettant ainsi d'envisager de futures applications dans le domaine de la

construction durable et écologique.
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Figure 11-4. Hydroxyde de sodium NaOH.

Tableau I1-2 Composition chimique du NaOH utilisé dans cette recherche [63].

Composition Valeur mg/Kg
Chlorure CI <20
Phosphate POs* <10
Silicate SiO> <100
Sulfate SO4> <30
Al <10
As <2
Ca <10
Fe <10
Hg <1
K <1000
Pb <0.5

Cette €tude a utilisé trois concentrations différentes de fibres de Washingtonia filifera, a
savoir 1%, 2,5% et 5% (Figure 11-3c), pour des périodes d'immersion de 4, 8 et 24 heures, avec
2 litres d'eau pour chaque traitement, en échange de 20 grammes de NaOH, 50 grammes de
NaOH et 100 grammes de NaOH respectivement. Les fibres ont été mesurées et réparties en trois
ensembles de 4,5 grammes, 9 grammes et 13,5 grammes (Figure 11-3a), chacun immergé dans
une concentration différente d'hydroxyde de sodium pour des périodes différentes. Cela signifie
qu'un ensemble de fibres est retiré de la solution aprés 4 heures et lavé a I'eau distillée pour
arréter la réaction (Figure 11-3b), puis de méme pour des périodes d'immersion de 8 et 24 heures
pour les mémes ensembles de 4, 9 et 13,5 grammes respectivement.

11.2.5.2 Traction de fibre

Les fibres WFW sont connues pour leurs propriétés mécaniques remarquables,
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notamment une contrainte en traction et une rigidité élevée, qui leur permettent de s'adapter aux
applications de renforcement des matériaux composites. De plus, ils possedent une faible densité,
contribuant a des structures légeres sans compromettre la résistance. En outre, la présence de ces
déchets provenant de la culture du palmier renforce leur intérét comme une ressource écologique
et renouvelable. La Figures I1-5 illustre le dispositif de traction de fibre avant rupture et la

courbe de tension jusqu'a la rupture.
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Figure 11-5. (a) traction de fibre, (b) courbe de traction de fibre.

Les principales caractéristiques physico-mécaniques des déchets de WFW sont présentées
dans le Tableau I1-3.

Tableau 11-3 Propriétés physico-mécaniques des déchets bruts de WFW.
Propriétés Valeur et unité
Diamétre 409.34 £ 157 (um)
Densité 1.143 £ 0.019 (g/cm?®)
Absorption d’eau a saturation (50h) 218 £13.3 (%)
Contrainte de traction 263+ 71 (MPa)
Module dYoung en traction 5.95 + 2.02 (GPa)
Déformation par traction 19.4 £ 8.1 (%)

11.3 Formulation du bio-mortier

Dans cette étude, notre objectif etait de formuler une combinaison de base initiale sans
fibres végétales et avec des fibres brutes et traitées avec NaOH. Notre volonté était d’examiner
I’effet de la présence de fibres végétales et de leur traitement alcalin sur les performances

globales du matériau notamment les propriétés mécaniques, physiques et la durabilité des
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composites, occupaient une place prépondérante, tout en établissant une référence fondamentale

pour les comparaisons ultérieures.

Tableau I1-4 Composition des bio-mortiers en fonction du rapport Sable/Ciment g/cm?,

S/C Sable Ciment Eau Fibre E/C
3.00 1350 450.0 225 0 0.5
3.03 1350 445.5 225 4.5 0.5
3.06 1350 441.0 225 9 0.5
3.09 1350 436.5 225 135 0.5

11.3.1 Formulation adoptée dans le cadre de la présente étude

Plusieurs travaux ont été réalisés sur l'ajout de fibres végétales dans divers mélanges,
tels que les mortiers cimentaires [30,64-69]. Ces fibres ont été utilisées comme substituts
partiels pour améliorer la contrainte en traction et en flexion de ces mélanges. Les résultats de

ces recherches sont prometteurs.

Dans cette phase de notre étude, nous avons examiné 31 formulations de bio-mortiers :
un mortier de référence sans fibre, trois bio-mortiers avec des fibres non traitées, et 27 bio-
mortiers incorporant différents pourcentages de fibres. Ces mélanges ont été soumis a
différents traitements avec des pourcentages variables de NaOH et a des durées d'immersion
de 4, 8 et 24 heures. Le traitement des fibres avait pour but de favoriser une meilleure
adhérence des fibres a la matrice, ainsi que d'augmenter les propriétés physiques et
mécaniques envisagées pour le bio-mortier. Toutes les formulations ont été concus pour
présenter une rhéologie similaire, avec une consistance plastique de 16 £ 2 cm mesurée a la
table a choc, rendue possible grace a un rapport E/C fixé a 0,5. Des bio-mortiers ont été
élaborés par substitution partielle du ciment par des déchets de la WFW, avec des taux de
fibrede 1, 2 et 3% (Tableau I1-5).
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Tableau 11-5 Formulation des différentes bio-mortiers.

Code- du % de %de d'i;(ranrg‘l?sion Sable Eau E/C Ciment WFW

mortiers  fibre NaOH () Q) Q) (9) @)
N(l:c;;ttireg Ige cM / / / 1350 225 05 450.0 0
Bio. 1WFW N 1% / / 1350 225 05 446 4
mortiers’ WFW | 2 WFW N 2% / / 1350 225 05 441 9

non traitée | 3 \ypyy N 3% / / 1350 225 05 4365 135
1 WFW 1-4 1% 4 1350 225 05 446 4
1 WFW 1-8 1% 8 1350 225 05 446 4
1 WFW 1-24 1% 24 1350 225 05 446 4
1 WFW 2.5-4 2,50% 4 1350 225 05 446 4
1 WFW 2.5-8 1%  2,50% 8 1350 225 05 446 4
1 WFW 2.5-24 2,50% 24 1350 225 05 446 4
1 WFW 5-4 5% 4 1350 225 05 446 4
1 WFW 5-8 5% 8 1350 225 05 446 4
1 WFW 5-24 5% 24 1350 225 05 446 4
" 2 WFW 1-4 1% 4 1350 225 05 441 9
i 2 WFW 1-8 1% 8 1350 225 05 441 9
i 2 WFW 1-24 1% 24 1350 225 05 441 9
= 2 WFW 2.5-4 2,50% 4 1350 225 05 441 9
2 2 WFW 2.5-8 2%  2,50% 8 1350 225 05 441 9
5 2 WFW 2.5-24 2,50% 24 1350 225 05 441 9
5 2 WFW 5-4 5% 4 1350 225 05 441 9
i 2 WFW 5-8 5% 8 1350 225 05 441 9
@ 2 WFW 5-24 5% 24 1350 225 05 441 9

3WFW 1-4 1% 4 1350 225 05 4365 135

3 WFW 1-8 1% 8 1350 225 05 4365 135

3 WFW 1-24 1% 24 1350 225 05 4365 135

3WFW 2.5-4 2,50% 4 1350 225 05 4365 135

3 WFW 2.5-8 3% 2,50% 8 1350 225 05 4365 135

3 WFW 2.5-24 2,50% 24 1350 225 05 4365 135

3 WFW 5-4 5% 4 1350 225 05 4365 135

3 WFW 5-8 5% 8 1350 225 05 4365 135

3 WFW 5-24 5% 24 1350 225 05 4365 135

Nomenclature des composants :

X% WEW Y-Z : X représente le pourcentage de fibres (%), WFW désigne les déchets de fibres végétales,

Y indique la concentration de NaOH (%) et Z représente la durée d'immersion (en heures).
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11.3.2 Processus de malaxage

Le mélange des mortiers a été réalisé au moyen d'un mélangeur a arbre vertical d'une
capacité de 5 litres (Figure 11-7). La pale du malaxeur peut fonctionner a des vitesses

différentes (rapide et lente). La procédure de mélange répond a la norme (EN 196-1).

v" Nous avons introduit les composants secs (sable, ciment, fibres végétales) dans le
malaxeur et nous les avons mélangés durant 3 minutes a faible vitesse pour assurer
une bonne répartition des fibres WFW.

v Ajouter ensuite 80% d'eau et mélanger a faible vitesse durant 2 minutes.

v" On a ajouté les 20 % d'eau qui restaient et on a mélangé le tout durant 2 minutes a
faible vitesse.

v' Un mélange a vitesse élevée a finalement été effectué afin d'obtenir un mélange

uniforme (2 & 3 minutes environ).

La cohérence des mélanges, évaluée a 16 £ 2 cm pour chaque échantillon, en accord
avec la norme européenne EN 1015-6, qui définit un mortier plastique, a été rigoureusement

examinée pour tous les mélanges.

Figure 11-7. (a) Malaxeur utilisé, (b) Table vibrante utilisée pour la confection des mortiers.

11.3.3 Fabrication des éprouvettes
Le pourcentage de substitution du ciment (en poids) par des déchets WFW a des

niveaux variés, soit 1, 2 et 3 %, a été sélectionné pour étudier les propriétés du bio-mortier
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résultant de l'incorporation aléatoire de ces déchets. Les mortiers biosourcés contenant du
WFW ont été fabriqués conformément a la norme européenne pour la préparation de mortiers
standards (NF-EN 196-1) [70]. Apres l'intégration des composants solides tels que le ciment,
le sable et le WFW, de I'eau a été ajoutée au melange pour obtenir une consistance uniforme.
Le bio-mortier a ensuite été versé en deux étapes dans des moules prismatiques aprés trois
minutes de malaxage, chaque étape étant soumise a 60 coups sur un banc vibrant pour
éliminer les bulles d'air en exces en vue des essais de flexion. Les éprouvettes ont été retirés
des moules aprés 24 heures, puis sechés dans un environnement contrélé (95 % d'humidité et

20 °C) pendant 28 jours avant les tests (Figure 11-8).

Figure 11-8. (a) Moule employé, (b) Arasage du mortier et (¢) Cure a I’air libre au laboratoire.

11.4 Techniques expérimentales

Les méthodes abordées dans cette étude visent a évaluer les -caractéristiques
mécaniques, physiques et la durabilité des mortiers. Cela est réalisé en variant les
pourcentages de fibres végétales, qu'elles soient traitées ou non, en substitution partielle du
ciment. Nous comparons ensuite ces propriétés avec celles du mortier de base aprés 28 jours
de conservation a I'air libre au laboratoire.

11.4.1 Caractérisation a I’état frais
11.4.1.1 Essai d’étalement

La mesure d'étalement est effectuée dans le but de déterminer la consistance du mortier a I'état
frais. Cet essai a éte réalisé selon la norme NF EN 12350-5, qui spécifie les parametres pour
mesurer la consistance de la pate a lI'aide d'un petit céne de dimensions suivantes : Do=100
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mm, D1=70 mm, et une hauteur de 60 mm Trois essais ont été effectués au minimum pour
obtenir ainsi une moyenne. Le diametre du mortier affaissé a été mesuré dans deux directions.
L'étalement est obtenu par la moyenne des deux parameétres d1 et d2, exprimés en millimétres.
dl et d2 correspondent aux diameétres de la plaque de silicium. La procédure de mesure

d'étalement se déroule comme suit :

v Le coOne est rempli de deux épaisseurs, compactées chacune par 10 chocs avec un pilon
afin que le matériau soit homogene dans le tronc de cone de la base. L'excés de
matiére est ensuite enlevé a I'aide de la régle métallique.

v' Le cbne est ensuite levé doucement et verticalement, puis la table d'agitation est
activée pour effectuer 15 chocs au rythme d'un par seconde sur le composite.

La Figure 11-9 décrit le processus de mesure de I'étalement.

Figure 11.9. Mesure d'étalement a table de choc.

11.4.1.2 Mesure de la masse volumique

Les étapes de la mesure de la masse volumique a I'état frais sont les suivantes :
1. L'échantillon frais est prélevé et préparé conformément aux spécifications de I'essai
(Figure 11-10).
2. L'échantillon est pesé avec précision a l'aide d'une balance de laboratoire appropriée. La
masse de I'échantillon est enregistrée.
3. Mesure du volume du récipient.

4. Calcul de la masse volumique selon 1’équation suivante (g/cm?).
my; —my
p=—y—

p: lamasse volumique, en kg/m?;
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V : le volume du récipient, en ms.
m1 . la masse du récipient vide, en kg ;

my . la masse du récipient entierement rempli serré a refus, en kg ;

Figure 11-10. Mesure de la masse volumique de bio-mortier.

11.4.1.3 Mesure de I’air occlus

La Figure 11-11 présente le dispositif appelé aérométre, utilisé pour mesurer I'air occlus
dans le mortier qui est placé dans la cuve de I'aérométre. Dans ce processus, de I'eau est
versée a la surface du mortier, puis une pression est appliquée pour forcer I'eau a pénétrer
dans le mortier, expulsant ainsi I'air contenu dans les pores. Le niveau d'eau diminue alors, ce

qui refléte le volume d'air extrait du mortier.

Figure 11-11. Dispositif de mesure de I'air occlus.
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11.4.2 Caractérisation a l’etat durci
11.4.2.1 Essai de flexion 3 points

Aprés avoir achevé le processus de malaxage, nous procéderons au remplissage de
moules prismatiques métalliques de dimensions 4x4x16 cm?®. Ces moules serviront a réaliser
des essais mécaniques portant sur la résistance en compression et en flexion, avec une période
de cure de 28 jours. Au cours des essais, les éprouvettes seront maintenues dans des

conditions ambiantes contr6lées en laboratoire comme illustré dans la Figure 11-12.

Figure 11-12. Préparation des éprouvettes pour les essais en flexion.

Le test de flexion trois points est un classique de la mécanique. Il correspond a un essai

d’une poutre ayant une longueur L reposant sur deux supports simples et subissant une charge
ponctuelle P exercée au centre de la poutre (Figure I1-13).

=1

L/2

Figure 11-13. Mécanisme pour essai de flexion.

La contrainte de flexion est déterminée selon 1’équation :

3 X Fpgy X L
S 2x b x h?

Avec :
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* Rf: Contrainte de flexion (MPa) ;

* Fmax: Effort de flexion maximal entrainant la rupture (N);

= L Espacement entre les supports (mm) (L= 100 mm) ;

= hetb: Hauteur et largeur de I'échantillon respectivement (b = h = 40 mm)

Le test de flexion 3-points a été réalisé sur des éprouvettes de bio-mortiers prismatique
de dimensions 40*40*160 mm3, conformément a la norme NF EN 196-1. L'opération a été
effectuée en utilisant une presse électromécanique Zwick/Roell (Figure 11.14), d'une capacité
de 5 kN. 31 échantillons ont été soumis a I'analyse. Ces tests ont été effectués par groupes de

trois spécimens de chaque formulation, apres une période de maturation de 28 jours.

Zwick Roell

Figure 11-14. La presse électromécanique du test de flexion.

11.4.2.2 Test de compression

Apres avoir soumis I'éprouvette & la flexion, nous avons procédé a un essai de
compression sur les deux moitiés de celle-ci 4x4x4 cmq. Pour ce faire, nous avons utilisé une
presse équipée d'une machine d'essai automatique de compression UTEST, d'une capacité de
2000 kN (Figure 11.16), conformément a la norme NF EN 196-1. La Figure 11-15 montre le

dispositif de compression avec le plaquette 4x4 cm?

F C F('

Face
Supérieur de
<+—— ['éprouvette

Section de

- rupture en
flexion

Figure 11-15. Dispositif pour le test de compression.
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La Figure I1-16 illustre la position de I'éprouvette au centre du plateau de la presse. Entre
I'éprouvette et la plaque métallique de compression, il y a une surface de contact de 16 cm?.

La résistance de compression est déterminée en utilisant I'équation suivante :

_ Fe max

R. =
 bxh

Avec :
* Rc: Lacontrainte de compression en (MPA)
*  Fcmax: Effort de compression maximal entrainant la rupture (N)
= hetb: Hauteur et largeur de I'échantillon respectivement (b=h=40 mm)

Figure 11-16. La presse électromécanique du test de compression.

11.4.2.3 Essai d*auscultation dynamique

L'essai ultrasonique des matériaux est un outil essentiel pour assurer la sécurité, la
qualité des structures dans de nombreux domaines d'application. Son utilisation permet de
contréler la qualité et d'optimiser les processus de fabrication de maniére non destructive et
efficace. Les fonctionnalités fondamentales de tous les équipements se trouvant sur le marché
incluent un générateur d'impulsions ainsi qu'un récepteur d'impulsions [71], comme indiqué

dans la Figure 11.17.
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Figure 11-17. Appareil de mesure de propagation des ondes ultrasoniques.

Cet essai est exécuté conformément a la norme NF EN 12504-4 [72], et il est réalisé sur
des échantillons prismatiques (40x40x160 mm?3 exposés a l'air libre durant 28 jours. Une fois
l'appareil activé, le temps de propagation est mesuré en microsecondes (u ). Il convient de
déterminer la distance entre les transducteurs avec une précision de 1 % afin de déterminer la

vitesse de propagation en utilisant I'équation suivante :

Avec :

V: Vitesse de propagation des ultrasons dans le matériau en (m/s).
L: Distance qui sépare I'émetteur du récepteur en (m).

T : Durée de transmission en (psec).

Le Tableau 11-6 présente une classification typique de la qualité du béton a l'aide de
mesures de vitesse d'impulsion ultrasonore. Pour un mélange particulier, la relation dépend de
I'dge du béton, des conditions de mdrissement et de la teneur en humidité locale.

Tableau 11-6 Classification du béton sur la base de mesures des vitesses d'impulsions

ultrasoniques.

UPV : m/s > 4500 3500 - 4500 3000 - 3500 2000 - 3000 <2000
. . Tres
Quialité du béton Excellent Bon Douteux Pauvre
pauvre

11.4.2.4 Absorption capillaire de I'eau
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Des échantillons prismatiques des mortiers de 4x4x16 cm3 ont été utilisés pour tous les

essais (Figure 11-18). Le test de I'absorption capillaire a été conduit selon les

recommandations de I'Association Francaise de Geénie Civil. La procédure est la suivante :

Séchage des éprouvettes dans un four a 70°C pour atteindre une masse fixe de sorte que

Am/jour < 0,1% afin que les échantillons soient completement desséchés.

Impermeabilisation des faces externes des éprouvettes avec deux couches, l'une en
aluminium et l'autre en plastique, excepté la face faisant le but de la présente investigation.
Mesure de la masse seche et placement des faces a examiner dans une cuvette de 5 mm
d'épaisseur d'eau.

La prise de poids des échantillons est mesurée en cours du temps (10 a 72h).

Détermination de la sportivité et de la quantité d'eau absorbée.

Figure 11-18 Image du test d'absorption capillaire.

Le coefficient d'absorption capillaire est déterminé, a chaque temps de prise de mesure (t),

selon la formule suivante:

M, — M,

C. =
t A

ou:

- Ct : Valeur du coefficient d'absorption au temps t (g/cm?),

- A Surface de la section transversale de 1’éprouvette 4*4 (cm?),

- Mt : Masse durant le temps t (g),

- Mo : Masse de I'échantillon a I'origine (Q).
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11.4.2.5 Porosité accessible a I’eau

La détermination de la porosité accessible a I'eau et de la masse volumique apparente et
a été effectuée par la méthode de la pesée hydrostatique conformément a la norme ASTM
C642 [73]. Ces mesures ont été effectuées suite au séchage a l'air libre, pendant une durée de
28 jours, des spécimens de dimensions 40x40x160 mm3. Elle représente un important
indicateur pour la qualité des matériaux. La porosité hydrique est déterminée en quantifiant la
variation de masse d'un échantillon entre son état sec et son état saturé en eau. La méthode
employée consiste en la pesée hydrostatique, comme illustré dans la Figure 11-19, et est
vraisemblablement la plus élémentaire parmi toutes les méthodes disponibles pour évaluer les
divers indicateurs de durabilité. Chaque essai réalisé sur trois échantillons et comprend les

procédures suivantes :

1- Déterminer la masse des portions et les sécher au four a une température de 100 a 110 °C
pendant au moins 24 h. Aprés avoir retiré chaque échantillon de I'étuve, le laisser a I'air sec
(de préférence dans un dessiccateur) jusqu'a une température de 20 a 25 °C et déterminer la
masse. Si la différence entre les valeurs obtenues a partir de deux valeurs successives de
masse dépasse 0,5 % de la valeur la plus faible, remettre les échantillons au four pour une
période de séchage supplémentaire de 24 heures et répéter la procédure jusqu'a ce que
I'écart entre deux valeurs consécutives soit inférieur & 0,5 % de la valeur minimale obtenue.
Désignons cette derniére valeur « A ».

2- La masse saturée apres ébullition peut étre obtenue en placant I'échantillon traité dans un
récipient adéquat, en le recouvrant d'eau du robinet, puis en le faisant bouillir pendant 5
heures. 1l convient de laisser le systéme refroidir naturellement pendant une durée
minimale de 14 heures, jusqu'a ce que sa température atteigne un niveau compris entre 20
et 25 °C. Retirez I'humidité de la surface avec une serviette et déterminez la masse de
I'échantillon. Désignons la masse trempée, bouillie et séchée en surface « C ».

3- La masse apparente immergee de I'échantillon peut étre determinée en le suspendant par un
fil aprés immersion et ébullition, puis en mesurant sa masse apparente dans I'eau.

Désignons cette masse apparente « D ».
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Figure 11-19 Dispositif de mesure de la porosité accessible a I’eau, (a) ébullition des
éprouvettes, (b) four pour séchage, (c) Pesée hydrostatique.
En utilisant les valeurs de masse déterminées conformément aux procédures décrites, le

volume d'espace poreux perméable (vides) déterminer selon la formule suivante :

p=t= AX(lOO)
C-D

ou:
A = masse d'échantillon séché au four dans I'air, g
C = masse d'échantillon séchée en surface dans I'air aprés immersion et ébullition, g

D = masse apparente de I'échantillon dans I'eau aprés immersion et ébullition, g.
11.4.2.6 Tests d'attaque a I'acide sulfurique

Les tests d'attaque a l'acide sulfurique H2SO4 sont des proceédures utilisées dans
différents domaines, notamment la chimie, la métallurgie et I'analyse des matériaux. Ces tests
ont pour but de mesurer la résistance ou la réactivité d'un matériau a I'acide sulfurique. Cette
méthode est souvent employée pour déterminer la corrosion des métaux et des alliages. Ce
test a pour principe d'exposer le matériau dans une solution de H2SO. de concentration
spécifique a une température controlée pendant une période définie. Ensuite, les changements
physiques, chimiques ou structurels survenus sur le matériau aprés I'exposition sont évalués
(Figure 11-20). Cela peut inclure des mesures de perte de masse, d'apparence de surface, de
formation de produits de corrosion ou d'autres caractéristiques pertinentes. Les examens
d’attaque réalisés a l'aide d'acide sulfurique sont précieux pour évaluer la durabilité des
matériaux dans des environnements corrosifs ou I'acide sulfurique est présent, comme dans
les installations de traitement des eaux, l'industrie chimique, ou méme dans des applications

domestiques comme les batteries au plomb-acide.
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Figure 1. 20 Etapes de dégradation des mortiers par H2SO4 : (a) état initial, (b) état aprés 90
jours et (c) état final aprés 175 jours.

Le solution utilisée est de I'acide sulfurique (H2SO4) a une concentration de 5% avec un
pH (< 1) [63]. Une telle concentration est fréqguemment adoptée par les auteurs dans la
littérature. Opter pour des pourcentages plus faibles exigerait davantage de temps
d'investigation, raison pour laquelle nous avons opté pour une concentration de 5%,
représentant le niveau maximum pour un environnement tres agressif. La masse initiale des
éprouvettes avant l'attaque est appelée M1. Elles sont nettoyées avec de I'eau douce apres
chaque immersion dans I'acide sulfurique pour enlever le mortier endommagé, avant d'étre
séché durant 7 jours et d'étre a nouveau immergé avec des solutions fraichement préparées
pour l'attaque. Par la suite, ils sont pesés (M2) en utilisant une balance de précision de 0,01
gramme. 1l est nécessaire de renouveler les solutions d'attaque tous les 15 jours, en suivant un

cycle de mouillage-séchage de 7 jours sur 7, en fonction du pH.

Dans le but d'examiner la durabilité des spécimens face a I'attaque de I'H>SOs, on Vérifie
leur résistance aux agressions chimiques en mesurant leur diminution de poids. La
détermination du degré d'attaque de l'acide sulfurique (H2SO4) est effectuée selon la norme

ASTM C 267-96 [74], en se basant sur la formule suivante pour évaluer la perte de poids :

perte de poids = T2 M2 100
erte epOlS— Ml X

Mz et M2 représentent respectivement les masses en grammes des spécimens d'essai réalisés

avant et apres leur immersion dans l'acide sulfurique.

59



CHAPITRE I CARACTERISATION DES MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

1.5 Diagnostic de fibres WF par différentes techniques: DRX, FTTIR et
MEB

11.5.1 Analyse de fibres WF par DRX :

La diffraction des rayons X (DRX) est une approche analytique cruciale pour la
qualification des matériaux cristallins & grains fins, y compris le béton et les mortiers. Bien
que cette méthode ne soit généralement pas adaptée aux matériaux amorphes, ces matériaux
peuvent néanmoins diffuser les rayons X et subir une cristallisation partielle. La puissance de
la DRX réside dans sa capacité a fournir des données quantitatives rapides et précises sur les
caractéristiques structurelles des cristaux et sur I'abondance des différentes phases présentes
dans les matériaux a base de ciment, a condition qu'elle soit exécutée correctement. La
technique employée consiste généralement a soumettre I'échantillon a un bombardement de
rayons X et analyser les rayons X diffusés en fonction de leur orientation dans I'espace. Cette
interaction génére un spectre, appelé diffraction des rayons X (DRX), en raison de I'excitation
des photons. Ce spectre présente des raies caractéristiques des différents éléments présents
dans I'échantillon. Pour notre étude, les analyses DRX ont été réalisees au laboratoire
LEVRES de I’Universit¢ d’El Oued, a l'aide d'un diffractometre de type AXRD benchtop
POWDER Diffractometer-Proto Manufacturing, avec une longueur d'onde Cu Ko de 1,54251
A et une géométrie 06/20. Les échantillons analysés comprenaient des fibres WF, a la fois non
traitées et traitées avec NaOH pendant 4 heures, qui avaient été préalablement broyées et
tamisées (passant a 80 pwm). Les résultats obtenus ont été traités a l'aide du logiciel X'Pert
HighScore. Les résultats de traitement par DRX est illustrée ci-dessous (Figure 11-21 et Il-
22).
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Figure I1. 21 Traitement par DRX de fibre de WF non traitee
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Figure 1. 22 Traitement par DRX de fibre de WF traitée d’une durée de 4h.

Les fibres de Washingtonia filifera, également connues sous le nom de palmier éventail
de Californie, sont essentiellement composés d'hémicellulose, de cellulose, de lignine, et
d'autres composés. Le sucrose (C12H22011) est un sucre présent dans la séve de nombreuses
plantes, mais il n'est pas typiquement un constituant principal des fibres végétales structurales
comme celles des feuilles ou des troncs de palmier. Les fibres végétales comme celles de
Washingtonia filifera sont surtout composées de polymeéres structuraux (cellulose,
hémicellulose et lignine) plutét que de sucres solubles comme le sucrose. Le sucrose est plus
souvent trouvé dans les parties de la plante ou I'énergie est stockée ou transportée, comme
dans les fruits, les tubercules, ou les tiges sucriéres. Donc, il est peu probable que les fibres de
Washingtonia filifera contiennent une quantité significative de sucrose. De plus cette fibre
présentée un pourcentage de 1’oxyde chromique et un autre oxyde ferrique. Apres traitement
chimique par NaOH d’une durée de 4h, il est évident que la composition chimique donnée par
DRX a été changé, est formulé finalement par les composants suivants : Calcaire, Silice,

oxyde ferrique et un grand pic représente 1’oxyde chromique.

11.5.2 Analyse de fibres WF par FTIR :

La spectroscopie FT-IR repose sur des interactions entre le rayonnement infrarouge et
I'échantillon, qu'il s'agisse d'un liquide, d'un solide ou d'un gaz. Cette technique evalue les
fluctuations de fréquence auxquelles un spécimen capture le rayonnement, ainsi que l'intensité
de ces absorptions. Ces fluctuations sont cruciales afin d'identifier les composants chimiques
présents dans I'échantillon, car les différents groupements fonctionnels absorbent le
rayonnement a des fréquences spécifiques. L'intensité des absorptions peut étre utilisée pour

évaluer la teneur des composants de I'échantillon.
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Cette expérience a été réalisée dans le laboratoire de recherche de chimie a I'Université
d'El Oued. La mesure des spectres FT-IR a été réalisée au moyen d'un spectrophotomeétre
SHIMADZU IRAffinity-1. Pour enregistrer les spectres des échantillons de fibres, ceux-ci ont
été broyés en poudre, melangés a une petite dose de poudre de KBr (bromure de potassium)
(0,198 g de KBr pour 0,002 g de fibre) puis compactés pour former un disque. Les spectres
ont été enregistrés dans la plage de fréquences de la partie moyenne de l'infrarouge (4000 a

400 cm™) a une résolution de 8 cm™. Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous (Figure
11-23)
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Figure 11- 23 Traitement par FTIR de fibre de WFW a différent de temps d’immersion en
NaOH.

L'intensité des bandes dans un spectre infrarouge (IR) varie selon un certain nombre de
parameétres, dont la concentration du matériau, la symétrie de la molécule, les transitions
électroniques et les vibrations moléculaires. Une description générale de I'intensité des bandes

IR pour le matériau WF sans traitement et avec traitement de 4, 8 et 24 h sont discutés ci-
dessous :
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Calcite : Dans le spectre IR, les bandes d'absorption majeures de la calcite sont
généralement de forte intensité. Ces bandes sont souvent observées autour de 1420 cm-1
(liaisons C-O de la calcite). Dans notre cas on trouve : 1381,1384,1396 et 1423.

Hématite : Dans le spectre IR, les bandes d'absorption de I'hnématite sont généralement
de forte @ moyenne intensité. Les bandes caractéristiques incluent celles autour 1630-1680
cm-1. Dans notre cas on trouve :1631 et 1646.

Oxyde chromique : Les bandes d'absorption de I'oxyde chromique dans le spectre IR
sont généralement de faible intensité. Les principales bandes sont observées autour 650 cm-1
Dans le cas étudié en trouve 613, 617 et 625 (vibrations de liaison Cr-O-Cr).

Le spectre d'absorption infrarouge (IR) du saccharose (C12H22011) présente plusieurs
bandes caractéristiques associées aux vibrations des liaisons chimiques présentes dans la
molécule. Dans le cas de WF, quelques-unes des bandes d'absorption typiques observées dans

le spectre IR du saccharose :

- Une bande large et intense autour de 3300 cm-1 (3421, 3423 et 3438) correspondant aux
vibrations d'étirement des liaisons O-H des groupes hydroxyle (-OH) présents dans le

saccharose.

- Une bande moyenne a forte vers 2930 cm-1 (2916 et 2917) associée aux vibrations
d'étirement des liaisons C-H des groupes méthyle et méthylene (-CH3, -CH2-) présents dans

le saccharose.

- La bande d'absorption & 1110 cm™ observée dans le spectre IR du saccharose est attribuée
aux vibrations des liaisons C-O, en particulier des liaisons éther qui sont présentes dans sa
structure. Ces vibrations sont spécifiques des liaisons entre les atomes de carbone et

d'oxygene présents dans les cycles de fructose et de glucose constituant le saccharose.

11.2.5.3 Analyse microstructurale de la fibre par MEB

La Figure 11-24 illustre des micrographies de la surface de la vue topographique
longitudinale obtenue avec le MEB de la fibre Washingtonia filifera. Cette figure montre que
la morphologie de la surface de la fibre est rugueuse et n'est pas identique puisque les fibres
de Washingtonia ont été directement exposées a leur milieu naturel résultant du changement
climatique. Le MEB associé a l'analyse par EDS est une technique puissante pour étudier la
structure des matériaux cimentaires. Bien que des progrés aient été realises depuis les
premieres images de fracture en MEB en 1966, de nombreuses images publiées ne fournissent
pas d'informations utiles, malgré la large utilisation de cette technique en science du ciment.

Cela représente un gaspillage de temps de recherche considérable. L'image par MEB d'une
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fibre de WF traitée par NaOH présentée ci-dessous (Figure 11-24) est réalisée au laboratoire
de chimie de l'université d'el oued La photo au MEB a révélé la structure externe de la fibre,
mettant en évidence la structure cellulosique du matériau. Une analyse par EDS a donné la

concentration atomique et massique de fibre soumis a cette expérimentation.

Figure 11- 24 Photos MEB de Fibre WFW.

11.2.5.4 Analyse thermogravimétrique de mortier contenant la fibre WF

Une analyse thermogravimétrique ATG/ATD a été réalisée a I’Ecole Nationale
d'Ingénieurs de Gabes (ENIG, Tunisie). Des morceaux de mortier de 28 jours sont séches a
60°C afin de voir leur masse se stabiliser, puis broyés afin d'éliminer I'eau libre tout en
conservant les hydrates. De petites quantités de poudre (30-45 mg) ont été placées dans une
thermobalance SETARAM SETSYS Evolution -1750 et chauffées sous atmosphere d’azote
jusqu’a 600°C a une vitesse de 10°C/min. La balance a fléau a mesuré la variation de masse
des échantillons de mortier pendant le chauffage. Le systeme SETSYS associe des détecteurs
ATG, DSC et ATD a un réglage précis de I'atmosphére et du four, ainsi qu'un logiciel

performant, offrant des données et une flexibilité inégalée.
11.6 CONCLUSION

Ce chapitre a été deédié a la présentation des caracteristiques des diverses matieres
premiéres utilisées dans la fabrication des matériaux composites étudiés, mettant notamment
I'accent sur les fibres WFW. Le recours a ces fibres dans les mortiers peut engendrer des
changements au niveau de I'agencement des granules, la rhéologie du matériau et la cohérence
de la matrice, par conséquent, les caractéristiques mécaniques et physiques ainsi que la
durabilité du matériau. Dans ce chapitre, nous avons exploré en profondeur les fondements de

la recherche en génie civil. A travers une série d'analyses et de tests, nous avons cherché a
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comprendre les propriétés essentielles des matériaux de construction et les méthodes pour les
évaluer. Nous avons examiné en détail les techniques de mesure des caractéristiques des
matériaux secs et des mortiers a 1’état durci et frais, telles que 1’étalement, la porosité, la
masse volumique et d'autres parameétres clés, ainsi que les protocoles expérimentaux utilises

pour obtenir des données fiables, comme la caractérisation physico-meécanique et chimique.

Ce chapitre a souligné I'importance de la caractérisation précise des matériaux dans la
conception et la construction d'infrastructures durables et slres. En comprenant les propriétés
spécifiques des matériaux, nous sommes mieux equipés pour prendre des décisions éclairées a
travers le secteur de la construction, depuis la sélection des matériaux jusqu'a leur mise en
ceuvre sur le terrain.

Ce chapitre a également souligné la nécessité d'une rigueur méthodologique dans la
réalisation des expériences. Des protocoles expérimentaux bien définis et des techniques de
mesure précises sont essentiels pour garantir la pertinence et la fiabilité des résultats atteints.
En conclusion, ce chapitre constitue une base solide pour la suite de notre étude. Il nous
fournit les connaissances et les outils nécessaires pour caractériser efficacement les matériaux
de construction et pour mener des expériences précises et informatives dans le domaine du

génie civil.
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Chapitre III ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

III.1 INTRODUCTION

Ce chapitre examine les résultats obtenus d'un programme expérimental mené dans le cadre de
cette recherche. Le domaine des mortiers, comprenant divers types de granulats et de fibres est vaste et
englobe de nombreuses études. Cependant, la présente recherche a porté principalement sur la
fabrication de mortiers a partir de sable de riviere et de fibres végétales telles que le Washingtonia
filifera. Cette partie experimentale expose les fondements nécessaires a I'étude de la rhéologie de ce
mortier a I'état frais, ainsi qu'a la caractérisation de ses propriétés physiques et mécaniques une fois

durci, y compris sa durabilité.
II1.2 Caractérisation des mortiers a I’état frais

111.2.1 Ouvrabilité

L'ouvrabilité du mortier renforcé par des fibres végétales fait référence a sa capacité a étre
facilement manipulé et travaillé pendant sa mise en place, tout en maintenant une dispersion
aléatoirement des fibres dans la matrice cimentaire. Cela englobe la facilité a étaler, a compacter et a
modeler le mortier sans provoquer de séparation excessive des fibres. Une bonne ouvrabilité dans ce
contexte implique également une distribution homogéne des fibres dans tout le mélange de mortier,

permettant ainsi d'optimiser les performances mécaniques du matériau fini.

La Figure 111-1 présente les étalements des mortiers étudiés. Ces étalements sont exprimés en
termes de rapport par rapport au diamétre initial du céne d'essai, qui mesure 10 cm a la base inférieur et
7 cm de diamétre supérieur, avec une hauteur de 6 cm. Pour le mortier de référence, I'étalement égale
19 cm, ce qui correspond a la consistance typique d'un mortier plastique. Nous avons observe que
I'ajout de 1% de fibres donnait la meilleure performance en termes d'étalement lorsque combiné avec

une solution a 2,5% de NaOH aprés une immersion de quatre heures.
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Figure 111-1 Etalements des mortiers en fonction du % de la teneur de fibre et temps d’immersion.

Le trait horizontal discontinu est une représentation graphique de la courbe de tendance, qui est
essentiellement la moyenne des valeurs expérimentales de tous les mélanges testés. En d'autres
termes, il offre une vue générale de la tendance observée a travers I'ensemble des données

expérimentales.

111.2.2 Densité apparente

La densité apparente du mortier fait référence a la masse du mortier par unité de volume, incluant
a la fois les composants solides et les vides entre les particules. Elle est souvent exprimée en
kilogrammes par métre cube (kg/m3) ou g/cm? selon les unités de mesure utilisées. Cette mesure est
importante dans la conception et le contréle de qualité des matériaux de construction, car elle influence
diverses propriétés du mortier telles que sa résistance, sa durabilité et sa capacité a supporter des

charges. La Figure I11-2 présente les valeurs de la densité a ’état frais variant dans un intervalle entre
1933 et 2216 kg/m®.

Il a été observé que la densité diminuait au fur et a mesure que le pourcentage de fibres végétales
augmentait. En particulier, le mortier a 2% de fibres a montré une plus grande légereté par rapport au
mortier témoin et aux autres compositions. De plus, ces formulations ont également montré une

résistance a la compression supérieure a celle des compositions contenant 3 % de fibres.
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Figure 111-2 Densité a 1’état frais des bio-mortiers en fonction du pourcentage de la teneur de fibre

et du temps d’immersion.

111.2.3 Air occlus

Les données sur l'air occlus, obtenues a partir des mesures expérimentales des masses
volumiques a I’état frais, sont illustrées dans la Figure 111-3. La teneur en air du mortier de référence
(CM) est évaluée a 2.1+0,09 %. Cette valeur d'air entrainé est relativement basse pour un mortier, les
valeurs typiques se situant entre 3 et 6 % [75]. L'incorporation de fibres végétales non traitées semble
avoir un impact significatif sur la teneur en air, car les mortiers 1% WFW N, 2%WFW N et 3%WFW
N présentent une teneur en air plus élevée que le mortier sans fibre CM. Cependant, I'ajout de fibres
WFW dans les mortiers entraine une augmentation significative de la teneur en air des mélanges. La
teneur en air du mortier 3%WFW N est évaluée a 5,4+1,02 %, ce qui représente environ deux fois et
demi celle du mortier de référence (CM).

0 - ' I I
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%WFW N 2%WFW N 3%WFW N

Air occlus (%)
w £

N

=

Mortier témoin

Figure 111-3 Teneur en air des mortiers témoins avec différents taux de fibres végétales non traitées.
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Figure 111-4 Proportions volumiques des constituants des mortiers en fonction de la teneur en air.
De plus, l'accroissement de l'air occlus entraine une réduction de la proportion théorique du
ciment, un composant qui exerce une forte influence sur la résistance des matériaux cimentaires. 1l est
donc important de recalculer les proportions volumétriques des constituants des mortiers en tenant
compte de la teneur en air. Par exemple, comme illustré dans la Figure I11-4, la proportion en volume
du ciment passe de 142.86 I/m® pour CM & 138.57 I/m? pour les bio-mortiers 3%WFW N, ce qui
représente une diminution d'environ 3% de la dose de ciment en volume, une variation non

négligeable.
II1.3 Caractérisation des mortiers a I’état durci
111.3.1 Propriétés mécaniques

Les caractéristiques mécaniques d'un composite a base de fibres sont largement influencées par
plusieurs facteurs essentiels, notamment la concentration en fibres, leur arrangement directionnel, ainsi
que l'efficacité du transfert de charge a l'interface entre la fibre et la matrice. L'adhésion interfaciale,
résultant d'une combinaison de divers phénomeénes physiques et chimiques entre les fibres et la matrice

au niveau de cette interface, joue un role crucial [76].

111.3.1.1 Résistance a la compression

Les résultats de compression, obtenus a partir d'échantillons de 40x40x40 mm provenant de
divers types de mortiers, sont illustres dans la Figure 111-5. Cette figure montre les résultats pour tous
les types de mortier examines dans I'étude apres 28 jours de séchage a l'air. En général, une
amélioration significative de la résistance a la compression est observée avec l'incorporation de 1 % de
fibres WFW non traitées, ainsi qu'avec l'ajout de 1 % et 2 % de fibres WFW traitées par rapport au
mortier de référence CM. Apres immersion pendant 4 heures dans une solution de NaOH a 1%, ces
derniers ont également montré des gains significatifs de 3,74%, 5,62% et 3,37% respectivement au
niveau de la résistance a la compression. Ces résultats mettent en lumiere I'impact positif du traitement

des fibres et de leur concentration sur les propriétés mécaniques du matériau.
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Figure 111-5 Résistances en compression des mortiers aprés 28 jours de cure a ’air libre.

La résistance a la compression du bio-mortier de ciment, incorporant du WFW traité avec une
solution de 1% de NaOH lors d'une immersion de 4 heures, a enregistré une augmentation de 5,9% par
rapport aux autres mélanges de bio-mortiers. Cette amélioration démontre I'effet positif du traitement et
de l'incorporation de WFW sur les propriétés mécaniques du bio-mortier développé dans cette présente
étude.

111.3.1.2 Résistance a la flexion

La Figure 111-6 montre les résultats de la résistance en flexion des différents mortiers apres 28
jours de cure a l'air libre. On remarque d'abord une stabilité de la résistance a la flexion dans le taux de
1% de substitution des fibres non traitées du mortier témoin par rapport au mortier de contrle CM
(sans fibre) pendant la période de cure a I'air libre ; tandis que I'ajout de 2 % et 3 % de fibres WFWN
non traitées n'a pas augmenté la résistance a la flexion en raison de la hausse de la porosité de la
matrice. Contrairement au comportement fragile présent dans le mortier de référence, I'incorporation de
fibres non traitées WFWN a conduit a un comportement ductile en flexion ;

Le mortier renforcé par I'ajout de 1% de fibres végétales WFW et traité avec une concentration
de 1% d'hydroxyde de sodium NaOH pendant une immersion de 4h et 8h, s'est mieux comporté. Apres
cette période d'immersion, ainsi qu'aprés avoir remplacé le ciment par 1% des fibres, une diminution de
la résistance a la flexion a été observée. Cette observation suggére une influence significative de ces
facteurs sur les propriétés mécaniques du matériau. La résistance a la flexion des bio-mortiers
cimentaires contenant des WFW traités avec 1% de NaOH pendant 4 heures a augmenté de 12,2%, par

rapport aux autres bio-mortiers.
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Figure 111-6 Résistance en flexion des mortiers aprés 28 jours de cure a ’air libre.

111.3.1.3 Déplacement flexionnel

L’évolution du déplacement en flexion des mortiers pour les différents mortiers développés dans
cette étude est présentée dans la Figure 111-7. Les échantillons comprennent un mortier non fibré (CM)
et des éprouvettes de mortier incorporant une fraction volumique de fibres végétales. Les bio-mortiers
renforcés avec 1% de fibres WFW et traités avec 1% de NaOH pendant 24 heures ont présenté les
valeurs de déplacement les plus élevées lors des essais de flexion. Dans ce cas, les valeurs
correspondantes étaient de 1,12 mm pour Y7, représentant une augmentation significative de 51%. De
plus, les bio-mortiers renforcés avec 3 % de fibres et traités au NaOH a 5 % pendant 4 heures ont
montré les valeurs les plus faibles de Rr. 1l a été observé que l'augmentation de la teneur en WFW
favorise des déformations plus importantes (une ductilité plus élevée de I'échantillon) par rapport au
comportement fragile des échantillons de référence. De plus, une transition de la rupture fragile dans
les échantillons non renforcés vers un endommagement plastique considérablement plus important
dans les échantillons renforcés par des fibres traitées a été constatée. Les systémes de matrice
cimentaire sont également des matériaux a rupture fragile, ce qui signifie qu'ils se fissurent
soudainement lorsqu'ils sont exposés a une charge supérieure a leur résistance maximale. Etant donné
que les fibres régissent la propagation des fractures dans la matrice a différents chargements, I'ajout de
fibres dans des matrices qui démontrent mecaniquement leur fragilité est une solution pour augmenter
la ductilité du matériau, ainsi que sa résistance a la flexion et a la compression [77]. La Figure 111-8
illustre I'importance de la teneur en fibres et des prétraitements dans I'amélioration de I'adhérence de la
surface des fibres a la matrice cimentaire, ce qui permet d'améliorer le comportement post-rupture et la
résistance mécanique du mortier biologique. En transférant les contraintes entre la matrice et les fibres
pendant la charge de flexion, la présence de fibres rend les bio-mortiers plus ductiles, les fibres reliant
les cotés de la fissure et augmentant la résistance a son ouverture. En outre, on constate une évolution

de la rupture fragile dans les échantillons sans renfort vers un endommagement plastique
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considérablement plus important dans les échantillons renforcés par des fibres traitées. Les
systemes de matrice cimentaire sont également des matériaux a rupture fragile, ce qui signifie qu'ils
se fissurent soudainement lorsqu'ils sont exposés a une charge supérieure a leur résistance
maximale. Etant donné que les fibres régissent la propagation des fractures dans la matrice a
différents chargements, I'ajout de fibres dans des matrices qui démontrent mécaniquement leur
fragilité est une solution pour augmenter la ductilité du matériau, ainsi que sa résistance a la flexion
et a la compression [77].

1,20
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Type de mortier (CM + 3%WFW 5-24)

Figure 111-7 Courbe de comportement de flexion des différents mortiers étudies.

Figure 111-8 Rupture en flexion de bio-mortiers renforcés avec (a) 1% de WFW, (b) 2% de WFW,
et (c) 3% de WFW.
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111.3.2 Propriétes physiques

Les propriétés physiques des mortiers fibrés peuvent varier en fonction de plusieurs facteurs,
notamment le type de fibres utilisées, leur proportion dans le mélange, ainsi que les éventuels traitements
de surface appliqués sur les fibres. Les mortiers fibrés offrent généralement des performances améliorées
en termes de résistance, de ductilite et de contrle de la fissuration par rapport aux mortiers
conventionnels. Cependant, il est essentiel de sélectionner les fibres appropriées et de les incorporer de

maniére adequate pour garantir des propriétés physiques optimales du mortier fibreé.

I11.3.2.1 Porosité accessible a l’eau

Les variations de la porosité des bio-mortiers durcis a 28 jours dans I'eau en fonction de la teneur
en WFW, du pourcentage de NaOH et du temps d'immersion sont présentées dans la Figure 111-9.
Lorsque le pourcentage de WFW dans les bio-mortiers augmente, la porosité augmente également dans
les mortiers témoins des fibres non traitées. De plus, pour les bio-mortiers renforcés avec des déchets de
WFW traités, une réduction significative de la porosité est observée par rapport au mortier de référence
CM et aux mortiers fibrés non traités. Les mortiers de fibres traitées ont une porosité moyenne de 12,67
% a 1% de WFW, de 10,80 % a 2% de WFW et de 9,64 % a 3% de WFW. Ceci implique que
I'incorporation de fibres traitées réduit la porosité en augmentant le taux de fibres.
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Figure 111-9 Porosité accessible a I'eau des mortiers en fonction du pourcentage des fibres, %NaOH

et du temps d'immersion.

L'ajout de 1%, 2% et 3% de WFW traités a entrainé une reduction de la porosité des bio-
mortiers de 0,66%, 22,12% et 33,84% respectivement par rapport a ceux contenant le méme
pourcentage de fibres non traitées. De plus, on observe une différence de porosité entre les bio-
mortiers fabriqués avec 3% de fibres traitées et le mortier témoin CM, avec un taux de réduction

d'environ 21,18%. En fait, la diminution de la densité des hio-mortiers renforcés est liée a
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l'augmentation du volume des vides des fibres incorporées. Ceci est principalement attribué a la
compacité inadéquate des bio-mortiers due a I'ajout de WFWSs, ce qui conduit a une réduction de la
densité et a une augmentation de la porosité des bio-mortiers. De plus, pour les mortiers renforcés
par des fibres, la porosité élevée de ces composites semble favoriser la carbonatation rapide de la

chaux d'hydratation disponible, ce qui est cohérent avec la littérature [64].

111.3.2.2 Absorption capillaire

Les cinétiques d'absorption d'eau par capillarité des bio-mortiers de contrble, des mortiers
fibrés non traités, et des mortiers fibrés traités sont présentées dans la Figure 111-10. La Figure Il-
.10a montre les résultats expérimentaux de l'absorption d'eau pour le mortier témoin CM sans
fibres, ainsi que pour les différentes proportions de fibres non traitées. Les Figures I11-10b, ¢ et d
présentent respectivement les résultats pour les mortiers fibrés contenant 1%, 2% et 3% de fibres de
WFW traitées avec des concentrations de NaOH de 1%, 2,5% et 5%, et des temps d'immersion
variant entre 4, 8 et 24 heures.
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Figure 111-10 Cinétique d'absorption d'eau par capillarité des bio-mortiers ; a) bio-mortier témoin,
b) bio-mortier de 1%WFW traitées, ¢) bio-mortier de 2%WFW traitées, d) bio-mortier de 3%WFW
traitées.

Pour tous les mortiers étudiés, deux phases d'absorption peuvent é&tre distinguées.

Initialement, on constate une rapide augmentation de la masse des éprouvettes au cours de quelques
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minutes d'immersion. Aprés moins de 10 min, les mortiers bruts ont déja absorbé un peu plus de la
1/2 de leur potentiel de rétention d'eau maximum. Une seconde phase d'absorption, moins rapide et
réguliére, se produit aprés 60 min d'immersion. Plusieurs propriétés des fibres végétales, dont leurs
propriétés mécaniques et physiques, sont influencées par le taux d'’humidité [78]. Par ailleurs, ce
parametre indispensable entraine une circulation de I'eau entre le liant et les fibres, qui débute au
moment ou le composite est mélangé.

Les Figures I11-10a, b, c et d illustrent I'absorption d'eau capillaire des éprouvettes en
fonction du pourcentage de fibres apres une période d'immersion de 24 heures. Les résultats
indiquent que l'ajout de WFWs aux bio-mortiers cimentaires a augmenté l'absorption d'eau
capillaire des bio-mortiers. Par conséquent, I'absorption d'eau des bio-mortiers est augmentée de 20
a 26% par rapport au mortier de contr6le grace a l'incorporation de WFWSs. Pour les bio-mortiers
renforcés avec des WFW traités avec une concentration de 1% de NaOH pendant 4h, I'absorption
d'eau était de 11% a 17% plus élevée que le mortier de contréle. L'absorption d'eau des bio-mortiers
renforcés par des WFW bruts est également plus élevée que celle des bio-mortiers renforcés par des
fibres traitées. De plus, l'augmentation de la porosité dans la matrice cimentaire conduit a une
augmentation de I'absorption d'eau causée par la plus grande capacité d'absorption d'eau des fibres
naturelles en raison de leur texture microporeuse ; ceci est en accord avec les recherches
précédentes [64].
111.3.2.3 Vitesse des ondes ultrasonores (UPV)

Les Figures I11-11, 12, 13 et 14, présentent I'ensemble des résultats des tests expérimentaux
des vitesses de propagation des ultrasons effectués sur les bio-mortiers examinés a 28 jours. Les
vitesses de propagation des impulsions ultrasonores ont été évaluées par rapport a la proportion de
fibres non traitées pour les mortiers témoins, ainsi que pour les autres mortiers selon la durée

d'immersion dans NaOH. Il a été constaté les observations suivantes :
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Figure 111-11 Vitesse de propagation des ultrasons dans les bio-mortiers a base de WFW non
traitées.
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- Lavitesse moyenne des ultrasons, mesurée sur trois éprouvettes a base de WFW non traités
et sans fibres, montre une nette diminution (Figure 111-11). Elle représente environ 2,52 %,
5,95 % et 7,82 % de celle du mortier fibré non traité a 1 % de WFW (N), 2 % de WFW (N)
et 3 % de WFW (N) par rapport au mortier sans fibres CM, respectivement. Cette réduction
est attribuable aux problémes de compacité des compositions contenant WFW, entrainant
une plus grande porosité [79]. La formation de bulles d'air dans la matrice accentue ce
phénomene. Les ultrasons doivent éviter ces bulles d'air avant de pouvoir se répandre dans
le mortier, augmentant ainsi la durée de diffusion de lI'onde et réduisant sa vitesse. Les
résultats obtenus indiquent la capacité du composite /fibres végétales a atténuer les ondes

ultrasoniques et a amortir les vibrations [80].
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Figure 111-12 Vitesse de propagation des ultrasons dans les bio-mortiers a base de 1% WFW
traitées par NaOH.

La Figure 111-12 présente les résultats de la propagation ultrasonique dans des mortiers
renforcés par des fibres végétales (WFW) traitées avec 1 %, 2,5 % et 5 % de NaOH pendant des
périodes de 4 heures, 8 heures et 24 heures. Il a été observé une baisse de la vitesse des ondes
ultrasoniques en fonction de la durée d'immersion, indiquant un effet négatif de la solution de

NaOH a partir de 4 heures d'immersion.
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Figure 111-13 Vitesse de propagation des ultrasons dans les bio-mortiers a base de 2% WFW
traitées par NaOH.

La Figure 111-13 montre les résultats de propagation ultrasonique de mortiers renforcés par
les fibres WFW traitées avec 1%, 2.5% et 5% de NaOH pendant 4h, 8h et 24h. On constate une
diminution de la vitesse des ondes ultrasonique en fonction de la durée d’immersion qui signifie

I’effet négatif de la solution NaOH a partir de 4h d’immersion.
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Figure 111-14 Vitesse de propagation des ultrasons dans les bio-mortiers a base de 3% WFW
traitées par NaOH.

De plus, I'UPV des bio-mortiers contenant 3 % de WFW était nettement inférieur a celui des
autres bio-mortiers analysés (Figure 111-14). Selon les résultats obtenus, le mortier de référence
présentait clairement la valeur la plus élevée parmi tous les bio-mortiers évalués. Cette différence
s'explique par l'augmentation de la présence d'air et I'isolation accrue de la fibre vegétale, ce qui a
retardé la propagation des ondes ultrasoniques a travers les echantillons et a ainsi réduit la valeur de
I'UPV. De plus, il convient de noter que le bio-mortier renforcé avec 1% de WFW traité s'est avéré
étre le plus performant comparativement aux bio-mortiers renforcés avec 2% et 3% de fibres WFW
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traitées. Dans tous les cas, contrairement a la porosité accessible a I'eau, I'ajout de WFW a conduit a

une diminution de I'UPV, ce qui est en accord avec les résultats précédents [81].
111.3.3 Propriété de durabilité

111.3.3.1 Perte de masse

La perte de masse observée dans les bio-mortiers renforcés par les déchets de fibres végétales
WFW non traitées peut étre interprétée comme un phénoméne complexe influencé par plusieurs
facteurs. Tout d'abord, la nature non traitée des fibres peut entrainer une dégradation plus rapide dans
des conditions environnementales défavorables, ce qui pourrait contribuer a la perte de masse
observée. De plus, la porosité naturelle des fibres non traitées peut conduire a une absorption plus
importante d'eau et a une sensibilité accrue aux cycles de gel-dégel ou a d'autres processus de

détérioration.

La perte de masse peut également étre attribuée a des liaisons chimiques entre les fibres et les
constituants du mortier, ce qui peut entrainer des processus de dégradation ou de dissolution des
fibres. En outre, des variations dans la structure microscopique ou la composition des fibres non
traitées peuvent influencer leur résistance et leur stabilité lorsqu'elles sont incorporées dans le
mortier. 1l est essentiel d'étudier en détail les mécanismes responsables de la perte de masse dans les
bio-mortiers renforcés par des fibres végétales de déchets non traitées pour mieux appréhender leur
comportement et d'identifier les moyens d'améliorer leur durabilité et leur stabilité. Les résultats de
ces analyses peuvent fournir des informations précieuses pour orienter la conception et la
formulation de bio-mortiers plus résistants et durables, contribuant ainsi & promouvoir le

développement de matériaux de construction écologiques et durables.
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Figure 111-15 Perte de masse des bio-mortiers témoin non traitées.

L'acide sulfurique H2SO4 a eu un impact sur les mortiers témoins CM et sur les mortiers

fabriqués avec 1%, 2% et 3% de fibres Washingtonia filifera non traitées (Figure I11-15). La
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dégradation était linéaire pour tous les types de mortiers, la perte augmentant progressivement
semaine apres semaine jusqu'au dernier jour, avec une perte d'environ 20g chaque semaine. Le
mortier CM présentait la plus faible perte par rapport aux autres bio-mortiers, ce qui pourrait étre
attribué au pourcentage plus faible de fibres de WFW, ainsi qu'a la perte de fibres situées en surface
des éprouvettes et a I'effet de la réaction pouzzolanique, conduisant a la formation a long terme d'un

CSH supplémentaire selon la réaction.
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Figure 111-16 Perte de masse des bio-mortiers renforce par 1% WFW traitées.

L'impact de l'acide sulfurique H>SOa sur les mortiers fabriqués avec 1% de fibres de
Washingtonia filifera traitées avec des concentrations de NaOH de 1%, 2.5% et 5% pendant des
périodes de 4, 8 et 24 heures a été aussi étudie (Figure 111-16). Nous avons également constaté une
dégradation linéaire par rapport aux mortiers fabriqués avec des fibres WFW non traitées, mais avec
des pertes moins importantes. Le mortier 1%WFW 5-24 a montré la plus faible perte de masse sur
une période de 175 jours, indiquant que le temps d'immersion et l'augmentation de la concentration
en NaOH offrent une meilleure protection aux mortiers, probablement en raison d'une meilleure

adhérence a la matrice cimentaire.
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Figure 111-17 Perte de masse des bio-mortiers renforce par 2% WFW traitées.

Par ailleurs, les effets de I'acide sulfurique H2SO4 sur les mortiers contenant 2% de fibres de
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Washingtonia filifera traitées avec des concentrations de NaOH de 1%, 2,5% et 5% pendant des
périodes de 4, 8 et 24 heures ont été examinés (Figure I11-17). Nous avons ainsi observé une
dégradation linéaire similaire a celle des mortiers contenant 1% de fibres WFW traitées, bien que les
pertes aient été moins importantes. Cela suggére que le temps d'immersion et I'augmentation de la
concentration en NaOH conferent une meilleure protection aux mortiers, probablement en renforgant
I'adhérence a la matrice cimentaire. Il convient de noter que les mortiers contenant 2% de fibres ont

également montré une légére augmentation des pertes par rapport a ceux contenant 1% de fibres.
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Figure 111-18 Perte de masse des bio-mortiers renforcés avec 3% WFW traitées.

La Figure I11-18 confirme que l'augmentation du taux de fibres traitées est corrélée a une
augmentation du pourcentage de perte de masse. Il est également important de noter que la durée
d'immersion et le taux de concentration ont un impact significatif sur cette relation. En d'autres
termes, plus la durée d'immersion est longue et plus la concentration de NaOH est élevée, plus la
protection offerte par les fibres traitées semble étre efficace, ce qui se traduit par des pertes de masse
moins importantes dans les mortiers exposés a l'acide sulfurique.
111.3.3.2 Examen visuel

L'inspection visuelle périodique des échantillons immergés dans des solutions d'acide
sulfurique représente une approche essentielle pour évaluer I'évolution des propriétés physiques et
des altérations esthétiques. Cette pratique permet d'acquerir des données significatives qui peuvent

étre précieuses lors visualisations périodiques.

81



Chapitre III ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Figure 1. 20 Etapes de dégradation des mortiers par H,SOs : (a) état initial, (b) état aprés 90 jours
et (c) état final aprés 175 jours.

La Figure 11.20 présente les différentes étapes de dégradation du mortier étudié aprés une immersion
de 175 jours dans I'acide sulfurique H2SOa.

111.3.3.3 Analyse thermogravimétrique de mortier

Les Figures 11.21 et Il 22 montrent les analyses thermogravimétrique ATG/ATD. La
thermogravimétrie est une technique utilisée pour mesurer les variations de masse d'un échantillon
en réponse a une augmentation de température. Dans les matériaux a base de ciment, les
modifications thermiques provoquent des variations de masse, détectées par un analyseur
thermogravimétrique [82]. Ces variations sont principalement dues a la déshydratation des produits
d'hydratation. Cette méthode permet d'évaluer les modifications de composition des matériaux
cimentaires, aidant ainsi a prévoir leur comportement en cas d'exposition au feu.
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Figure I1. 21 Analyse thermogravimétriqgue ATG de mortier témoin.
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Figure I1. 22 Analyse thermogravimétrique ATG de mortier contenu de fibre.

Pour quantifier les phases hydratées dans toutes les courbes, nous avons utilisé les courbes
ATG qui représentent la proportion de la perte en eau des phases hydratées. Les pics de
déshydratation de I’Hydroxyde de calcium dans tous les échantillons testés ont été

Observé dans la plage de température (460 a 470 °C). De plus, la variation de masse est plus
prononceée pour la courbe contenant 1 % de fibres non traitées de WF par rapport a la courbe témoin
et celle contenant 1 % de fibres traitées au NaOH. Nous avons également observé que la perte de
masse de 1’échantillon témoin est presque comparable a celle de I’échantillon contenant 1 % de
fibres traitées. Cela confirme 1’avantage d’utiliser 1 % de fibres chimiquement traitées au NaOH
dans le mortier, offrant une protection environnementale tout en résistant aux effets de I’élévation

de la température.
111.6 CONCLUSION

Les travaux expérimentaux menes pour la production des bio-mortiers ont abouti a plusieurs
conclusions significatives. Tout d'abord, I'incorporation de déchets de fibres végétales WFW dans le
mortier a montré un impact mesurable sur ses propriétés. En examinant les différentes concentrations
de WFW, il est apparu que le bio-mortier renforcé avec 1% de WFW traité s'est avéré étre le plus
efficace, présentant des performances supérieures a ceux renforcés avec des concentrations plus
élevées. En outre, les tests de propagation ultrasonique ont révélé une diminution de la vitesse des
ondes ultrasoniques avec l'augmentation de la durée d'immersion dans la solution de NaOH. Cela
suggere un effet négatif de la solution de NaOH sur les propriétés du bio-mortier, en particulier apres

4 heures d'immersion.

Par ailleurs, lI'analyse des propriétés mécaniques des bio-mortiers a mis en évidence une
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influence significative de I'ajout de WFW sur leur résistance et leur ductilité. Les résultats ont
montré des variations dans la résistance a la compression et a la flexion, ainsi que dans la ténacité
des différents échantillons de bio-mortiers.

En conclusion, les travaux expérimentaux ont permis de mieux comprendre les effets de
I'incorporation de fibres végétales de déchets dans la production de bio-mortier. Ces résultats
fournissent des informations importantes pour le développement de matériaux de construction
durables et respectueux de I'environnement, ouvrant la voie & de nouvelles opportunités dans le

domaine de la construction écologique.
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Chapitre IV Modélisation et analyse statistique des résultats

MODELISATION ET ANALYSE STATISTIQUE DES
RESULTATS

IV.1 INTRODUCTION

La méthodologie des surfaces de réponse (RSM) et les réseaux de neurones artificiels
(ANN) sont deux techniques puissantes et largement utilisées dans le domaine de la modélisation
et de l'optimisation, notamment dans les domaines de I'ingénierie, des sciences des matériaux, de
la biotechnologie, de la chimie et bien d'autres. Elles offrent des approches différentes mais

complémentaires pour modéliser et optimiser des systemes complexes.

RSM est une approche statistique qui vise a modéliser la relation entre des variables d'entrée
et une réponse de sortie en utilisant des équations mathématiques, généralement des polyndémes
d'ordre supérieur. Elle est largement utilisée pour optimiser les processus industriels en identifiant
les conditions opérationnelles optimales qui maximisent une réponse souhaitée tout en minimisant
les variations indésirables. RSM repose sur la conception et I'analyse de plans d'expériences pour
recueillir des données de maniére efficace et informative, puis sur la construction de modéles de
réponse pour décrire la relation entre les variables d'entrée et de sortie.

D'autre part, les ANN’s sont des modeles informatiques inspirés du fonctionnement du
cerveau humain. lls sont constitués par de nombreuses unités de traitement interconnectées,
appelées neurones, qui transforment les entrées en sorties a travers des connexions pondérées. Les
réseaux de neurones sont capables d'apprendre a partir de données en ajustant ces poids de
connexion afin de minimiser une fonction de perte. Une fois entrainés, les ANN peuvent étre
utilisés pour prédire des résultats pour de nouvelles données ou pour optimiser des processus en
recherchant les configurations qui maximisent ou minimisent une certaine métrique de
performance.

L'une des principales différences entre RSM et ANN réside dans leur approche de
modélisation. Alors que RSM repose sur des équations mathématiques explicites, les ANN
utilisent des modeles de boite noire qui peuvent capturer des relations complexes entre les
variables d'entrée et de sortie sans nécessiter de connaissances préalables sur la structure sous-
jacente du systéme. Cependant, cela peut rendre les ANN plus difficiles a interpréter que les
modeles RSM.

En conclusion, RSM et ANN sont deux approches puissantes pour modeliser et optimiser
des systemes complexes. Le choix entre les deux dépendra souvent de la nature du probléme, des
données disponibles et des objectifs spécifiques de modélisation ou d'optimisation. Dans de

nombreux cas, une combinaison des deux approches peut également étre bénéfique, en exploitant
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les avantages de chacune pour obtenir des résultats plus complets et précis.

V.2 Conception d'expériences fondées sur des statistiques

Dans le cadre de la présente recherche, la RSM basée sur I'approche du plan composite
central (CCD) a été mise en ceuvre pour produire le plan de mélange. La relation entre les facteurs
d'entrée du processus et les réponses ou les résultats est clairement expliquee par la méthode
RSM. La combinaison idéale d'intrants pour maximiser la réponse de la sortie est egalement
trouvée a l'aide de la méthode RSM. Comme le montre I'équation (1), la RSM utilise

généralement un modeéle de second ordre [67].

Y = By + X¥BX; + TV B XX, + Xh BuX,* (1)

Ou Y indique la valeur de la réponse, ou Bo est fixe tandis que Bi, Bii et Bjj constituent les
coefficients des parameétres linéaires, interactifs et quadratiques, respectivement. En outre, X1,
X2,.... Xk sont les valeurs codées des variables indépendantes qui déterminent la sortie (réponse).

Le CCD, avec trois niveaux pour chaque facteur, permet une conception efficace du
coefficient de second ordre puisqu'il prend en compte moins d'essais que d'autres approches de la
conception de la RSM. La proportion des WFW, la concentration de NaOH et la durée
d'immersion ont chacun un code élevé (+1), moyen (0) ou faible (-1). Le niveau basé sur le CCD
ainsi que les plages pour chaque entrée indépendante sont indiqués dans le Tableau I'\V-1. La
conception expérimentale et les examens graphiques ont été réalisés dans le logiciel Design
Expert (v.13).

Tableau 1V-1. Elaboration des différents parametres des tests avec leur niveau.

Facteur Unité Symbole Niveaux
Min (-1) Moyen (0) Max (+1)
Pourcentage en fibres % A 1 2 3
Concentration de NaOH % B 1 2.5 5
Temps d’immersion h Cc 4 8 24

IVV.3 Réseaux de neurones artificiels (ANN)

Le modele de prédiction basé sur PANN a été créé pour évaluer la relation entre la
proportion de WFW, la durée dimmersion et la concentration de NaOH dans les mortiers
durables. Dans de nombreux domaines du geénie civil, les ANN sont largement utilisés [83]. La

structure du perceptron multicouche a trois couches (MLP) constitue un ANN. Ces couches sont
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la couche de sortie, la couche cachée et la couche d'entrée, qui comprend les réponses de I'ANN.
Les neurones qui représentent des variables d'entrée distinctes constituent la couche d'entrée. Les
équations generées ont également été congues spécifiqguement pour réduire le temps et les codts
associés a la réalisation des expériences [84]. L'ensemble des modeéles produits est constitué de
trois couches, le volume de WFW (X1), le pourcentage de NaOH (X2) et durée d'immersion (X3)
étant les facteurs indépendants pris en compte. Le Tableau 1V/-2 présente la gamme des données
utilisées dans le modéle. Quatre réponses (variables dépendantes) ont également été obtenues a
partir du modele généré, a savoir la contrainte en flexion (Y1), le déplacement en flexion (Y2), la
contrainte en compression (Y3) et le déplacement en compression (Y4). L'équation 2 illustre la
maniere dont la fonction sigmoide (en particulier la tangente hyperbolique) a été entrainée sur

I'architecture du réseau de rétropropagation pour faire correspondre la sortie cible a I'entrée.
f = tanh Z?:l Wi X Xi (2)

Sur la base des quatre mesures statistiques de performance, a savoir le coefficient de
détermination (R?), le taux d'erreur absolue moyenne (MAPE), I'erreur quadratique moyenne
(RMSE) et I'erreur quadratique moyenne (MSE), les modéeles ANN et RSM ont été évalués pour
leur niveau de performance et de signification a lI'aide des équations 3-6.

Yi(yip-yie)
R? =212 3
Y 1(ip-yie)? )

|(yi,p—yi.e) /yi'e|

MAPE = Y-, ~ 4
RMSE = ¥ Oip-yie)® 5
= yp [ ©)

L e N2
MSE = Z?M (6)

n

Dans lequel vyi,e, yi,p et n représentent respectivement les données expérimentales, les

valeurs prévues par ANN et RSM, et la taille des échantillons.
V.4 Développement et validation du modele mathématique des propriétés
physiques

e Tableau 1'V-2 montre les résultats expérimentaux de la conception CCD. Pour décrire
correctement la contrainte en flexion et le déplacement flexionnel ainsi que la contrainte en

compression et le déplacement (Ry; Y, Rc and Y¢) des bio-mortiers renforcés par WFW, les
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équations de régression quadratique suivantes sont développées et corrélées avec trois facteurs
indépendants (teneur en fibres, pourcentage de NaOH et durée d'immersion).
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Tableau IV-2. Résultats des propriétés mécaniques et physiques des bio-mortiers.

Mélange Facteur Réponses
A- B- C- L . Déplacemen Résistanceen  Déplacement Absorption Density

Résistance a la . . . . L Ultrasons

Tests WFW NaOH temps flexion (MPa) t en flexion compression  en compression  Porosité%  d’eau capillaire apparente (m/s)

(%) (%)  (hours) (mm) (MPa) (mm) (%) (g/cm’)

1 0 0 0 5.58+0.19 0.74+0.07 20.34+1.213 0.78+0.05 12.23+0.37 3+0.04 2216+82 3849.26+99.68
2 1 0 0 5.72+0.52 0.76+0.06 21.1343.21 0.76+0.06 12.76+0.48 3.11+0.07 2195+114 3752.16+89.87
3 2 0 0 5.49+1.47 0.81+0.07 18.72+2.13 0.87+0.08 13.88+0.09 3.21+0.04 2158495 3625.99+47.23

4 3 0 0 4.71+£0.37 1.06+0.08 15.90+2.25 1.13+0.06 14.58+2.48 3.27+0.05 2017481 3565.4+98.26
5 1 1 4 6.26+0.03 0.72+0.05 21.55+4.14 0.83+0.03 12.69+0.48 2.89+0.06 20074101 3837.65+57.00
6 2 1 4 5.52+0.38 0.83%0.06 19.97+2.52 0.98+0.02 12.97+0.67 2.9+0.04 199665 3708.64+72.42
7 3 1 4 4.774£0.23 1.12+0.09 16.97+1.96 1.30£0.7 13.45+0.32 3.03+0.03 1933469 3625.51+21.48

8 1 2.5 4 5.98+0.15 0.89+0.07 19.51+2.11 0.81+0.03 12.25+0.37 2.87+0.04 2038195 3822.5+87.85
9 2 2.5 4 5.49+0.12 0.96+0.05 17.87+£2.40 0.99+0.04 13.44+40.32 2.89+0.06 2023481 3673.95+15.58
10 3 2.5 4 4.75+1.05 1.1+0.09 16.79+3.02 1.22+0.10 13.7+£0.54 2.97+0.04 1998+59 3639.64+86.09
11 1 5 4 5.83+0.46 0.7940.06 16.57+1.50 0.54+0.01 11.61+0.27 2.734£0.02 2041465 3813.14452.61
12 2 5 4 5.18+0.01 0.88+0.03 14.3+3.12 0.72+0.03 11.9740.45 2.89+0.06 2006445 3655.82+43.43
13 3 5 4 4.62+0.02 1.09+0.09 11.6+£0.42 1.16+0.09 12.00+0.47 2.95+0.05 1981+57 3523.784+43.13
14 1 1 8 5.67+£0.39 0.42+0.02 21.05+£2.15 0.78+0.05 10.75+0.48 2.71+0.04 2002+106 3788.57+47.32
15 2 1 8 4.73+0.43 0.7240.05 17.80+1.22 0.92+0.02 11.45+0.29 2.84+0.06 1984+45 3738.49+25.63
16 3 1 8 4.19+1.41 0.93+0.06 15.62+1.13 1.11+0.09 11.58+0.52 2.96+0.04 1959+49 3571.46%11.25
17 1 2.5 8 5.54+0.32 0.58+0.04 18.06+3.59 0.75+£0.3 10.66+0.19 2.71+£0.10 2003+20 3779.65%£21.48
18 2 2.5 8 5.07+0.28 0.7+0.03 17.19+2.52 0.90+0.5 10.82+0.22 2.82+0.02 1999+74 3695.24+16.27
19 3 2.5 8 4.72+0.11 0.92+0.07 15.14+2.42 1.14+0.08 11.35+0.35 2.91+0.04 1973166 3612.26+13.38
20 1 5 8 5.33+0.06 0.51+0.02 15.7£2.65 0.50+0.01 9.49+0.06 2.71+0.11 2000123 3773.97+38.23
21 2 5 8 4.64%0.32 0.62+0.02 13.83+1.54 0.75+0.4 10.06+1.93 2.82+0.03 1992+86 3625.51+48.42
22 3 5 8 3.68+0.05 0.85%0.05 11.47+2.30 0.99+0.06 11.12+0.47 2.88+0.03 1980+76 3560.91+43.52

23 1 1 24 5.14+1.36 0.2+0.01 17.42+1.07 0.44+0.02 9.374+0.33 2.7+0.05 2017498 3753.4348.72
24 2 1 24 4.56%1.26 0.43£0.03 14.29+0.64 0.52+0.01 9.58+0.38 2.81+0.04 200981 3624.59+56.27
25 3 1 24 3.42+0.28 0.7240.05 11.97+1.53 0.70+0.03 10.95+1.51 2.86+0.03 1977164 3564.12+18.49

26 1 2.5 24 4.88+0.16 0.15+0.01 17.12+1.25 0.43+£0.02 9.04+0.22 2.7+0.06 2030+69 3719.4848.12

27 2 2.5 24 4.29+1.33 0.4240.03 14.85+0.56 0.51+0.04 9.25+0.27 2.8+0.04 2012+58 3565.1+21.13
28 3 2.5 24 3.2840.02 0.64+0.02 12.42+1.97 0.69+0.01 10.76+0.48 2.85+0.07 2012454 3560.21+32.78
29 1 5 24 4.87+0.98 0.08+0.00 15.47+1.86 0.27+0.01 8.524+0.1 2.63+£0.05 2049184 3716.53£75.71
30 2 5 24 3.33+0.35 0.1740.01 13.32+1.20 0.39+0.02 9.2440.27 2.67+0.04 201073 3565.24+17.41
31 3 5 24 2.24+0.23 0.350.02 8.01+£1.22 0.52+0.03 10.1+£1.82 2.7+£0.04 1965161 3562.45+25.98
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IVV.5 Modélisation a I'aide de la méthode RSM

IVV.5.1 Propriétés mécaniques

Les données expérimentales des propriétés de compression et de flexion (résistance ou
déplacement) pour différents bio-mortiers renforcés avec des déchets de WFW traités et non
traités et realisées avec le plan expérimental RSM sont rapportées dans le Tableau 1VV-3. Une
hausse du pourcentage de WFW entraine une diminution des propriétés mécaniques.
L’incorporation de 1% de WFW est responsable de I'augmentation de (Rt and R¢) de 5.58 a
6.26 MPa et 20.35 a 21.55 MPa, respectivement, tandis que I'introduction de 3% de WFW est
responsable de I'augmentation de (Ys, and Y¢) de 0.74 a 1.12 mm et de 0.78 a 1.30 mm,
respectivement. Cependant, a mesure que le pourcentage de WFW augmente, les valeurs de Rt
and R¢ diminuent. Les bio-mortiers renforcés par WFW présentant la meilleure formulation
dans les tests de flexion et de compression ont été produits en utilisant un pourcentage de
fibres de 1% et un traitement au NaOH de 1% pendant 4 heures. Les valeurs Rs et Rc dans ce
cas sont d'environ 6,26 MPa et 21,55 MPa. Cela montre une augmentation de 12% et 6%,
respectivement (Figures 1'V-1a et 1c). Les bio-mortiers renforcés avec le pourcentage de 3%
de fibres WFW et traités avec 1% de NaOH pendant 4 heures ont eu les valeurs de
déplacement les plus élevées pendant les tests de compression et de flexion. Les valeurs
correspondantes dans ce cas étaient de 1,12 mm et 1,30 mm pour Yz, and Y., respectivement,
ce qui représente une augmentation significative de 51% et 67% (Figures 1\V-1b et 1d). En
outre, les bio-mortiers renforcées avec 3 % de fibres et un traitement au NaOH a 5 % pendant
24 h ont donné les valeurs les plus faibles de Rs and Rc. Il a été observé que la hausse du
pourcentage du WFW dans les bio-mortiers entraine des déformations plus ductiles (ductilité
plus élevée de I'échantillon) par rapport au comportement fragile des échantillons de

référence.
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Tableau IVV-3. Plan expérimental et réponses prédites par ANN et RSM pour les tests de

compression et de flexion des biocomposites.

Variables d’entrée Sortie
) o1 (MPa) Yt (mm) oc (MPa) Y¢ (mm)
Fesals A-WFW B- C-time

(%) N;/Co)) (hours) EXP  ANN RSM EXP  ANN RSM EXP ANN RSM EXP  ANN RSM
1 0 0 5.58 5.66 5.73 0.74 0.73 0.72 20.35 20.39 20.84 0.78 0.78 0.76
2 1 0 0 5.72 5.77 5.72 0.76 0.75 0.74 21.13 21.58 20.52 0.76 0.74 0.78
3 2 0 0 550 5.55 5.44 0.81 0.87 0.86 18.73 17.95 19.23 0.87 0.89 0.91
4 3 0 0 471 4.88 491 1.06 1.10 1.07 15.90 15.91 16.96 1.13  1.17 1.17
5 1 1 4 6.26 5.98 5.76 0.78 0.70 0.69 21.55 21.42 20.43 0.83 0.80 0.81
6 2 1 4 552 542 5.37 0.83 0.84 0.81 19.97 19.53 18.93 0.98 0.95 0.95
7 3 1 4 477 4.64 4.71 1.12 1.07 1.03 16.97 16.69 16.45 130 1.21 1.20
8 1 2.5 4 598 5.96 6.03 0.89 0.86 0.82 19.51 19.42 19.87 0.81 0.80 0.80
9 2 2.5 4 550 5.57 5.56 0.96 0.97 0.93 17.88 17.81 18.29 0.99 0.98 0.96
10 3 2.5 4 475 4.90 4.84 1.10 1.09 1.13 16.79 15.83 15.75 1.22 1.24 1.24
11 1 5 4 5.83 5.88 5.81 0.79 0.74 0.80 16.57 16.39 16.01 0.54 0.53 0.55
12 2 5 4 5.18 5.09 5.23 0.88 0.93 0.88 14.30 14.11 14.32 0.72 0.78 0.76
13 3 5 4 4.62 4.32 4.39 1.09 1.10 1.05 11.60 11.80 11.65 1.16 1.09 1.09
14 1 1 8 5.67 5.63 5.50 0.42 0.47 0.51 21.06 21.17 19.98 0.78 0.76 0.78
15 2 1 8 474 491 5.03 0.72 0.66 0.65 17.81 18.44 18.32 0.92 0.90 0.90
16 3 1 8 4,19 4.26 4.30 0.93 0.94 0.88 15.62 15.82 15.69 1.11 1.13 1.14
17 1 2.5 8 5.54 553 5.71 0.58 0.59 0.62 18.06 19.29 19.59 0.75 0.77 0.77
18 2 2.5 8 5.07 5.00 5.17 0.70 0.74 0.74 17.19 17.36 17.85 0.90 0.93 0.91
19 3 2.5 8 472 4.46 4.37 0.92 0.90 0.96 15.14 15.12 15.14 1.14 1.16 1.18
20 1 5 8 5.33 5.34 5.40 0.51 0.50 0.56 15.70 16.01 16.00 0.50 0.51 0.53
21 2 5 8 4.64 4.45 4.74 0.62 0.68 0.65 13.84 13.88 14.14 0.75 0.75 0.72
22 3 5 8 3.69 3.77 3.82 0.85 0.84 0.84 11.46 11.32 11.32 099 1.02 1.03
23 1 1 24 5.14 5.20 5.19 0.20 0.21 0.21 17.42 17.29 17.26 0.44 0.43 0.47
24 2 1 24 456 4.51 4.41 0.43 0.46 0.41 14.29 14.21 14.95 0.52 0.53 0.50
25 3 1 24 3.42 3.45 3.38 0.72 0.70 0.70 11.97 12.47 11.66 0.70 0.71 0.66
26 1 2.5 24 4.88 4.87 5.17 0.15 0.20 0.22 17.12 17.44 17.50 0.43 0.42 0.46
27 2 2.5 24 430 4.29 4.32 0.42 0.42 0.40 14.85 14.32 15.12 0.51 0.52 0.52
28 3 2.5 24 3.25 3.34 3.21 0.64 0.60 0.68 12.42 12.70 11.77 0.69 0.67 0.71
29 1 24 487 4.41 4.47 0.10 0.12 0.16 15.48 15.41 14.99 0.27 0.24 0.23
30 2 24 3.33 333 3.50 0.17 0.19 0.15 13.32 13.25 12.49 039 0.38 0.34
31 3 5 24 224 220 2.28 0.35 0.32 0.40 8.01 8.06 9.01 0.52 0.52 0.57

92



Chapitre IV MODELISATION ET ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS

7 1.2
_ g
1 —
6 - o ’g o
’f‘? a e o [m] o
a L 5] 5] £ n
= = = 08 o B
£ 54 e B ] - g B}
= o 0 & B
< o ]
g B o 06— - o
B B -
S = i
2 B B 04 = 8
[ 3
T 8 - o
3 o
0.2 =
= =)
o (m]
2 0
T T T T T T T T T T T T
0 0.6 1.2 1.8 24 3 0 0.6 12 1.8 24 3
A'WFW (%) AWFW (%)
22 _
() o 4 (d)
g ]
| ]
7 =) B E 124 u
©
g e £ g
= 18 = o €
()
= 8 a [ IS 17 B L]
2 8 o] B
o 184 B| & g
= m] i
7} o o &L 084 g E
S 14 g8 ° B
G g ) B
S g =g %
E - g = o
@] E B
S 04 o
10 O ’
(m]
8 | o 0.2
\ T T T T I \ T T T T \
0 0.6 1.2 1.8 2.4 3 0 06 12 1.8 2.4 3
AWFW (%) AWFW (%)

Figure 1V-1. Propriétés de compression et de flexion des mortiers renforcés par des WFW
non traités et traités en fonction du pourcentage de WFW : (a) contrainte en flexion, (b)
déplacement en flexion (c) contrainte en compression, et (d) déplacement en compression.

IVV.5.2 Analyse de la variance

Les effets et l'interrelation de trois facteurs, le pourcentage de fibres (A), la
concentration de la solution de NaOH (B) et le temps d'immersion (C), sur les caractéristiques
mécaniques du mortier/WFW ont été spécifiquement étudiés et prédits par un modele RSM.
Les quatre réponses (contrainte en flexion et déplacement et contrainte en compression et
déplacement) ont été examinees individuellement en utilisant divers modeles de régression
mathématique polynomiale présentés dans le Tableau I'V-4, a savoir : cubique, quadratique,
interaction a deux facteurs (2FI) et linéaire. Une évaluation statistique de ces modeles est
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réalisée pour trouver les paramétres les plus importants qui affectent les propriétés

mécaniques des mortiers renforcé avec des fibres WFW. Les modéles quadratique et cubique

ont montré les coefficients de corrélation les plus élevés. Cependant, les modeles cubiques

sont aléatoires en fonction de leur configuration et ne peuvent donc pas étre sélectionnés car

leur utilisation entrainerait des graphiques imprécis et déformés. En outre, les modeles 2FI et

linéaire sont imprécis, principalement en raison de leurs coefficients de corrélation

extrémement faibles. Par conséquent, les modéles quadratiques ont été préférés.

Tableau 1V-4. Résumé des modeles statistiques des réponses de résistance et du déplacement
en flexion et de la résistance du déplacement en compression.

Réponse Modéle sé\c/]ifrtljtrierl)le R2 ajusté Rz prédit  Remarque
Résistance en flexion Linéaire <0.0001 0.7838 0.7110
2FI < 0.0001 0.9098 0.8653
Quadratique  0.0094 0.9396 0.8922 Suggéré
“Cubique  0.3225 0.9468 Aliasé
Déplacement en flexion Linéaire < 0.0001 0.8637 0.8358
2FI 0.0051 0.9091 0.8773
“Quadratique < 0.0001 0.9616 0.9401 Suggéré
Cubique  0.0307 0.9804 Aliasé
Résistance en compression Linéaire <0.0001 0.8434 0.7978
2FI 0.1011 0.8634 0.7795
Quadratique 0.0003 0.9355 0.8938 Suggéré
Cubique 0.0077 0.9750 Aliasé
Déplacement en compression _Linéaire < 0.0001 0.8709 0.8434
2FI 0.0639 0.8920 0.8505
Quadratique < 0.0001 0.9734 0.9516 Suggéré
Cubigue 0.0636 0.9842 Aliasé

Les équations finales des modéles prédits par RSM pour Ry, Ys, Rc and Y¢ figurent dans le

Tableau IV-5.
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Tableau 1V-5. Modeles mathématiques des propriétés mécaniques obtenues par la méthode

RSM.
Réponses RSM  Modeles mathématiques
Résistance en 5.7315 + 0.1124 X WFW + 0.4948 x NaOH — 0.0640 x Time — 0.0469 x WFW x NaOH
flexion —0.0191 Xx WFW x Time — 0.0096 x NaOH x Time — 0.1283 x WFW?

—0.0660 X NaOH? + 0.0022 X Time?

Déplacement en 0.7289 — 0.0205 X WFW + 0.1997 x NaOH — 0.0613 X Time — 0.0134 x WFW X NaOH
flexion +0.0035 X WFW x Time — 0.0039 x NaOH X Time + 0.0490 x WFW?
—0.0238 x NaOH? + 0.001 X Time?

Résistance en 20.8355 4+ 0.1697 X WFW + 0.5923 x NaOH — 0.0604 x Time — 0.0480 x WFW x NaOH
compression — 0.0404 x WFW X Time + 0.0268 x NaOH X Time — 0.4867 x WFW?
—0.2926 X NaOH? — 0.0030 X Time?

Déplacement en 0.7565 — 0.0418 x WFW + 0.0461 x NaOH + 0.0057 x Time + 0.0176 x WFW x NaOH
compression —0.0049 x WFW X Time + 0.0002 X NaOH X Time + 0.0602 x WFW?
—0.0215 X NaOH? — 0.0006 X Time?

La résistance et le déplacement sont évalués a I'aide de 'ANOVA, comme le montre le
Tableau 1V-6. Pour évaluer I'adéquation des modéles proposés avec les valeurs
expérimentales enregistrées, I'évaluation de la précision du modéle en termes de valeurs F et p
avec les valeurs R? des paramétres a été prise en compte. Les résultats fournis par 'ANOVA
ont indiqué une représentation adéquate de la relation des facteurs indépendants avec les
équations de réponse. Les résultats estimés obtenus par les essais mécaniques sont considérés
comme significatifs lorsque leur valeur p est inférieure a 0,05. Les résultats de 'ANOVA pour
Rf, Y, Rc et Yc ont tous montré des valeurs p < 0,0001, indiquant que les modeles sont

considérés comme hautement significatifs.
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Tableau IV-6. Analyse de la variance des réponses de résistance et de déplacement en
flexion, et de résistance et de déplacement en compression pour les bio-mortiers développes.

Résistance en flexion

Somme des Degree Moyenne
Source carrés of des carrés F-value p-value Observation
Freedom
Modéle 23.47 9 2.61 52.85 <0.0001 significatif
A-WFW 3.57 1 3.57 72.32 <0.0001
B-NaOH 0.0189 1 0.0189 0.3838 0.5422
C-Time 3.38 1 3.38 68.59 <0.0001
AB 0.1467 1 0.1467 2.97 0.0993
AC 0.5955 1 0.5955 12.07 0.0023
BC 0.5692 1 0.5692 11.54 0.0027
A? 0.1982 1 0.1982 4.02 0.0581
B2 0.4889 1 0.4889 9.91 0.0049
C? 0.1873 1 0.1873 3.80 0.0649
Résidus 1.04 21 0.0493
Cor Total 24.50 30
Alustement | g4 pey. | 0.2221 R? 0.9577
statistique
Moyenne 4.82 Rzajusté 0.9396
CV% 4.61 R2 prédit? 0.8922
Prec,|5|on .de 29.7174
I’adéquation
Déplacement en flexion
Model 2.48 9 0.2760 84.46 <0.0001 significatif
A-WFW 0.1699 1 0.1699 51.99 <0.0001
B-NaOH 0.0072 1 0.0072 221 0.1516
C-Time 1.01 1 1.01 309.85 <0.0001
AB 0.0121 1 0.0121 3.70 0.0681
AC 0.0203 1 0.0203 6.22 0.0210
BC 0.0936 1 0.0936 28.65 <0.0001
A2 0.0289 1 0.0289 8.85 0.0072
B2 0.0637 1 0.0637 19.50 0.0002
C? 0.0629 1 0.0629 19.26 0.0003
Résidus 0.0686 21 0.0033
Cor Total 2.55 30
Austement | gy pey, 0.0572 R? 0.9731
statistique
Moyenne 0.6848 R2ajusté 0.9616
CV% 8.35 R2 prédit? 0.9401
Précision de
I’adéquation 34.8910
Résistance en compression
Modéle 292.84 9 32.54 49.34 < 0.0001 significatif
A-WFW 33.38 1 33.38 50.61 <0.0001
B-NaOH 15.66 1 15.66 23.74 <0.0001
C-Time 14.16 1 14.16 21.47 0.0001
AB 0.1533 1 0.1533 0.2325 0.6347
AC 2.66 1 2.66 4.03 0.0577
BC 4.40 1 4.40 6.68 0.0173
A2 2.85 1 2.85 4.32 0.0501
B2 9.60 1 9.60 14.56 0.0010
C? 0.3214 1 0.3214 0.4874 0.4928
Résidus 13.85 21 0.6595
Cor Total 306.69 30
Ajustement Std. Dev. 0.8121 R2 0.9548
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statistique
Moyenne 16.19 R2ajusté 0.9355
CV% 5.01 R2 prédit? 0.8938
P’rec,|5|on .de 25 6386
P’adéquation
Déplacement en compression
Modele 2.12 9 0.2351 123.06 <0.0001 significatif
A-WFW 0.1406 1 0.1406 73.59 <0.0001
B-NaOH 0.0406 1 0.0406 21.24 0.0002
C-Time 0.2460 1 0.2460 128.73 <0.0001
AB 0.0206 1 0.0206 10.78 0.0035
AC 0.0403 1 0.0403 21.10 0.0002
BC 0.0005 1 0.0005 0.2733 0.6066
A? 0.0436 1 0.0436 22.84 0.0001
B2 0.0520 1 0.0520 27.22 <0.0001
C? 0.0151 1 0.0151 7.91 0.0104
Résidus 0.0401 21 0.0019
Cor Total 2.16 30
Austement | 4 pey, | 0.0437 R? 0.9814
statistique
Moyenne 0.7871 Rzajusté 0.9734
CV% 5.55 R? prédit? 0.9516
Prec’|5|on .de 40 6303
I’adéquation

IV.5.3 Influences principales et diagrammes de surface de réponse des
mortiers

A cet effet, les variables indépendantes A, C, AC, BC, B? et A?, C? pour la résistance
la flexion et le déplacement, respectivement, sont jugées significatives. En revanche, les
termes B et AB ne sont pas significatifs pour Rf and Y. De méme, dans le cas des essais de
compression, les paramétres les plus significatifs sont : A, B, C, BC, B? et AB, AC, A?, C? for
Rc et Y¢ respectivement, les autres parameétres étant considérés comme non significatifs.

L'adéquation du modeéle doit étre jugée sur la base de la disparité entre les valeurs
réelles et les valeurs prévues (appelées résidus), qui présentent une dispersion normale. Par
conséquent, la ligne droite des Figures 1VV-2a, 2d, 2g, 2] révele que les résidus étudiés suivent
une distribution normale linéaire, ce qui indique l'adéquation des modéles. La relation entre
les résultats des tests et les valeurs prédites des essais de flexion et de compression (contrainte
en flexion et déplacement ainsi que la contrainte en compression et déplacement) est
représentée graphiquement dans les Figures 1V-2b, 2e, 2h, et 2k, respectivement. Les valeurs
R?, R? adj and R? prédiction sont proches de 1 (Tableau 1V-6), ce qui implique également
d'excellentes interrelations entre les résultats expérimentaux et les modéles prédits. Les
résidus sont dispersés de maniere aléatoire et symétrique autour de la limite de contréle de la
ligne zeéro, selon le tracé des résidus par rapport aux valeurs predites, ce qui indique une

variabilité uniforme des données (Figures I'V-2c, 2f, 2i et 21).
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Figure 1V-2. Graphiques normaux des résidus, des valeurs prédites en fonction des valeurs
réelles et des résidus par rapport aux données d'exécution pour la résistance et le déplacement
en flexion dans (a,b,c) et (d,e,f) ainsi que pour la résistance et le déplacement en compression

dans (g,h,i) et (j,k,I) respectivement.

La Figure 1'V-3 illustre les courbes de surface de réponse de la résistance a la flexion et
du déplacement ainsi que de contrainte en compression et du déplacement en fonction des
variables du processus. Les courbes ont été générées en tracant les réponses en fonction de
deux parametres indépendants (dimensions x et y), le facteur indépendant restant étant
considéré comme constant. La contrainte en flexion et le déplacement ainsi que la contrainte

en compression et le déplacement ont été principalement affectés par la teneur en WFW et le
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temps d'immersion puisque leur relation linéaire était significativement élevée a p < 0,01

(Tableau 1V-6 et Figure 1V-3).

B NaOM (%)

os (ES 10 24 3
AWIEW )

Fwasral Sopte cermnl

B NaOH (%)

B MM %)
C Tirrw (Moxes)

B NaOH ()

ax 13 1. 24 18
ACVIFW (%) AWEW (%) B NaOH (%)

Figure 1V-3. Contours de surface des données WFW vs. NaOH, WFW vs. temps, et NaOH
vs. temps de la résistance et du déplacement en flexion (a,b,c) et (d,e,f) ainsi que la résistance
et le déplacement en compression (g,h,i) et (j,k,1) respectivement.
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IVV.5.4 Modélisation des propriétés de flexion et de compression a l'aide

ANN
La boite a outils Matlab pour réseaux neuronaux a servi de base a la construction de la

structure du réseau. Trois neurones constituent la couche d'entrée du réseau, neuf, neuf, six et
huit neurones dans la couche cachée pour Ry; Yy, Rc et Y, respectivement, suivis d'un neurone
pour la couche de sortie (Figure 1VV-4). L'ensemble de données a été scindé en trois séries
pour la formation, la validation et le test afin d'analyser les modeles nouvellement créés. Le
plan d'expérience comportait 31 tests au total. Les performances du réseau ont été évaluées a
I'aide de 21 séries pour la formation (70 %), 5 séries pour la validation (15 %) et 5 séries pour
le test (15 %). Dans cette étude, la méthode de formation du réseau neuronal a été réalisée en
utilisant un algorithme de rétropropagation a gradient descendant. Les algorithmes LM de
Levenberg-Marquadt (TRAINLM) ont été choisis pour la formation en raison de leur rapidité
et de leur faible utilisation de mémoire. La fonction de transfert sigmoide hyperbolique

tangente (TANSIG) a €té utilisée comme fonction d'activation.

Neural Network

Hidden

g el

Neural Network

Hidden
i ﬁm\}/ i i S§|Ec‘} i omm
Neural Network [m'
Hidden

MW%W

Neural Network

Hidden

- S (Sl

Figure 1V-4. Structure ANN des données sur les caractéristique mécaniques des mortiers a
base de fibres de WFW : (a, b) Résistance et déplacement en flexion et (c, d) Résistance et
déplacement en compression, respectivement.
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Les prédictions du modele ANN sont générées en ajustant le nombre de couches
cachées, les fonctions de transfert ayant le coefficient de détermination R? le plus élevé et
I'erreur quadratiqgue moyenne MSE la plus faible (Equations. 3 et 4). La valeur idéale des
parametres, qui fournissent la performance la plus élevée, peut étre identifiée lorsque les
valeurs MSE et R? sont faibles et élevées, respectivement.

Les modeéles (3-9-1), (3-9-1), (3-6-1) et (3-8-1) obtenus a partir de 21 essais
d'apprentissage et de 5 essais de validation et de test sont illustrés dans la Figure 1\VV-4. Le
Tableau 1V-7 contient des informations sur le nombre de tests, de formations et de
validations, ainsi que sur les valeurs R? et MSE Par conséquent, les résultats montrent que le
niveau de performance est approprié pour prédire les propriétés mécaniques. Les équations du
Tableau 1'V-8 ont été utilisées pour prédire les résultats des essais expérimentaux a l'aide des
modeles ANN pour Ry; Ys, Rc et Ye.

Pour évaluer l'adéquation des modeles ANN, les données prédites et réelles ont été
comparées, comme le montre la Figure I'V-5. Les données ont montré une correspondance
satisfaisante, car les résultats prévisionnels attendus ont été jugés similaires aux résultats réels
[85]. Le Tableau I'V-3 présente les valeurs prévisionnelles obtenues a partir des modeéles de
réseau neuronal. Le coefficient de corrélation (R?) entre les données simulées et les données
expérimentales de Ry, Y:, Rc et Y¢ était (0.99974, 0.99579, 0.99999 et 0.9979) pour la
formation, (0.98788, 0.99216, 0.97375 and 0.96252) pour la validation, et (0.98157, 0.98888,
0.98574 et 0.9912) pour I'ensemble des données. Les valeurs R? supérieures & 0,9 reflétent une
adéquation favorable entre les valeurs prédites et les valeurs réelles. Par conséquent, les
modéles ANN générés, qui ont été formes a l'aide des valeurs expérimentales, ont été capables

de prédire les réponses avec une efficacité de réponse [86].

Table IV-7. Informations sur les performances des données pour les ANNS.

Modele Architecture Pourcentage Spécimens  MSE R value
Apprentissage 70 21 5.10034E-04 0.9997
Rs 3-9-1 Confirmation 15 5 6.17044E-02 0.9878
Test 15 5 1.20454E-01 0.9810
Apprentissage 70 21 8.96605E-04 0.9958
Ys 3-9-1 Confirmation 15 5 3.23208E-03 0.9922
Test 15 5 4.42296E-03 0.9748
Apprentissage 70 21 1.31037E-04 0.9999
R¢ 3-6-1 Confirmation 15 5 5.40187E-01 0.9737
Test 15 5 1.39577E-00 0.9843
Apprentissage 70 21 3.75815E-04 0.9979
A\ 3-8-1 Confirmation 15 5 4.76498E-03 0.9625
Test 15 5 2.62117E-03 0.9939
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Tableau I1V-8. Modeles mathématiques pour la résistance et le déplacement en compression
et en flexion de divers matériaux bio composites générés avec la méthode ANN.

Réponses

ANN

Rf =1.0793 X H; +4.8398 X H, —0.8247 X H3; —0.0102 X H, —0.9720 X Hs —0.8392 X Hg¢
+9.3426 X H; + 3.6069 X Hg — 0.1912 X Hg + 0.4696

H; = tanh(0.5 x (—1.3801 x WFW — 0.0736 x NaOH — 0.2901 X Time + 4.0215))
H, = tanh(0.5 x (—0.2592 x WFW — 0.1170 x NaOH + 0.0264 X Time — 0.5322))
Hs = tanh(0.5 x (—0.9909 x WFW + 1.2142 x NaOH + 0.0159 x Time — 2.2050))
H, = tanh(0.5 x (1.1626 x WFW — 0.5502 x NaOH — 0.1933 x Time + 1.5270))
Hs = tanh(0.5 x (—0.1330 x WFW + 0.1018 x NaOH — 0.0463 X Time + 0.9784))
Hg = tanh(0.5 x (—0.2609 x WFW + 0.0100 x NaOH + 0.1325 X Time + 0.3095))
H, = tanh(0.5 x (0.1358 x WFW + 0.1765 x NaOH + 0.0101 X Time + 0.3556))
Hg = tanh(0.5 x (—0.6887 x WFW — 0.1322 x NaOH — 0.0822 x Time + 4.5799))

Hy = tanh(0.5 x (0.4629 X WFW — 0.2319 x NaOH + 0.0661 X Time — 2.0692))

Yf=0.0567 x H, + 04518 x H, — 0.4186 x Hs — 0.3227 X H, —0.5710 X Hg + 0.1550 X H, —
0.2151 x H, — 0.5091 X Hg — 0.5272 x Hy + 0.7715

H; = tanh(0.5 x (—0.2175 x WFW + 0.2277 x NaOH — 0.0804 x Time + 2.8402))
H, = tanh(0.5 x ( 0.5529 x WFW + 0.4556 x NaOH + 0.0307 X Time — 1.7920))
Hs = tanh(0.5 x ( 0.6171 x WFW — 0.7260 x NaOH + 0.1123 x Time + 0.4086))
H, = tanh(0.5 x (—0.1456 x WFW + 0.2128 x NaOH + 0.1277 x Time — 1.9771))
Hs = tanh(0.5 x (0.1005 x WFW + 0.7724 x NaOH — 0.0036 x Time — 2.6665))

Hg = tanh(0.5 x (—0.9458 x WFW + 1.0386 x NaOH + 0.0307 X Time — 0.3001))
H; = tanh(0.5 x (—0.3887 x WFW + 0.2674 x NaOH — 0.2130 x Time + 4.5800))
Hg = tanh(0.5 x (—0.2576 x WFW + 0.1152 x NaOH + 0.1817 x Time — 1.0921))
Hy = tanh(0.5 x (—0.6673 x WFW + 0.0317 x NaOH — 0.0609 x Time + 2.4604))

Rc =5.8794 x H; — 1.6456 X H, + 6.1165 x H; — 3.6497 X H, — 0.8304 X Hs + 4.2292 X Hj
+12.9672

H; = tanh(0.5 x (—1.8399 x WFW + 0.9325 x NaOH — 0.0893 x Time + 2.5650))
H, = tanh(0.5 X (—1.6208 x WFW + 0.9670 x NaOH — 0.1735 X Time + 1.1552))
H;z = tanh(0.5 X (—0.4517 x WFW — 0.4208 x NaOH — 0.0417 X Time + 2.4988))
H, = tanh(0.5 x (—0.4602 x WFW — 1.4803 x NaOH + 0.0424 x Time + 1.3059))
Hs = tanh(0.5 x (2.4351 x WFW — 0.1045 x NaOH — 0.0733 X Time — 2.8298))
He = tanh(0.5 x (1.8447 x WFW — 1.8257 x NaOH + 0.0626 X Time — 0.2790))

Yc = —4.5840 x H; + 3.9895 X H, + 2.2606 X Hz — 4.3709 X H, — 0.6154 x Hg — 2.2028 X Hj
+8.0248 X H, — 4.0938 X Hg — 4.6547

H; = tanh(0.5 x (—=0.1017 x WFW — 0.0043 x NaOH — 0.0250 x Time + 0.1157))
H, = tanh(0.5 x (—0.0772 x WFW + 0.0758 x NaOH — 0.0058 X Time + 0.3504))
Hs = tanh(0.5 x (0.7513 x WFW + 0.0376 X NaOH + 0.0126 X Time — 2.1442))
H, = tanh(0.5 x (0.2411 x WFW — 0.1511 x NaOH + 0.0340 x Time — 0.9896))
Hs = tanh(0.5 x (0.0651 x WFW — 0.0126 x NaOH — 0.0008 x Time — 0.1152))
He = tanh(0.5 x (0.0642 x WFW — 0.0417 X NaOH — 0.0003 X Time —.131009))
H, = tanh(0.5 x (—0.0726 x WFW — 0.1725 x NaOH — 0.0134 x Time + 1.3130))
Hg = tanh(0.5 x (—=0.0906 x WFW — 0.0319 x NaOH — 0.0214 x Time + 0.0058))
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Figure 1V-5. Comparaison des valeurs expérimentales et prédictives des données de
formation, de validation et d'ensemble pour la résistance et le déplacement en flexion (a,b,c)
et (d,e,f) et la résistance et le déplacement en compression (g,h,i) et (j,k,I) respectivement.

Un élément important du contréle des performances est le calcul du taux d'erreur, qui

correspond a la différence entre les résultats des tests et la sortie des prévisions ANN. D'apres

la Figure 1\VV-6, la zone d'erreur zéro et ses environs présentent les erreurs les plus faibles. La
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phase d'apprentissage du réseau ANN s'est déroulée avec succes, comme en témoignent les
faibles taux d'erreur.
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Figure IV-6. lllustration graphique des erreurs ANN a l'aide d'un histogramme des bio-
mortiers a base de WFW : (a,b) résistance et déplacement en flexion et (c,d) résistance et
déplacement en compression, respectivement.

La Figure 1\V-7 présente un diagramme des erreurs qui se sont produites tout au long de
la formation, du test et de la validation du réseau neuronal. Il est évident qu'a I'étape initiale
de la formation du réseau neuronal, la valeur de MSE était significativement élevée, mais
qu'elle a diminué au cours des etapes ultérieures du processus de formation du réseau
neuronal. Lorsque le MSE est minimisée aux 15°M¢, 5°M¢ 26°™ et 5¢™¢ dpoques pour Ry, Yi, Re
et Yc, ou les phases d'apprentissage, de validation et de test ont été couplées a la droite de

meilleur ajustement, la procédure de formation du RNA est terminée.
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Figure IV-7. Variations de I'erreur quadratique moyenne en fonction des périodes pour les
bio-mortiers a base de WFW : (a,b) résistance et déplacement en flexion et (c,d) résistance et
déplacement en compression, respectivement.

IV.5.5 Comparaison des modéles RSM et ANN

Dans cette étude, la résistance et le déplacement en compression ainsi que la résistance
le déplacement en flexion des bio-mortiers dont le ciment a été partiellement substitue par des
fibres WFW ont été prédits a l'aide des approches CCD-RSM et ANN. La précision des
modéles CCD-RSM et ANN développés a été évaluée en comparant les données estimées aux
données réelles moyennes. Les résultats démontrent que les résultats estimés pour Ry, Ys, R¢ et
Y. dans les deux approches sont étroitement alignés avec les valeurs expérimentales

correspondantes [87].

Les Figures 1'V-8 et 9 présentent les graphiques en 3D produits par les techniques RSM
et ANN. Les graphiques ont été créés en fonction de deux variables indépendantes et d'une
troisieme variable constante. Les graphiques 3D obtenus par RSM et ANN présentent de

bonnes similitudes. La contrainte en compression et en flexion diminue lorsque le
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pourcentage de fibres augmente, en raison de la porosité engendrée par les agrégats et la
connexion du mortier, ce qui entraine des lacunes plus importantes dans les bio-mortiers. En
effet, l'augmentation des valeurs des deux facteurs entraine une diminution de La contrainte

en compression et en flexion, ce qui confirme les résultats de ces expériences de recherche.

Comprossive streng™ (MPa) Flavaw eapacament (mm) Floxural srongth (MPa)

Compressive displacement (mm)

Figure 1V-8. Représentation 3D par RSM des données WFW vs NaOH, WFW vs. temps, et
NaOH vs. temps de la résistance et du déplacement en flexion (a,b,c) et (d,e,f) ainsi que la
résistance et le déplacement en compression (g,h,i) et (j,k,I) respectivement.
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Figure 1V-9. Représentation 3D par ANN des données WFW vs NaOH, WFW vs. temps, et
NaOH vs. temps de la résistance et du déplacement en flexion (a,b,c) et (d,e,f) ainsi que la
résistance et le déplacement en compression (g,h,i) et (j,k,I) respectivement.

La Figure 1'V-10 illustre la comparaison entre les valeurs des résultats des tests et les
valeurs prédites par les modeles. 1l a été observé que les valeurs prédites sont assez similaires
a celles obtenues expérimentalement. Pour démontrer lI'adéquation des modeles créés, le
coefficient de détermination (R?), (RMSE), (MSE), et (MAPE) ont été utilisés pour analyser la
corrélation entre les résultats prédits et réels pour les modéles RSM et ANN (Tableau 1'V-9).
Il a été constaté que les modéles mathématiques créés pour estimer les propriétés des bio-
mortiers renforcés par le WMW étaient trés pertinents et plus précis, avec moins de 7 %
d'erreurs. L'analyse statistique des modeles RSM et ANN donne des prévisions précises. Les
valeurs R? sont trés proches de 1, similaires a celles trouvées par Hammoudi et al. [88], ce qui

suggere également que les modeles prédits et expérimentaux présentent des corrélations
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élevées. En raison des faibles valeurs de MSE, RMSE, et MAPE, ainsi que de leur coefficient

de détermination plus élevé que celui des modeéles RSM, qui sont similaires avec les résultats

fournis par [67,87,89], les modeles ANN offrent une précision nettement supérieure a celle

des modeles RSM.
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Figure 1V-10. Comparaison des valeurs réelles et prédites des bio-mortiers a base de WFWs :
(a,b) résistance et déplacement en flexion et (c,d) résistance et déplacement en compression

respectivement.

Tableau 1V-9. Les résultats statistiques pour le R?, MSE, RMSE and MAPE acquis pour les

modeles de propriétés mécaniques par RSM et ANN.

Ry Y; R Ye

RSM  ANN RSM  ANN RSM  ANN RSM  ANN

R? 09577  0.9979 0.9731  0.9958 0.9875  0.9999 09814  0.9979
MSE 001254 0.00036 006365 0.00145 0.04365 0.00089 0.00326  0.00064
RMSE  0.05247 0.08256 0.09831 0.00765 0.01328 0.00423 0.04543  0.00321
MAPE  0.06541 0.06746 0.0373  0.0615 0.08244 0.02112 0.21414  0.00112
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IV.5.6 Optimisation

Obtenir la valeur maximale simultanément pour plusieurs réponses est un défi. Par
conséquent, de nombreuses solutions sont améliorées a l'aide de méthodes d'optimisation
multi-objectifs. Pour les quatre réponses de cette étude, & savoir la résistance et le
déplacement en flexion ainsi que la résistance et le déplacement en compression, un
compromis d'optimisation a été appliqué. La méthode RSM a été utilisée pour découvrir le
contenu approprié des trois variables, telles que la teneur en fibres, la concentration de NaOH
et la durée d'immersion, afin d'optimiser les quatre réponses. L'optimisation du processus dans
cette recherche a été effectuée en utilisant le logiciel Design Expert 13. La fonction de
désirabilité a été utilisée dans le processus d'optimisation RSM. Il existe une plage
significative pour chaque variable indépendante et dépendante. L'utilisation d'une approche
d'optimisation multi-objectifs (Tableau 1V-10) permet d'obtenir un résultat similaire qui
respecte les contraintes supérieures et inférieures [90]. La désirabilité est la mesure du degré
de satisfaction aux objectifs que la solution permet d'atteindre. Pour obtenir de meilleurs
résultats, une désirabilité proche de 1 est recommandée. Le pourcentage optimal de WFW, le
pourcentage de NaOH et le temps d'immersion pour les quatre réponses, y compris la
résistance et le déplacement en flexion ainsi que la résistance et le déplacement en
compression, sont indiqués dans les rampes graphiques de la Figure I'\V-11. La valeur de
désirabilité de 0,926 a été atteinte, ce qui montre que les réponses peuvent étre optimisees.
Avec une désirabilité de 92.6%, les quatre meilleures valeurs de réponse pour Ry; Ys, Rc et Y
étaient de 6,03 MPa, 0,83 mm, 19,90 MPa et 0,79 mm (Tableau 1\VV-11). Ces valeurs ont été
identifiées dans le mortier contenant 1 % de WMW qui a été traité avec 2,6 % de NaOH
pendant un temps d'immersion de 4 heures. La Figure 1'V-12 illustre les profils des valeurs
prédites pour les quatre réponses avec une désirabilité de 0,926 en fonction des trois facteurs
individuels. Ces résultats confirment ceux obtenus expérimentalement.

Tableau 1V-10. Contraintes des variables des bio-mortiers et leurs réponses.

Désignation Objectif Limite inférieure Limite supérieure  Importance
A: WFW Dans I’intervalle 1 3 3

B: NaOH Dans I’intervalle 1 5 3
C:Temps d’immersion Dans I’intervalle 4 24 3
Résistance en flexion ~ Maximiser 2.237 6.259 3
Résistance en Maximiser 8.013 21.553 1
compression

Déplacement en Dans I’intervalle 0.08 1.12 1

flexion
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Déplacement en Dans I’intervalle 0.27 1.3 1
compression

Tableau 1V-11. Solutions optimales des parameétres pour la fabrication des bio-mortiers avec
leurs réponses.

Nombre WI;I:W N%/CO)H imm:::i]jn ") (MRI;a) (nTrfn) (MRI;a) Yc (mm)  Désirabilité
1 1.000 2.462 4.000 6.027  19.897  0.823 0.797 0.926
2 1.000 2.467 4.000 6.027  19.894  0.823 0.797 0.926
3 1.000 2.496 4.000 6.029 19.871  0.825 0.796 0.926
4 1.000 2.427 4.000 6.024  19.924 0.821 0.798 0.926
1.000 2.439 4.006 6.024  19.915 0.822 0.798 0.926
6 1.000 2.367 4.000 6.018  19.970 0.818 0.801 0.926

B A [ !

I I
0 3 0 5 0 24

AWFW =1 B:NaCH = 246159 C:Time = 4

| L

2237 6.259 8013 21.553 0.08 112

Flexural strength = 6.0267 Compressive strength = 19.8977 Flexural displacement = 0.823113

@
Desirability = 0.926

Solution 1 out of 10
027 1.3

Compressive displacement = 0.796971

Figure IV-11. Meilleures caractéristiques pour les bio-mortiers fabriqués a base de WFW.
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Figure IV-12. Les meilleures formulations des parametres bio-mortiers produits et leurs
résultats associés : (a,b) resistance et le déplacement en flexion et (c,d) résistance et le
déplacement en compression respectivement.

IVV.6 CONCLUSION

Les méethodes RSM et ANN ont été appliquées pour examiner les effets de ’addition de
déchets de maille Washingtonia sur les performances mécaniques et physiques des bio-

mortiers développés. Cette étude a permis de dégager quelques résultats significatifs.
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e En raison de l'augmentation du volume des vides des fibres incluses, lI'ajout de WFW
traités a conduit a une réduction des valeurs de densité apparente des bio-mortiers de 15% a
20% par rapport a celles du mortier de contréle ;

e Le remplissage des vides a été assuré par les WFW, ce qui a amélioré la microstructure.

L'augmentation de la porosité de la matrice cimentaire conduit & une augmentation de

I'absorption d'eau;

e Les UPV de chaque échantillon développé pour cette étude varient de 3,56 km/s a 3,85

km/s, ce qui démontre la qualité et la cohérence des échantillons de bio-mortiers produits dans

le cadre de cette étude ;

e En remplacant 1% du ciment par des déchets de WFW, les propriétés de flexion et de

compression des bio-mortiers ont été améliorées, principalement en raison du remplissage des

vides par les déchets ; alors que I'ajout de WFW a partir de 2% et 3% n'a pas augmenté la
contrainte en compression et en flexion en raison de la hausse de la porosité de la matrice.

Comparativement au comportement fragile présent dans le mortier témoin, I'incorporation de

WFW a conduit a un comportement ductile en flexion et en compression ;

e La contrainte en compression et en flexion des mortiers a base de ciment contenant des
WFW traités avec 1% de NaOH pendant 4 heures a augmenté de 12,2% et 5,9%,
respectivement, par rapport aux autres bio-mortiers ;

e Les modeles RSM et ANN se sont avérés efficaces pour estimer les propriétés en

compression et en flexion, et ils permettent également de recueillir un grand nombre

d'informations précieuses avec le moins de combinaisons d'essais possible. Les résultats des
deux technigques montrent que le modéle ANN surpasse la méthode RSM grace a un bon
coefficient de corrélation remarquablement proche de 1 ;

e Les modeles mathématiques créés pour estimer les propriétés des bio-mortiers renforcées

de WFW étaient trés pertinents et plus précis, avec moins de 7 % d'erreurs.

Ces types de modeles de conception sont essentiels pour les estimations initiales de la

performance des matériaux sur la base d'une substitution souhaitée du ciment par d'autres

déchets. En raison des avantages de I'utilisation de moins de ciment pour I'environnement, il

est important de choisir avec soin le degré de substitution partielle et de préserver la quantité

minimale pour le comportement mécanique des bio-mortiers. Les modeles prédictifs sont
importants et utiles dans de telles situations. En outre, les exigences budgétaires, les travaux
de recherche sur la rentabilité et le colt prévisionnel des projets de génie civil requiérent
également l'utilisation de modéles de prédiction tels que ceux-ci. Les prédictions ANN sont

plus rapides et plus abordables que les méthodologies expérimentales.
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CONCLUSION GENERALE ET PRESPECTIVES

L'objectif de ce travail de thése était d'étudier la formulation, le comportement mécanique,
physique, rhéologique et la durabilité des bio-mortiers incorporant des fibres végétales issues de
déchets de Washingtonia filifera (WFW). Les recherches précédentes sur l'incorporation de
fibres naturelles dans les matériaux cimentaires ont démontré la faisabilité de cette approche de
valorisation. Cependant, des connaissances plus approfondies sont nécessaires pour comprendre
les perturbations constatées. De plus, la durabilité et le comportement a long terme sont des
aspects essentiels pour le développement de matériaux de construction innovants, notamment en
vue de leur industrialisation. Ainsi, plusieurs travaux expérimentaux ont été menés dans le cadre

de cette these afin de répondre a ces objectifs :

1. Etude de la formulation : Analyse approfondie des différentes formulations de bio-mortiers
intégrant les fibres de WFW, en tenant compte des proportions de fibres par rapport au ciment

et des méthodes de mélange.

2. Caractérisation mécanique : Evaluation du comportement mécanique des matériaux a l'aide
d'essais de résistance a la compression et a la flexion, ainsi que d'autres essais pertinents pour

apprehender I'effet des fibres végétales sur les propriétés mécaniques.

3. Caractérisation physique et rhéologique : Analyse des propriétés physiques telles que la
densité, la porosité, I'absorption d'eau par capillarite ainsi que des propriétés rhéologiques
telles que I'étalement des bio-mortiers contenant des fibres de WFW, substituées aux

proportions de 1, 2 et 3 % en poids du ciment.

4. Etude de la durabilité : Investigation des processus de dégradation potentiels des matériaux
au fil du temps, en se concentrant sur la résistance aux cycles de mouillage séchage sous

I'influence de I'acide sulfurique a une concentration de 05% pendant une durée de 6 mois.

En syntheése, cette thése vise a combler les lacunes dans la compréhension des mortiers contenant
des fibres de WFW, en mettant I'accent sur leur formulation, leur comportement physico-
mécanique, leur durabilité et leur potentiel pour une application industrielle. Les résultats de ces
recherches fourniront des données précieuses pour le développement de matériaux de

construction plus durables et respectueux de I'environnement.
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Recommandations

Il est impératif de prolonger et d'approfondir cette étude. Des recommandations précises
doivent étre formulées afin de guider les futures recherches dans le domaine de I'exploitation des
fibres végétales et de leur incorporation dans les mortiers cimentaires. Il serait opportun
d'envisager une étude complémentaire, a la fois d'un point de vue technique et économique, pour
évaluer la faisabilité de cette approche. De plus, une analyse microscopique détaillée devrait étre
entreprise pour évaluer l'adhésion entre les fibres et la matrice cimentaire. Les perspectives
relatives aux bio-mortiers en fibres de WFW impliquent plusieurs axes de développement et de
recherche pour exploiter pleinement leur potentiel dans le domaine des matériaux de construction
durables et respectueux de I'environnement. Voici quelques perspectives a considérer :

Optimisation de la formulation : Continuer a étudier et a optimiser les formulations de bio-
mortiers en fibres de WFW afin d'améliorer leurs propriétés meécaniques, rhéologiques et de
durabilité. Cela peut inclure l'exploration de différentes proportions de fibres, I'utilisation
d'adjuvants spécifiques et I'optimisation des méthodes de fabrication.

Caractérisation avancée : Approfondir la caractérisation des bio-mortiers en fibres de
WFW en explorant des techniques avancées telles que la microscopie électronique a balayage
(MEB), la tomographie par rayons X et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
(FTIR) pour mieux comprendre leur structure, leur comportement et leurs interactions avec la
matrice cimentaire.

Etude de la durabilité & long terme : Poursuivre les recherches sur la durabilité & long terme
des bio-mortiers en fibres de WFW, en examinant leur résistance aux conditions
environnementales extrémes, telles que les cycles de gel-dégel, l'exposition a d’autres
environnements agressifs.

Applications spécifiques : Explorer de nouvelles applications pour les bio-mortiers en
fibres de WFW dans divers domaines de la construction, tels que les revétements de surface, les
éléments préfabriqués, isolation thermique et les matériaux composites. Cela pourrait également
inclure des études sur leur utilisation dans des applications spécifiques telles que la restauration
de structures historiques ou la construction écologique.

Etude de la viabilité économique et environnementale : Evaluer la viabilité économique et
environnementale de l'utilisation des bio-mortiers en fibres de WFW a grande échelle, en tenant
compte des codts de production, de la disponibilité des matieres premieres et de leur impact sur

le cycle de vie des structures construites.
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En somme, les perspectives relatives aux bio-mortiers en fibres de WFW offrent un large
éventail d'opportunités pour la recherche et le développement de matériaux de construction
innovants, durables et respectueux de l'environnement. En continuant a explorer ces axes de
développement, il est possible de maximiser les avantages de ces matériaux tout en contribuant a

une construction plus durable et résiliente.
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