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Résumeé

La durabilit¢ des bétons de fibres végétales a long terme est un sujet d’actualité. 1l est
aujourd’hui 1’objet de recherche de plusieurs auteurs du domaine du Génie Civil. Le regain
d’intérét se manifeste dans le monde pour I’utilisation de ce type de composites dans

I’industrie du batiment pour différentes applications.

Le mortier est un matériau largement utilisé dans le domaine de la construction. La tendance a
alléger d’avantage les structures avec I’introduction des matériaux légers tels que des fibres
végétales (sisal, rafia, lin, ...) est d’actualité. Ces matériaux, de faible densité, conferentaux
structures une isolation thermique et acoustique la plus optimale possible. L utilisation de ces

fibres, permettant de garder les propriétés physicomécaniques du matériau.

Ce travail de recherche a pour objectif, une étude sur le comportement thermique d’un mortier
a base de fibres Sisal. Ces fibres sont introduites dans la matrice mortier sous forme de fibres
droites de 3 et 5cm. De la littérature, nous avons pris des différents pourcentages a savoir
(0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25% et 1.5%). Une compagne d’essais thermique sur plusieurs

éprouvettes a été réalisée.

Mots clés : fibres vegétales, mortier, essais thermique, analyse.



Abstract:

The long-term durability of vegetal fiber concretes is a new topic. It is now the subject of
research by several authors in Civil Engineering field. There is a resurgence of interest around
the world for this type of composites used in the construction industry for different

applications.

Mortar is a widely used material in the construction. The trend to further lighten structures
with the introduction of light materials such as plant fibers (sisal, rafia, linen, etc.) is topical.
These materials, of low density, give the structures the most optimal thermal and acoustic
insulation possible. The use of these fibers makes it possible to keep the physic mechanical

properties of the material.

This research work aims to study the thermal behavior of a mortar based on Sisal fibres.
These fibers are introduced into themortar matrix in the form of straight fibers of 3 and 5cm.
From the literature, we have taken different percentages namely (0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%,

1.25% and 1.5%). The thermal tests on several specimens were carried out.

Key words: vegetable fibers, mortar, thermal tests, analysis.
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Introduction générale

De nos jours, I'utilisation des ressources naturelles dans les matériaux composites devient de
plus en plus fréquente, et ce, du fait que ces ressources sont moins colteuses et facilement
maniables. De plus, les tendances industrielles se penchent vers des produits propres et
¢cologiques, d’ou D’intérét d’intégrer des produits naturelles facilement recyclable et
biodégradables. 1l est donc important de faire le point sur les différentes catégories de

matériaux issus de ressources renouvelables et biodégradables.

Certains secteurs industriels, comme I’emballage et le transport, s’intéressent a 1’utilisation de
fibres cellulosiques qui conduisent a des produits de bonnes performances ayant une bonne
aptitude a la mise en forme [1]. Les constructeurs automobiles utilisent des tapis fabriqués a
base d’abaca. Notamment, le lin et le chanvre sont utilisés dans la fabrication des portes a
panneaux presses, tablettes arriere, dossiers de siege, boucliers moteur et appuie-téte. Pour les
consommateurs, les composites a base des fibres végétales dans les voitures fournissent une
meilleure isolation thermique et acoustique, par rapport aux fibres synthétiques [2].
Cependant, le manque d’adhésion avec les matrices polymeres est une difficulté qui peut
empécher un large usage des fibres végétales dans les composites. Le caractere hydrophobe
de la majorité des polymeres et le caractére hydrophile des fibres végétales affectent
négativement I’adhésion. Pour minimiser ces problémes, la modification de la surface des
fibres est généralement nécessaire afin d’améliorer leur adhésion avec la matrice polymérique
et reduire I'absorption d'humidité. Il a été démontré qu’un traitement approprié appliqué sur
les fibres peut entrainer une compatibilité avec la matrice polymere, ce qui améliore la qualité
des composites. Des méthodes variées comme le traitement alcalin, le traitement avec des
silanes ou encore avec d’autres produits chimiques ont permis d’améliorer la compatibilité

des fibres avec la matrice polymérique [3].

En Algérie I’alfa, le diss, le crin végétal, sisal et le liege se trouvent abondants. Leurs récoltes
et leurs industrialisations sont une source de revenus considérable pour des populations
entieres. Certaines de ces fibres végétales locales sont intéressantes du point de vue
économique, car leur abondance permet d'envisager la possible d’utilisation pour la
production de matériaux composites & base de matrice polymérique. Aussi, 1’arbrisseau est

facile a récolter, ne nécessite pas beaucoup d’eau et supporte la chaleur.



Introduction générale

L’objectif de ce mémoire est 1’¢laboration et la caractérisation d’un nouveau matériau
composite a base d’une fibre végétale : Le Sisal. Des essais de caractérisation des matériaux,
de confection des différents spécimens ainsi que des essais thermiques, pour identifier le
comportement d’un mortier a base de fibres végeétales, sont réalisés avec soin pour en mesurer

I’apport de ces fibres présentes dans la matrice cimentaire.

Ce mémoire s'articule sur deux grandes parties: une étude bibliographique et un protocole
expérimental. L'étude bibliographique se répartie en deux chapitres: Le premier chapitre est
consacré a une analyse bibliographique sur le mortier dans tous ses états, leurs compositions,
la résistance mécanique ainsi que leur caractéristique. Une synthése bibliographique sur les
fibres (classification, composition chimique, traitements, propriétés physiques et mécaniques,

les avantages et les inconvenants) est détaillée dans le deuxieme chapitre.

Le protocole expérimental s’articule autour du chapitre trois et quatre. Le troisiéme chapitre,
comprend les matériaux utilisés ainsi que les techniques expérimentales utilisées. Le
quatrieme chapitre présente tous les résultats sous forme de graphes, tableaux et
histogrammes. Ce dernier est consacré a la discussion de I'ensemble des résultats obtenus a

partir des différents tests effectués.

Enfin, dans la conclusion, nous évoquerons les principaux résultats trouvés et nous décrirons

les perspectives ouvertes par ce travail.
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Chapitre I : Le mortier dans tous ses états

I.1. Introduction

Dans toute construction, il est indispensable de réunir entre eux les différents élements
(blocs de béton, briques, ¢éléments en béton préfabriqué, etc.) au moyen d’un mortier de

ciment ou d’autre liant qui a pour but de:
- Solidariser les éléments entre eux;
- Assurer la stabilité de 1’ouvrage;
- Combler les interstices entre les blocs de construction.

Le mortier est obtenu par le mélange d’un liant (chaux ou ciment), de sable, d’eau et
éventuellement d’additions. Des compositions multiples de mortier peuvent étre obtenues en
jouant sur les différents parametres : liant (type et dosage), adjuvants et ajouts, dosage en eau.
En ce qui concerne le liant, tous les ciments et les chaux sont utilisables; leur choix et le
dosage sont fonction de I’ouvrage a réaliser et de son environnement. La durée de malaxage

doit étre optimum, afin d’obtenir un mélange homogene et régulier. Les mortiers peuvent étre:

- Préparer sur le chantier en dosant et en mélangeant les différents constituants y

compris les adjuvants.

- Préparer sur le chantier a partir de mortiers industriels secs préposeés et avant

’utilisation, il suffit d’ajouter la quantité¢ d’eau nécessaire.
- Livrer par une centrale: ce sont des mortiers préts a 1’emploi.

Les mortiers industriels se sont beaucoup développés ces dernieres années; permettant
d’éviter le stockage et le mélange des constituants sur des chantiers. A chaque domaine

d'application correspond un type de mortier pouvant étre dédié a:

- La protection et la décoration (sous-enduits, enduits de parement colorés, enduits

monocouche),
- La pose des carrelages (mortier colles et mortier des joints),
- La préparation des sols (chapes, ragréages, enduits de lissage, d'égalisation),

- Les assemblages (élément de magonnerie, fixation des éléments de cloisons et de doublage),
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- L'isolation et [I'étanchéité (systétme d'isolation thermique par Il'extérieur,

d'imperméabilisation, d'étanchéité, d'isolation phonique, d'ignifugation),

- Les travaux spéciaux (gunitage, épations d'ouvrage d'art et de génie civil, scellement et

calages, coulis d'injection, cuvelages).

Les mortiers sont trés utilisés pour des travaux de tous types, ces derniers se déclinent en
divers produits, qu’ils soient de ciment, de chaux ou de résine, tous ne s’utilisent pas de la
méme facon. Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types ainsi que les
caractéristiques principales telles que les constituants, classification des mortiers, emplois, le

role, méthode de formulation et les essais.

1.2. Les mortiers
1.2.1. Définition

Le mortier est I’un des matériaux de construction que I’on utilise pour solidariser les
¢léments entre eux, assurer la stabilité de 1’ouvrage, combler les interstices entre les blocs de
construction. En général le mortier est le résultat d'un mélange de sable, d'un liant (ciment ou
chaux) et d'eau dans des proportions données, différant selon les réalisations et d'adjuvant.
Dans ce chapitre, nous présentérent les différents types ainsi que les caractéristiques

principales telles que I'ouvrabilité, la prise, le retrait,...

P —— BETON s @>= 8mm
(" GRANULATS \ e \/
COLLE )
- i i N \
- J - J MORTIER. s1 @< 8 mm
Y Y
SQUELETTE INTERTE LIANT
PIERRE PATE DE GIVENT

Figure 1.1: Constituants des mortiers [10].
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1.2.2. Constituants des mortiers
1.2.2.1. Le Liant

On utilise genéralement des liants hydrauliques qui peuvent étre le ciment, ce dernier est
une matiére pulvérulente a base de silicate et d'aluminate, et de chaux obtenue par la cuisson
[1]. Généralement, on peut utiliser:

» Les ciments normalisés (gris ou blanc).
Les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt,...).
Les liants a magonner.

Les chaux hydrauliques naturelles.

YV V V V

Les chaux éteintes.

Figure 1.2: Le ciment

1.2.2.2. Le sable

C’est une matiere minérale siliceuse ou calcaire qui se présente dans le sol sous la
forme de grains ou de poudre, suivant qu'il s'agit de sable grossier ou de sable fin. Les sables
proviennent de la désagrégation des roches qui constituent I'écorce terrestre; suivant leur
composition, ils sont blancs, jaunes, gris ou rougeatres. On peut encore classer les sables
d'aprés leur origine et distinguer les sables de carriére, les sables de mer et les sables de
riviere. Le terrain dans lequel le sable grossier domine, manque d'homogénéité, sa trop grande
perméabilité ne lui permet pas de retenir les engrais solubles, qui sont entrainés par les eaux
avant d'avoir produit leur effet, amenant, en outre, l'assechement rapide du sol. Des

amendements sont nécessaires pour corriger les deéfauts des sols sableux; I'apport de marne
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argileuse donne de la cohésion aux terrains qui en manquent, mais le fumier de ferme, en
augmentant I'numus, est dans tous les cas le meilleur des traitements: il apporte au sable
grossier I'agglomérant dont il a besoin et au sable fin I'allégement et I'aération qui lui font
défaut [2]. On distingue:

» Sable d’origine naturelle

Le sable est une roche sédimentaire meuble, constituée principalement de quartz,
provenant de la désagrégation des roches sous I’action de divers agents d’érosion et de
I’altération des roches riches en quartz (granites, gneiss) sous 1’action de processus physiques
(vent, eaux courantes) ou chimiques (action dissolvante de 1’eau). Les grains de sable qui se
forment sont généralement gros et anguleux, difficilement transportables par le vent et les
cours d’eau. Les plus gros grains de sable se retrouvent ainsi le long des cours d’eau, aux

bords des mers, ou dans les régions désertiques.

Figure 1.3: Sable roulé (naturel) [10].

» Sable d‘origine artificielle
Provient de concassage des roches naturelles comme le calcaire, ou artificielle

(pouzzolane), dit aussi sable concassé, caractérisées par une meilleure adhérence agrégat/liant.
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Figure 1.4: Sable concasse (Artificiel) [10].

a. Granulométrie

Le diamétre maximum des grains de sable utilisés pour les mortiers est:
- Extra-fins: jusqu’a 0,08 mm (en tamis), soit 1 mm (en passoire).

- Fins: jusqu’a 1,6 mm.

- Moyens: jusqu’a 3,15 mm.

- Gros: jusqu’a 5 mm.

b. Réle de sable dans le mortier

L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en
augmentant les résistances mécaniques. Les sables de bonne granulométrie doivent contenir
des grains fins, moyens et gros. Les grains fins se disposent dans les intervalles entre les gros
grains pour combler les vides. Ils jouent un réle important: Ils réduisent les variations
volumiques, les chaleurs dégagées et méme le prix. Les dosages se feront en poids plutdt
qu’en volume, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de I’augmentation de volume de

sable humide.

c. Exigences sur le sable d’usage général

Le sable doit étre siliceux, silico-calcaire ou méme calcaire a condition que les grains
ne soient pas friables. Il doit étre propre, ¢’est-a-dire dépourvu d’impuretés susceptibles de
compromettre la qualité du mortier en ceuvre (argile, vase, terre végétale, platre, sels

minéraux). Le degré de propreté du sable est mesuré par 1’essai d’équivalent de sable.

7
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L’indice fourni par cet essai (ESV) doit étre inférieur a 75%. 1l est préférable d’utiliser des
sables roulés de riviere. Les sables de carriere conviennent s’ils ne renferment pas
d’impuretés nocives. Les sables de mer doivent étre lavés (sinon ils seéchent mal et peuvent
donner lieu a des efflorescences en raison des sels qu’ils contiennent). La granulométrie des

sables doit étre limitée a 3mm.

1.2.2.3. L’eau de gichage

L'eau joue un réle importent, elle sert & hydrater le ciment, elle facilite aussi la mise en
ceuvre du béton ou du mortier, ainsi elle contribue a son ouvrabilité. L’eau doit étre propre et
ne pas contenir d’impuretés nuisibles (matiéres organiques, alcalis). L’eau potable convient
toujours, le gachage a I’eau de mer est a éviter, surtout pour le béton armé. Les
caractéristiques des eaux requises pour la confection des mortiers et des bétons sont précisées
dans la norme NA-442. Les mortiers devraient contenir la quantité d'eau maximale

compatible avec une ouvrabilité optimale.

1.2.2.4. Les additifs

a. Les adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques que 1’on utilise dans le cas des bétons et
mortiers. lls modifient les propriétés des bétons et des mortiers auxquels ils sont ajoutés en
faible proportion (environ 5% du poids de ciment). Les mortiers peuvent comporter différents
types d’adjuvants, les superplastifiants (haut réducteurs d’eau), les entraineurs d’air, les
modificateurs de prise (retardateurs, accélérateurs) et les hydrofuges. Cependant, leur emploi

n'est généralement pas recommandé, pour les raisons suivantes:

» On ajoute les adjuvants qui servent a aérer en vue d’améliorer la maniabilité et la
durabilité du mortier. Toutefois, des recherches ont démontré que des contenus d’air
dans le mortier en exces de 12 % augmentent la probabilité que ’humidité y pénetre

en plus de diminuer 1’adhérence.

» On utilise quelque fois un antigel pour abaisser le point de congélation du mortier afin
de poser de la brique par temps froid. Toutefois, pour que cette méthode soit efficace,
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il faut ajouter une quantité considérable et cela diminue considérablement 1’adhérence,

en plus de contribuer a I’efflorescence et a 1’effritement des surfaces du briquetage.

» Les accélérateurs comme le chlorure de calcium servent a accélérer 1’hydratation du
mortier par temps froid en vue d’éviter de chauffer les matériaux du mortier.
Toutefois, le chlorure de calcium chlorite tend a corroder 1’armature dans le mortier.
Les accélérateurs, méme ceux qui ne contiennent pas de chlorure de calcium, ont

tendance a causer de I’efflorescence.

Une bonne composition du mélange, l'utilisation de matériaux de qualité et une bonne
technique permettent habituellement d'obtenir une magonnerie solide. Par contre, une
mauvaise composition, l'utilisation de matériaux de qualité inférieure et une technique

défectueuse ne peuvent pas étre corrigées par I'emploi d'adjuvants [9].

1.3. Différents types des mortiers
Les mortiers se partagent en différents types [3] et [8]

Généralement les mortiers varient selon leur domaine d’application, on distingue: le
mortier de pose, mortier de joints, mortier pour les crépis, mortier pour le sol, mortier
d’injection, mortier pour les mosaiques, mortier de réparation pour pierres,...).

» Mortier de ciment portland

Le ciment portland donne au mortier de maconnerie sa résistance mécanique, en
particulier la résistance initiale. Les mortiers de ciment portland manquent de plasticité, ont
un faible pouvoir de rétention d'eau et sont difficiles a travailler. Le dosage du rapport entre le
ciment et le sable est en général volumétrique de 1,3 et le rapport de I’eau sur ciment est

environ 0,35.

» Mortier de chaux

C’est le composant traditionnel du mortier, il posséde une plasticité et un pouvoir de
rétention d'eau excellent, mais sa résistance mécanique est faible et sa cure est lente. La cure
des mortiers de chaux s'effectue lentement par carbonatation sous I'effet du gaz carbonique de

I’air; ce processus peut étre fortement ralenti par un temps froid et humide.
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» Mortiers batards
Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de chaux, dans les
proportions égales, suivant leur domaine d’utilisation éventuelle, les compositions de chaux et

ciment peuvent étre variées.

» Mortier a base de ciment de macgonnerie
C’est un produit contenant du ciment portland et un filler minéral inerte (calcaire) et
des adjuvants tels que des agents mouillants, des agents hydrofuges et des entraineurs d'air,
les adjuvants donnent la plasticité et le pouvoir de rétention d'eau que confére la chaux aux
mortiers de ciment. Certains ciments de maconnerie sont des mélanges de ciment portland et

de chaux hydratée, avec des adjuvants

1.3.1. Les mortiers de ciment
Les mortiers de ciment, trés résistants, prennent et durcissent rapidement. De plus un
dosage en ciment suffisant les rend pratiqguement impermeéables. Les dosages courants sont de

I’ordre de 300 4 400 kg de ciment pour 1m°de sable

1.3.2. Les mortiers de chaux

Les mortiers de chaux sont gras et onctueux. lls durcissent plus lentement que les

mortiers de ciment, surtout lorsque la chaux est calcique.

1.3.3. Les mortiers batards

Le mélange de ciment et de chaux permet d’obtenir conjointement les qualités de ces
deux liants. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par parties égales; mais on mettra

une quantité plus ou moins grande I’un ou de I’autre suivant I’'usage et la qualité recherchée.

1.3.4. Mortier réfractaire

Il est fabriqué avec du ciment fondu, qui résiste a des températures élevées. Il est

utilise pour la construction des cheminées et barbecues ...

1.3.5. Mortier rapide

Il est fabrique avec du ciment prompt, il est rapide et résistant pour les scellements.

10
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1.3.6. Mortier industriel

Ce sont des mortiers que I’on fabrique a partir de constituants secs, bien sélectionnés,
conditionnés en sacs, contr6lés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser ce type de
mortier, il suffit de mettre la quantité d’eau nécessaire et malaxer pour ensuite les mettre en
ceuvre. Les fabricants de mortiers industriels proposent une gamme complete de produits
répondant a tous les besoins:
- Mortiers pour enduits de couleur et d’aspect varié.
- Mortiers d’imperméabilisation.
- Mortier d’isolation thermique.
- Mortier de jointoiement.
- Mortier de ragréage.2
- Mortier de scellement, mortier pour chapes.
- Mortier-colle pour carrelages, sur fond de platre ou de ciment ...

- Mortier de réparation.

|.4. Caracteéristiques des mortiers

Les caracteéristiques principales des mortiers sont: [7]
1.4.1. Ouvrabilité

L'ouvrabilité d'un mortier se mesure a l'aide de divers appareils. Les plus connus sont:
» Table a secousses
Apres le démoulage du mortier, ce dernier regoit 15 chocs en 15 secondes. On mesure le
diamétre de la galette ainsi obtenue. L'étalement en % est donné par la formule:

E%=100Dr-Di/Di

Avec: Dr: diamétre final
Di: diamétre initial

11
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D, - Diameétre fmal

D, - Diamétre mitial

Figure 1.5: Table a secousses[11].

» Maniabilimétre du LCPC

Il est constitué d'un moule parallélépipédique comportant une paroi mobile et un
vibrateur. Le principe de I'essai consiste, aprés avoir enlevé la paroi mobile, & mesurer le
temps mis par le mortier sous vibrations pour atteindre un repére gravé sur la face intérieure

du moule.

12
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|| Supporis 6
* @ caoutchour o

44— flom
iy
Mise en place du mortier par mirnlbansment. relevage J& la Auréte du chronometrs quand e
piquage clowon, mise an route du wibrateur mostier attent le repére

gt du chronomeire

Figure 1.6: Principe de fonctionnement du maniabilimétre [10].

> LecoOne
Dans le cas d'un mortier fluide, on peut mesurer le temps d'écoulement d'une certaine
quantité de mortier au travers d'un ajustage calibré situé a la partie inférieure d'un cone. Le

cone peut aussi étre muni d'un vibrateur.

ffaissement

étalement

Figure 1.7 : Cone [11]

1.4.2. La prise

Le temps de prise se mesure habituellement sur une pate pure de ciment de consistance
normale (24 a 30% d'eau) et conformément a la norme concernée (a l'aide de l'appareil de

Vicat). Il est possible d'obtenir (hors norme) le temps de prise d'un mortier avec le méme

13
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appareillage mais en plagant une surcharge de 700 grammes sur le plateau supérieur. Le poids
de l'aiguille pénétrant dans le mortier est de 1000 grammes. Le début de prise est I'instant ou
l'aiguille sarréte a 2,5 mm du fond (taille des plus gros grains de sable) et la fin de prise est

I'instant ou l'aiguille s'arréte a 2,5 mm du niveau supérieur[4-5].

plat-e.au pour masse Ve
additionnelle »

partie mobile avec la
sonde 300g —

index solidaire de la une surcharge de 700g +
partie mobile I— ( partie mobile avec la
permettant la lecture sonde 300g) =1000g

direct
&

Aiguillede 1.13mm

40 mm d ST '::' :

—F
moule tronconique rempli de mortier —- 1 plaque de base en verre

Figure 1.8: Appareil de Vicat muni de l'aiguille avec une surcharge [11].

I.5. Résistances mécaniques

Les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de 4x4x16cm
conservés dans l'eau a 20°C. Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en
compression. Les résistances, aussi bien en traction par flexion qu'en compression,
progressent a peu prés comme logarithme du temps (entre 1 et 28 jours). Les résistances des
mortiers dépendent de trés nombreux facteurs:
- Nature et dosage en ciment.
- Rapport E/C.
- Granulométrie et nature du sable.
- Energie de malaxage et mise en ceuvre.

- Protection des premiers jours.
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|.6. Retraits et gonflements

1.6.1. Le Retrait
Les retraits se mesurent sur des prismes 4x4x16cm en mortier 1/3, munis de plots a
leurs extrémités et conserves, apres démoulage, dans une enceinte a 20°C et a 50% d’humidité

relative. Ce retrait progresse a peu prés comme le logarithme entre 1 et 28 jours.

Le mortier prend son retrait plus rapidement que la pate pure. Le rapport du retrait de
la pate pure sur le retrait du mortier croit avec le temps. Il est de l'ordre de 1,5 a 2,5 les
premiers jours, puis augmente pour atteindre 2,5 a 3,5 en un an. En moyenne, le retrait sur

mortier est 2 & 3 fois plus faible que celui de la pate pure (avec le méme ciment) [4].

Bille solidaire du
Comparateur

jui
Comparateur > “]
fixe \

Tige
calon  —Pp
En
Invar

Eprouvette
Ixdx16

Figure 1.9 : Appareillage pour la mesure du retrait[11].

1.6.2. Le gonflement

Le gonflement des mortiers (qui se produisent lorsqu'ils sont conservés dans l'eau) se
mesure sur les mémes éprouvettes de 4x4x16cm conservées dans I'eau a 20°C. lls sont en
géneral assez faibles (cas de ciment stable ayant une expansion aux aiguilles de le Chatelier

inférieure sur pate pure a 10mm) [5].
1.7. Masse volumique apparente

C’est la masse d’un corps par unité de volume apparent en état naturel (y compris les

vides et les capillaires). Elle est exprimée en (g/cm?®, kg/m® ou t/m®).
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1.8. Masse volumique absolue
C'est la masse d’un corps par unité de volume absolu de maticre pleine (volume de maticre

seule sans tenir compte les vides et les pores). Elle est exprimée en (g/cm®, kg/m® ou t/m®).

1.9. Porosité et compacite

1.9.1. La porositée

La porosité est la conséquence naturelle de la quantité d'eau mise en plus de celle
nécessaire a I'hydratation et des vides éventuels présents dans les granulats. La quantité d'eau
pouvant étre liée chimiquement par un ciment Portland est d'environ 25 % de la masse de
ciment. La porosité se calcule par le rapport du volume vide sur le volume total [6].

P= volume de vide/volume totale
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Figure 1.10 : Volume quelconque [10].

1.9.2. La compacité

La compacité du squelette granulaire améliore la maniabilité du mortier et permet de
réduire la quantité de pate de ciment a mettre en ceuvre. A quantité de pate égale, plus la
compacité est importante, plus le mortier de ciment sera plastique. Le plastifiant (réducteur
d'eau) a pour fonction de réduire la quantité d'eau, d'augmenter la compacité entrainant une
amélioration des résistances, de faciliter la mise en place, d'augmenter la maniabilité en

réduisant la ségrégation. La compacité est le rapport du volume des pleins sur le volume total.
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Figure 1.11 : Volume unitaire [10].

1.10. Préparation des mortiers
La préparation du mortier s’appelle le gachage, il s’agit simplement de mélanger les trois

composants, ciment, sable et eau.

1.10.1. Fabrication a la main

Il faut tout d'abord, avec la pelle, mélanger a sec le sable et liant aussi parfaitement
que possible et former ensuite au milieu du mélange une cuvette qui recevra l'eau de gachage.
La masse est humectée progressivement puis malaxée a I'aide d'un robot a mortier. Cependant
il faut que:

- Le mélange a sec doit étre fait soigneusement pour que le liant soit parfaitement

réparti dans toute la masse.

- L’eau doit étre versée en plusieurs fois, d’abord pour la commodité et la qualité du
mélange, ensuite parce qu'il est facile d'ajouter un peu d'eau alors qu'on ne peut pas en

enlever.

1.10.2. Fabrication mécanique
La fabrication des mortiers se fait a l'aide des engins appelés bétonnieres. Avec

certains modeles, le mélange doit étre fait a sec, en partie avant l'introduction dans les
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tambours mélangeur ou il est mouillé convenablement. D'autres font elles-mémes le mélange
complet: on introduit soit directement dans le tombeur, soit dans une benne, I'ensemble des
éléments constitutifs du mortier. L'opération ne dure que quelques minutes, elle est beaucoup

plus rapide et moins pénible qu'a la main.

1.11. Domaines d’utilisation des mortiers

1.11.1. Le hourdage de magonnerie

La construction réalisée en éléments maconnés (blocs de béton, pierre de taille,
briques), nécessite leur assemblage avec un mortier qui doit présenter des caractéristiques
mécaniques suffisantes pour assurer la transmission des charges et une compacité suffisante

pour étre étanche. [4]

Figure 1.12: Pose de mortier de hourdage [11].

1.11.2. Les enduits

Ce domaine d’application constitue I'un des plus vastes débouchés des mortiers. A
c6té des enduits traditionnels en trois couches décrits dans la norme NF P 15 201-1 et 2 (DTU
26.1), se développent aujourd’hui des enduits monocouches épais, ainsi que des enduits

isolants [4]
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Figure 1.13: Enduits isolants et enduits de facade[11].

1.11.3. Les chapes

Les chapes ont pour fonction d’assurer la mise a niveau du dallage et la régularité de
sa surface. Les chapes peuvent constituer la finition: on y incorpore alors souvent des produits
spécifiques. Elles peuvent aussi constituer le support d’un revétement de sol. Les chapes
doivent présenter une résistance suffisante pour assurer la transmission des charges au
support, et parfois résister a I’abrasion ou au poingonnement (sols industriels). Adhérente ou

flottante, la chape peut également avoir une fonction thermique ou acoustique. [5]

Figure 1.14: Les chapes fluides et chape ciment[11].
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1.11.4. Les scellements et les calages:
La multiplicité des problémes de scellement et de calage a conduit les producteurs de
mortiers industriels a mettre au point des produits spécifiques adaptés aux travaux a réaliser:

scellements d’éléments de couverture, d’éléments de second ceuvre, de mobiliers urbains, de

regards de visite. [5]

Figure 1.15 : Les scellements [11].

1.12. Conclusion

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les mortiers, leur composition, domaine
d’utilisation ainsi que les différents types de mortiers.Une construction se caractérise par
I'assemblage d'éléments de maconnerie dont la liaison est assurée au moyen de mortier. Le
mortier s'obtient grace a un mélange d'eau, de sable et d'un liant (ciment et chaux) pour sceller

les éléments, les lier entre eux, ou comme enduit. En fonction de l'objectif visé, le type de

mortier est différent.
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Chapitre 11 : Généralités sur les fibres VVégeétales

I1.1. Introduction

Depuis 1I’Antiquité, I’homme a élaboré des matériaux composites par combinaison de
maticres de natures différentes dans le but d’obtenir des matériaux aux propriétés spécifiques.
De nombreux matériaux naturels lui ont fourni des modeles, tel que I’os rigide mais léger,
formé de fibres de collagéne dans une matrice minérale d’apatite dure et fragile, ou le bois,
souple mais résistant formée d’un réseau de micro fibrilles de cellulose cimenté dans une

matrice d’hémicellulose et lignine [1, 2].

La famille des matériaux composites a fibres, apparue dans les années 1940 n’a cessé
de se développer en raison de leurs propriétés mécaniques associées souvent a une faible
densité. Leur bon rapport colt/performance leur a ouvert une trés large gamme d’application
Dans des domaines varies; 1’industrie aérospatial, automobile, maritime, ferroviaire, le
batiment, 1’ameublement, la décoration etc. [3]. Toutefois, méme si le développement des
composites est qualifiée de prometteur cette progression est néanmoins jalonné de quelque
contraintes a surmonter dont par exemple celles liées a I’environnement, I’hygiéne et la
sécurité.

La valorisation des matériaux composites classiques avec leur armature en fibres de
verre, d’aramide, ou bien de carbone pose un grand probléme a leur fin de vie. Pour y palier
les fibres naturelles sont de mises. Elles sont issues de ressources renouvelables elles sont
biodégradables. Elles sont moins irritantes pour la peau et le systeme respiratoire des
personnes qui les manipulent, par ailleurs les fibres naturelles ont une densité plus faible que
les fibres minérales [4, 5]. Le faible colt et les propriétés mécaniques spécifiques élevees
(résistance et rigidité) des fibres végétales sont des avantages essentiels, ainsi leur propension

a absorber 1’eau en grande quantité [6].

11.2. Les matieres textiles

La matiere est dite textile si elle permet la réalisation d’un fil, d’un non-tissé ou d’une
étoffe. Cette matiere se présente sous forme de fibres (dont la longueur est de quelques mm a
plusieurs cm) ou de filaments (dont la longueur est de plusieurs métres) et elle peut étre

classee selon son origine en deux catégories [23] comme le montre la figure I1.1.
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Figure 11.1 : Classification des fibres textiles [24]

> Les fibres naturelles: des fibres animales ou végétales comme le coton et la laine ou

minérales comme |’amiante.

» Les fibres chimiques: qui peuvent étre des fibres synthétiques obtenues a partir de
produits chimiques transformés comme le polyester ou des fibres artificielles qui sont

généralement de la cellulose régénérée comme la viscose.

I1.2.1. Matiéres d’origine naturelle

I1.2.1.1. Matieres d’origine végétale

Les fibres végétales sont des fibres issues de la biomasse. Elles sont essentiellement
composées de cellulose, un polymere naturel ayant de longues chaines moléculaires de
glucose, d’hémicelluloses, de lignines et de pectines. Beaucoup de végétaux se prétent a
I'extraction de fibres, que ce soit a partir des tiges (lin, jute, chanvre), des feuilles (sisal), des
graines (coton, kapok) ou encore des fruits (noix de coco). Ces fibres peuvent étre classées en
deux categories : des fibres longues et des fibres courtes. Les fibres courtes sont généralement
obtenues des fruits, des fleurs ou des graines de certaines plantes alors que les fibres longues
sont extraites de I’écorce ou du liber de la tige ou des feuilles des plantes. Les fibres végétales

sont trés utilisées pour leur faible densité, leur pouvoir d’isolation thermique, leur propriétés
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mécaniques et notamment pour leur biodégradabilité [25] [24]. La figure 2 représente
quelques fibres végétales.

(b) (©)
Figure 11.2 : Exemples de fibres végétales : (a) Coton, (b) Lin, (c) Chanvre [33].

11.2.1.2. Matiére d’origine animale

Les fibres animales sont composées de protéines (kératine s'il s'agit de laine, fibroine
s'il s'agit de soie). Figure 11.3 illustre les fibres animales les plus utilisés. La fibre animale la
plus utilisée est la fibre de laine grace a ses propriétés d’isolation thermique, son bon pouvoir
absorbant (16% a 18%) et son importante €élasticité (45%). Les fibres protéiniques peuvent
étre classées selon leur provenance en deux familles:
- Des poils issues de la toison des différents mammiféres (poils de mouton, chévre, chameau,

alpaga, lapin).

- Des sécrétions comme la soie issue de la bave du verre a soie (bombyx mori), les fils

d’araignée, etc.

Figure 11.3 : Exemples de fibres animales : laine, cachemire, soie[33].
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I1.2.1.3. Matiéres d’origine minérale

Ces fibres sont naturelles inorganiques soit intégralement naturelles comme 1’amiante
ou a partir de sources minérales telles que les roches ou le verre. Beaucoup considére
I’amiante comme la seule fibre minérale naturelle qui a attiré ’attention par sa résistance a la
chaleur, au feu, aux agressions électriques et chimiques et par son pouvoir absorbant mais

I’utilisation de cette fibre a ét¢ interdite a cause des risques cancérigénes qu’elle présente [26].

11.2.2.Matieres d’origine chimique
Les fibres chimiques sont classées selon leur origine en fibres artificielles et fibres
synthétiques. Elles présentent [’avantage de la diversit¢ des -caractéristiques et la

reproductibilité des propriétés par rapport aux fibres naturelles.

11.2.2.1. Les fibres textiles artificielles
Les fibres artificielles sont issues de polymeéres naturels modifiés [27]. Ces fibres
peuvent étre des fibres cellulosiques ou des fibres protéiniques.
> Les fibres cellulosique sont généralement des celluloses régénéreées telle que la viscose
ou dérivées de la cellulose tels que I’acétate de cellulose, viscose, lyocell, modal, etc
[28]. Ces fibres sont issues de cellulose synthétisée par la nature récupérée de la pate a

bois.

> Les fibres d’origine protéinique sont obtenues soit a partir de protéines animales
comme pour Lanita ou cas€ine extraite a partir du lait ou a partir de protéines

végétales comme pour ’alginate extrait a partir des algues et les fibres de mais la

zéine [29].

> Le latex qui est produit par certaines plantes sert a fabriquer des fibres de Latex ou de
caoutchouc [30].
Quelque soit la fibre ou la maticre utilisée, le but est d’avoir une fibre tout d’abord filable et

qui répond a des propriétés spécifiques.

11.2.3.Les fibres textiles synthétiques
Les fibres synthétiques sont obtenues a partir de polymeres synthétisés et fournies par
I’industrie pétrochimique. Ces fibres sont apparues au 20éme siecle et depuis un trés grand

nombre de fibres synthétiques ont été fabriquées pour répondre a des besoins particuliers [31].
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Ces polymeéres ont une structure macromoléculaire obtenue soit par polyaddition soit par
polycondensation. Elles présentent I’avantage du faible coft, leur disponibilité et la possibilité
d’adapter et modifier leurs propriétés en fonction de I'utilisation visée par contre les fibres
synthétiques sont critiquées pour leur impact sur ’environnement que soit pendant le

processus de fabrication ou leur difficulté de recyclage [31].

11.3. Les fibres végétales

Notre étude s’oriente vers l’utilisation de la fibre végétale dans le mortier. Une
caractérisation expérimentale est programmée, pour évaluer le comportement thermique et
définir 1’apport de cette utilisation dans le confort thermique. A cet effet on ne s’intéressera
qu’a ce type de fibres.

L’intérét croissant de respecter 1’environnement et I’encouragement a 1’investissement
durable a fait en sorte que I’industrie textile s’est intéressée de nouveau aux fibres végétales
au détriment des ressources pétrolieres. Les fibres végétales présentent une source
renouvelable et écologique, contrairement aux fibres chimiques issue de ressources pétroliéres
qui sont de plus en plus rares et couteuses sans oublier leur impact sur I’environnement. La

figure 4 présente les différentes familles des fibres végétales.

Graines Coton. Kapok
Feuilles Sisal. Agave. Abaca
Origine des fibres végétales .
Tiges Lin. Ramie, Jute. Kénaf
Fruits Noix de coco

Figure 11.4 : Origine des fibres végétales [33].
Selon leurs origines, on note une large varieté de fibres végetales qui présentent aussi

une variabilité dans leurs propriétés due non seulement a son origine mais aussi aux

conditions de culture, de collecte et a la différence entre les variétés.
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11.3.1. Définition de la fibre végétale

Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose,
hémicelluloses et de lignine. En proportion relativement faible d’extractibles non azoté, de
matiére protéique brute, de lipide et de matieres minérales. Les proportions de ces constituants

dépendent énormément de 1’espéce, de 1’age et des organes de la plante [7].

11.3.2. Classification des fibres végétales

Il existe plusieurs critéres de différentiation des fibres:

v suivant l'organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent étres

classées en fibres de tiges (jute, lin, ramie), et de feuilles (Sisal, paille de graminée) [1].

v Suivant leur teneur en holocelullose (cellulose et hémicellulose) et en lignine, on peut
distinguer les fibres ligneuses (dures et rigide provenant de matériels ligneux tels que le bois
d'ceuvre, les résidus de I'industrie du bois et les fibres non ligneuses (douces, souples, issues
de végétaux non ligneux souvent annuels relativement moins riches en lignine tels que le

kénaf, le chanvre, le sisal, le jute et le lin) [7].

v Suivant leur longueur, les fibres végétales peuvent étres groupées en deux catégories :
fibres longues, dites libérienne, provenant des tiges et d'écorce de tiges de plantes annuelles.
Elles sont douces, tandis que les fibres longues issues de feuilles ou de troncs d'arbre sont
plus dures et plus rigides a cause de leur richesse en lignine. et fibres courtes ou étoupes qui

sont associées aux fibres longues [1].

11.3.3. Morphologie de la fibre vegétale

Sur le plan morphologique, la fibre végétale présente une variabilité trés importante en
fonction de son origine. En effet, les dimensions des fibres végétales dépendent de 1’état de
maturité et aussi des conditions environnementales de croissance de la plante. La variabilité

du diamétre peut étre trés importante le long de la méme fibre végétale (Figure. I1.5) [8].

La fibre végétale se caractérise aussi par la variabilité de 1’épaisseur de sa paroi cellulaire qui

découle de celle de la porosité des fibrilles [9].
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Figure. I11.5: Variation du diamétre le long de la fibre de lin [8]

Tableau I1.1: Propriétés morphologiques de quelques fibres végétales [32].

Fibres Longueur de Diameétre de la Angle micro |[Référence
Ia fibre fibrillaire (°)
fibre (mm) (umn)

Cotton 35 10-45 - SAT 09
Lin 4-77 5.76 10 CHA 06
Chanvre 3-55 10-51 6.2 NEN 09
Kénaf 2,545 14-33 - MIC 03
Tute 25 5.25 8 MIC 03
Sisal 200 8-50 20 SAT 09
Rami 900-1200 20-80 75 SAT 09
Noix de coco 03-1 12-24 45 CHA 06

La morphologie des fibres végétales peut constituer une donné importante pour bien
appréhender les transferts de contrainte aux interfaces fibre-matrice. La figure 11.6 présente a
titre d’exemple la structure torsadée d’une fibre de coton. D’autres fibres ont des
morphologies, encore plus tourmentées. La géométrie des fibres végétales est donc un
probleme important et difficilement surmontable pour ce qui concerne la micromécanique des

composites renforcée par de telles fibres [6]
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Suyrface exterieure lisse
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Figure 11.7: Morphologie de fibre de diss [32].

11.3.4. Structure de la fibre végétale

La fibre végétale est un composite en elle-méme. Le renfort est constitue par les
couches de micro fibrille cellulosiques en partie cristalline. Ce dernier est enrobé d’une
matrice polysaccharidique amorphe (hémicellulose et pectine) qui est associée par liaison

hydrogéne et covalentes a la lignine [10].
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La fibre végétale est composée de plusieurs parois paralleles a I’axe de la fibre et
disposée en couche superposée dans le sens radiale. Ces différentes couches qui forment la
lamelle mitoyenne, la paroi primaire et la paroi secondaire. Ces dernieres bordent un lumen de
diametre variable suivant 1’espeéce. La paroi secondaire est composée de trois couches de

micro fibrilles (S1, S2, S3) (Figure 11.8).

CELLULE

PAROI
CELLULAIRE

. . iCrOfibrilles

= R SRS
— it e %4
z ~

<3 molécule

L: lumen

S1+52+53 : paroi secondaire
P paroi primaire

LM : lamelle mitoyenne

Figure 11.8: Structure du bois (observations multi échelles) [7]

Les micros fibrilles décrivent par rapport a I’axe de la fibre, un angle micro fibrillaire
(MAF) dont la valeur varie d’une espéce a 1’autre. L’orientation des micros fibrilles par
rapport a 1’axe de la cellule joue un grand role dans les propriétés mécaniques des parois des
fibres, plus que I’angle des micros fibrilles augmente, le module de Young (une mesure de la

rigidité) décroit, tandis que 1’extensibilité des parois augment [10].
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Figure 11.9 : Modéle de description de la structure d'une fibre végétale [10].

11.3.5. Composition chimique des fibres végétales

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

constituants sont agencés de maniére trés complexe.

Dans le bois, la cellulose est concentrée a l'intérieur de la fibre (Figure. Il. 6).Les
parois extérieures de la fibre sont composées principalement de lignines et d’hémicelluloses et
les lamelles de jonction inter fibres sont composées presque uniquement de lignine. Un réseau
supplémentaire de pectines (polymeres de polysaccharides acides) augmente la complexité de
la matrice. Le réseau polysaccharidique peut également étre solidifié par un réseau secondaire

de protéines HRGP (Hydroxyproline Rich GlycoProteins).

30



Chapitre 11 : Généralités sur les fibres VVégeétales

Figure 11.10: Représentation schématique d’une fibre de bois [11].

11.3.5.1. Cellulose

La cellulose est le constituant principal de la masse végétale. Ce polymére linéaire de
glucose présente est a I’état presque pur (>90%) dans la fibre de coton. Il est aussi, avec de la
lignine, I’un des constituant essentielle du bois (50%) [12]. Selon Willtatter et Zechmeister
(1913) la formule brute exacte de cette macromolécule est (C6H1005). Elle est composée des
unités de D-anhydrocopyranos reliées entre elle par des liaisons  1-4. L unité répétitive est le
Cellobiose (deux glucoses réunis). Ces unités élémentaires s’associent par paquet pour former

les micros fibrilles [13].

CH,OH CH,OH R
% H o O H 0]
H
O O
OH H OH H N
H H N
H OH H OH
. Glucose Glucose In

Figure 11.11: Représentation de la chaine de cellulose [14].
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n : degré de polymeérisation.

Le nombre de maillons D-glucopyranose (n), appelé degré de polymérisation (DP)
n’est pas connu dans la cellulose native. De plus, il est toujours exprimé comme une moyenne
puisque dans la plupart des échantillons, il y a une large distribution de masse moléculaire. Il
difféere énormément selon I’origine de la cellulose, il est d’environ 26500 dans 1’algue valonia
9000 dans le chanvre et dans le lin, et de I’ordre de 8000 pour 1’épicéa [15]. La diffraction des
rayons X par les monocristaux de la cellulose a permis d’établir que deux motifs B-D-
glucopyranosyles adjacents ne sont pas dans le méme plan moyen. Ceci est du aux liaisons
hydrogéne intramoléculaire entre 1’oxygeéne hétérocyclique et I’hydrogéne du groupement
hydroxyle fixée sur le carbone 3’ (Figure II.12)Ainsi la dimension de 1’unité cellobiose est
toujours de 10.3A.

j :
i — o

'-.

L

Figure 11.12: Liaisons hydrogéne O - H-3" intramoléculaires [15].

En raison du grand nombre de groupement Hydroxyles sur la chaine, il existe de
multiples possibilités de liaisons hydrogéne intermoléculaires. De plus il existe d’autre
liaisons hydrogéne mettant en jeu des molécules d’eau qui sont ainsi intimement liée a la
cellulose. Toutes ces contraintes font de la cellulose une molécule fibrillaire et partiellement

cristalline [15].
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Figure 11.13: Liaison hydrogene inter et intramoléculaires au sein de la fibre de cellulose [15].

Cet arrangement moléculaire ordonné des chaines cellulosiques paralléles entre elles
est la base d’un édifice cristallin que 1’on appelle micro fibrilles. La hiérarchie de structure et

I’organisation supramoléculaire de la cellulose sont schématisées dans (Figure I1. 14) [13].

matériau cellulosique

N ’

Fib
Microfibrilles | re\ ’(‘
= ..

Chaines de cellulose

N
T
I=adPy.

7,

Figure 11.14: Hiérarchie de structure dans une fibre cellulosique [13].
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Dans la cellulose pure, la structure moléculaire est presque parfaitement réguliére car
elle ne contient de défauts que dans une unité sur mille environ. Le centre de ces micro
fibrilles est tres cristallin tandis que les chaines de surface sont de nature plus désordonnées et
constituent des zones para cristallines. Ces zones, ainsi que les défauts de cristallinité qui
survienne lors de la biosynthése de la cellulose forment la phase amorphe de la cellulose.
Donc les micro fibrilles de cellulose sont constituées de zones cristallines parfaitement

ordonnees et de zones amorphes, au contraire, totalement désordonnées. (Figure. 1. 15) [14].

Zone cristalline
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Figure 11.15: Alternance des zones cristallines et désorganisées le long d'une micro fibrille [13].

11.3.5.2. Hémicelluloses

On désigne par hémicellulose tout polysaccharide soluble dans I’eau et pouvant étre
extrait de la paroi des cellules végétales par des solutions acides. Les hémicelluloses sont une
classe de polymeéres trés variés (de nombreux monomeres et de nombreux branchements
différents). Elles sont donc assez mal définies. Dans leurs états naturels, leur structure est
fonction de I’espeéce végétale. Elles ont un degré de polymérisation compris entre 200 et 300.
La figure 11.16 montre les unités mono saccharidiques les plus représentatives des différentes
familles d’hémicelluloses. Ce sont des polysaccharides dont la chaine principale linéaire est

constituée respectivement de xylose, de mannose et de galactose [16].
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Figure 11. 16: Principaux glucides constituant les hémicelluloses [16].

11.3.5.3. Pectines

Les pectines jouent un rodle capital dans 1’architecture de la paroi végétale. Ces
substances pectiques sont présentes avec des proportions variées dans la plupart des végétaux
(environ 1% dans le bois). Elles jouent le role de ciment intercellulaire et contribuent a la

cohésion des tissus végétaux [17].

Sur le plan structural, les pectines sont une famille de polysaccharides complexes qui
contiennent un enchainement d’unités d'acide a-D-galacturonique liées entre elles par des

liaisons o (1-4), interrompu par la présence d'unités L- rhamnopyranose.

Les pectines portent aussi des subsistances non sucrées, essentiellement le méthanol,
I’acide acétique, ’acide phénolique et parfois des groupes d’amide. L’estérification des
résidus d’acide galacturonique avec le méthanol ou I’acide acétique est une caractéristique qui
joue un réle trés important sur les propriétés physicochimiques des pectines particulierement

sur la formation de gel [18].
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Figure 11.17 : structure de la pectine [18].
11.3.5.4. Lignine

La lignine est apres la cellulose, la matiere organique renouvelable et la plus abondante
a la surface terrestre. La lignine originelle ou “’protolignine’’ constitue la plus importante
fraction non saccharique des fibres végétales. C’est la matiére “’incrustante’’ de la cellulose.
La lignine est constituée de polymeres phénoliques tridimensionnels, amorphes possédant
trois unités différentes de type pénylopropane : les alcools p-coumarylique, coniférylique et

sinapylique [19].

Parce qu’il est impossible d’isoler la lignine native du bois sans la dégrader, sa masse
moléculaire reste encore inconnue. Nous pouvons trouver des masses moléculaires
approximatives dont les valeurs moyennes sont de 5000 a 10000 g/mol pour les bois durs (des
feuillus), et de 20000 g/mol pour les bois tendres (des Résineux). La figure 11.18 présentes les

motifs élémentaires de la lignine.
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Figure 11.18 : Motifs élémentaires de la lignine [11].

La lignine est peu sensible a la dégradation biologique et contribue a la protection

naturelle des végétaux contre certaines attaques parasitaires [11].

11.3.5.5. Extractibles

Ce sont des molécules de faible masse molaire qui remplisse la lumiére des cellules. Ils
représentent 2 2 5 % de la masse seche. La plupart de ces extractibles sont solubles dans I’eau
ou des solvants organiques, d’ou leur dénomination. La composition en extractibles varie en
fonction de I’essence considérée et influe sur la couleur et ’odeur. Il s’agit de tanins, de

pectines, de sucre et d’autres composés [20].

Figure 11.19: Composition chimique des fibres de Diss en matiére seche (% en poids) [32].
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Tableau I11.2: Composition chimique (en %) de différentes fibres végétales [33].

Fibres cellulose | hémicellulose | lignine pectine | cire
coton 85-90 57 07-16 0-1 06
fin 71 18.6-20.6 22 23 17
chanvre | 70-74 179224 3757 00 08
jute 611-715 |13.6-204 12-13 0.2 05
ramie 636762 |13.1-16.7 0607 19 03
sisal 66-78 10-14 10-14 10 2
coco 32-43 0.15-0.25 40-45 3-4

alpha 45 24 24 5 2

11.4. Propriétés méecaniques de la fibre végétale

Il est trés difficile de présenter un tableau qui répertorie toutes les propriétés des
fibres lignocellulosiques. La grande variabilité constitutive et anatomique de la fibre végétale

implique une variabilité de leurs propriétés mécaniques.

La faiblesse de la masse volumique des fibres végétales (1,2 & 1,5 g/lcm®) confére &
ces matériaux des propriétés mécaniques spécifiques intéressantes. Les fibres longues ont des
contraintes en traction plus faibles que les fibres courtes, du fait que les premiéres ont de plus
grandes probabilités de contenir des défauts de formation. La cellulose cristalline est I’un des
polymeres ayant un module d’¢élasticité relativement plus élevé (90-137 Gpa), compareé a celui
de la fibre de verre qui est de 75 Gpa. Ainsi un index de cristallinité de la cellulose d’une fibre
élevé est indicateur de propriétés mécaniques élevées. Les fréquents défauts structuraux
(Figure. 11.20) observés de la surface des fibres sont des conséquences de la grande variabilité
de morphologie, de composition chimique, de structure et de comportement mécanique

spécifique de ces fibres.
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Figure 11.20: Exemple de défaut structural sur une fibre de lin [8].

L’angle micro fibrillaire explique en partie la déformation élastique de la fibre
végétale et dés lors son allongement a la rupture en traction. En effet, sous I’action de forces
de traction relativement faibles, la fibre lignocellulosique subit une déformation réversible du
fait de I’alignement progressif des micro fibrilles cellulosiques avec 1’axe de la fibre et une

déformation élasto-viscoplastique des polyméres amorphes [8].

Si la sollicitation de la fibre est plus forte, la déformation de celle-ci entre dans une
phase irréversible qui peut se poursuivre jusqu'a la rupture. Un angle micro fibrillaire éleve
suppose une déformation élastique plus importante pour une sollicitation de la fibre en
traction faible [21].Le tableau I1.3 ci-dessous présente les propriétés mécaniques des fibres

naturelles en comparaison avec certaines fibres de renforcement conventionnelles.

Tableau 11.3: Propriétés mécaniques des fibres naturelles en comparaison avec des fibres de

renforcement conventionnelles [10].

Fibre Densité | Allongement Résistance a la Module de Young
(glem?) (%) traction (MPa) (GPa)
Coton 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6
Jute 1.3 15-18 393-773 26.5
Lin 15 27-3.2 345-1035 27.6
Chanvre - 1.6 690 -
Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-
Sisal 15 2.0-25 511-635 128 6.4-
Coco 1.2 30.0 175 22.0
Verre E 25 25 2000-3500 4.0-6.0
Verre S 25 2.8 4570 70.0
Aramide 14 3.3-37 3000-3150 86.0
Carbone 14 14-138 4000 63.0-67.0
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I1.5.Principaux avantages et inconvenients des fibres végétales
Les avantages et les inconvénients des fibres vegétales en tant que renfort de matériaux

polymeres sont présentés dans le Tableau I1.4 [22].

Tableau 11.4: Les avantages et les inconvénients des fibres végétales.

Avantages Inconveénients
Faible codt. Absorption d’eau. - Pour des
applications industrielles, nécessite
Biodégradabilité. de gestion d’un stock.
Neutre pour I’émission de COs. Fibres anisotropes.
Pas de résidus aprés incinération. Faible stabilité dimensionnelle.
Ressource renouvelable. Renfort discontinu.
Propriétés mécaniques spécifiques Faible tenue thermique 200 a 230°C
importantes (résistance et rigidité).
Variation de qualité en fonction du
Non abrasif pour les outillages. lieu de croissance, des conditions
météorologiques.
Pas d’irritation cutanée lors de la
manipulation des fibres.

11.6.Conclusion

Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages (faible codt, ressource
renouvelable, biodégradabilité, propriétés mécaniques spécifiques importantes (résistance et
rigidité). Comme tous les produits naturels, les propriétés mécaniques et physiques des fibres
naturelles varient considérablement. Ces propriétés sont gouvernées par la composition
chimique et structurale et dépendent du type de la fibre. La cellulose, le composant principal

de toutes les fibres végétales, varie d’une fibre a une autre.
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Chapitre 111 : Procédure expérimentale

I11.1. Introduction

Ce chapitre présente les différents matériaux utilisés pour la confection des spécimens
d’étude. Les étapes entreprises lors des essais de caractérisation des constituants sont
présentés et mesurés dans le but d’en apprécié 1’apport de la fibre de Sisal dans le
comportement thermique d’un mortier allégé par la présence de cette fibre d’origine végétal.
Plusieurs pourcentages sont considérés dans la confection des éprouvettes telles que : 0.25%,
0.5%,0.75%, 1% ,1.25%, 1.5%.

Tous les essais ont été réalisée au Laboratoire de Modélisation des Matériaux et de
Structures de Génie-Civil a I‘université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou mise a part les
essais thermiques qui eux ont été menés dans un laboratoire a Université MIRA Abderhmane
a Bejara. Nous avons réalisé le calcul de la proportion des constituants du mortier, construit le
coffrage, I’incorporation de la fibre de Sisal de fagon soignée et assuré le mdrissement des

éprouvettes.

111.2. Présentation des matériaux étudiés

I11.2. Constituants du mortier
Le mortier de par sa définition, est un mélange constitué de sable, d'eau et d'un liant,
qui peut étre la chaux ou le ciment. Dans ce programme expérimental, plusieurs mélanges ont

été confectionnés avec différents pourcentages de fibres.

[11.2.1. Le ciment

Le ciment de par sa texture est une matiere pulvérulente, constitue de silicate et
d'aluminate dechaux. Il est obtenu par cuisson a haute température d’une
roche calcaire et de l'argile. Ces dernieres sont broyées auxquelles sont associés tres
souvent des produits secondaires. Le mélange obtenu s‘appelle le cru et est composé
d'environ 80 % de calcaire et d'environ 20 % d'argile. Dans notre étude, nous avons
utilisé un ciment portland de marque MATINE CEM Il /B 42.5N.
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Figure 111.1: Le ciment.

Les caractéristiques duciment inscrites sur la fiche technique sont données dans le

tableau ci-dessous :

Tableau I11.1 : Analyses chimiques

Paramétre Valeur
Perte au feu 7.5-12
Résidus insoluble 0.7-2
Teneur en sulfates SO; 2.2-7
Teneur en oxyde de magnésium 1-2.2
Teneur en chlorures 0.01-0.05
Teneur équivalent en alcalis 0.3-0.75

Tableau I11.2 : Caractéristiques physiques du ciment.

Caractéristiques Valeurs
S.S. Blaine (cm“/g) 4150-5250
Consistance normale (%) 25-28.5
Début de prise (Min) 140-195
Fin de prise (Min) 195-290
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion (Mm) 0.3-25
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111.2.2. Sable
Le sable utilisé provient d'une sabliére. Pour éviter tout risque de perturbation des
propriétés mécanique, nous avons lavé le sable, séchéa 1’étuve a une température de 105°c

puis conservé dans 1’enceinte du laboratoire.

Figure 111.2 Le Sable.

» Analyse granulometrique
Une analyse granulométrique a été réalisée sur le sable pour déterminer la distribution des

tailles des éléments composant I'échantillon analysé.

-Refus : on appelle refus sur un tamis la quantité du matériau qui est retenue sur le tamis.

-Tamisa (passant) : la quantité du matériau qui passe a travers le tamis.
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Figure I111.3 : Tamiseuse électrique.

Tableau I11.3 : Analyse granulométrique du sable lavé.

Dim_ensinn des Refus en [r] Refus cumulés | Refus Eumulés Tamisa'ts
tamis en [mm)] en [gr] (%a) cumulés
5 mm 6.3 6.3 0315 99.685
2.5 mm 0.2 6.5 0.325 99.675
1.25 mm 127.9 1344 56.72 43.28
0.63 mm 4087 1543.1 77155 22.845
0.315 mm 2158 1758.9 B7.945 12.055
0.16 mm 160.8 1919.7 95.985 4.015
0.08 mm 64.8 1984.5 99*.225 0775
fond 8.45 1992.95 996475 0.3525
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Figure 111.4 : Courbe granulométrique du sable lavé 0/3.

> Equivalent de sable NF EN 933-8

Pour mesurer la propreté d'un sable on a eu recours a l'essai d'équivalent de sable.Le
sable est incorporé dans une éprouvette normalisée et préalablement remplie de solution.
L’éprouvette est ensuite placée horizontalement dans une machine a vibration automatique
pendant dix minutes de vibrations. Le sable est ainsi bien humidifié et les bulles d’air sont
délogés. Cet essai rend comptede la quantité des éléments fins contenus dans le sable.Par la
suite, on mesure la hauteur deséléments sédimentés. Il est effectué sur la fraction du sable
passant au tamis a mailles carréesde 2 mm.L'équivalent de sable (ES) est le rapport multiplié
par 100 de la hauteur de la partie sableusesédimentée, a la hauteur totale de matériaux

(Floculats et partie sableuse sédimentée).

Es = — x 100
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Tableau I11.4: Valeurs d’équivalent de sable [17].

ES au

ES a vue piston Nature et qualité du sable

ES<65 | ES <60 Sable argileux : risque de rietrait ou de g_o?ﬂement a rejeter pour
des bétons de qualité.

65<ES<75 | 60<ES<70 Sablelln?gerement argileux de Pmprete ad.m1s..s:1ble pour beton. de
qualité courante et on ne craint pas particulierement le retrait.

75<ES<85 | 70<ES<80 Sable propre a faible pourcentagfe de fines arglleuse.s franvenant
parfaitement pour les bétons de haute qualité.

Sable trés propre : I’'absence presque totale de fines argileuses,
risque d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra
rattraper par une augmentation du dosage en eau.

ES=85 | ES=80

Figure 111.5 : Essai d’équivalent du sable.

Tableau I11.5 : Valeurs de I’équivalent de sable.

Sable lavé Prise 1 Prise 2
H 95 9.6
H 8.9 9.3
ES (%) 93.7 96.87
ES (%) 95.285
Température 20°C

D’apres les résultats obtenus pour 1’essai d’équivalent de sable il apparait que notre

sable est propre puisque la valeur de cet équivalent de sable est supérieure a 85.
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» Masse volumique apparente du sable
Pour déterminer la masse volumique apparente nous avons utilisé un récipient
cylindrique de dimensions connues (diametre=11.3cm, hauteur=15.5cm et de
volume=1553.66cm®); le poids de récipient est de I’ordre de 304g, une régle & araser et une

balance.

Figure 111.6 : Elaboration de la masse volumique apparente.

» Masse volumique absolue du sable
Par définition, la masse volumique absolue est la masse par unité de volume de la
matiere qui constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre
des grains. Elle est mesurée en remplissant une éprouvette graduée d’un volume d’eau, noté
V1. Ensuite on introduit une masse d’environ 300g de sable, notée Ms. Aprés 1’élimination de
toutes les bulles d’air par une légére agitation, on fait une lecture visuel, en bas du ménisque,
du nouveau volume, noté V,. La masse volumique absolue est ainsi calculée a I’aide de la

formule ci-dessous:

Mg

W = -,
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Figure 111.7:Masse volumique absolue de sable.

Tableau I11.6 : Masse volumique apparente et absolue.

Classe granulaire Masse volumique Masse volumique
Absolue Apparente
0/3 sable lavé 1.42 glem® 2.63 g/cm’

111.2.3. L'eau

L’eau utilisée dans cette étude est I’eau du robinet, qui est une eau potable, donc

propre.

111.2.4. Le sisal

Le Sisal désigne une fibre naturelle, issue d'une cactée subtropicale. Facile d’entretien,
¢galement résistant et esthétique. De couleur claire ou foncée, d’aspect naturel. La plante a de
longues feuilles résistantes et fleurit une seule fois au cours de son cycle de vie. Apres la
récolte, les feuilles de sisal subissent une extraction des fibres, accompagnée d'un lavage.
Aprés avoir séché et blanchi au soleil, les fibres subissent enfin un brossage qui les débarrasse
de leurs impuretés.
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Figure 111.8: Fibre de sisal.

Tableau I11.7: Propriété de fibre de sisal.

Largeur ou diamétre 50-300
Densité / kgm™ 1450
Angle micro fibrillaire / de 10-20
Teneur en cellulose / lignine% 67/12
Module E / GNm™ 9.4-22
Résistance a la traction UTS / MNm’ 530-640
Elongation/% 3-7

Tableau 111.8:Constituants chimiques du sisal.

Composition Contenu/wt %
Humidité 10.0
Cellulose 65.8
Hémicellulose 12.0
Pectine 0.8
Cendre -
Lignine 9.9
Substances solubles 1.2
Graisse et cire 0.3
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111.3. Confection des spécimens d’étude

Pour les besoins des essais thermiques et au vu des dimensions imposées par la
machine d’essai thermique5x8x%2cm, nous avons confectionnés des mortiers de fibres de Sisal
dont le pourcentage est de : 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25, 1.5 %. L’arrét a ce dernier pourcentage
est lié, au probléme des dimensions des moules a introduire dans la machine en question. De
plus, la longueur des fibres choisie est de 3 et 5 cm afin d’assurer une répartition homogéne

des fibres dans le mortier composite produit.

Deux types de mortier sont confectionnés pour les besoins de cette étude. Les
éprouvettes de référence constituées de mortier seul appelées Mortier témoin ou de référence.
Une série d’éprouvettes de mortier & base de fibres de Sisal. Pour le mortier témoin, la
composition: ciment, sable et eau est de 1:3:0.5 avec 450¢g de ciment, 13509 de sable et 225¢

d’eau, comme indiqué dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11. 9 : Composition du mortier pour 1m®.

Constituants Masse pour 1m?®de mortier
Ciment (kg/m°) 450
Sable (kg/m®) 1350
Eau (L) 225
E/C 0.5

Le tableau ci-dessous illustre la composition pour 03 éprouvettes.

Tableau I11. 10 : Quantités pour 03 éprouvettes.

Sable(g) ciment(g) | eau(g) sisal(Q)
MT 388.8 129.6 64.8 /
M 0.25% 387.81 129.81 64.62 0.3
M 0.5% 386.85 128.94 64.47 0.6
M 0.75% 385.86 128.61 64.29 0.9
M 1% 384.9 128.28 64.14 1.2
M 1.25% 384.94 127.98 63.96 1.5
M 1.5% 382.95 127.65 63.81 1.8
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» Confection des spécimens

Dans la cuve du malaxeur, nous avons d’abord introduit la quantité d’eau nécessaire, le
ciment est déversé aussitot apres, mise du malaxeur en marche a vitesse lente. Apres 30 s de
malaxage le sable est introduit pendant les 30s suivantes. Le malaxeur, dans cette étape est a
vitesse rapide en continuant le malaxage pendant 30s supplémentaires. Au moyen d’une
raclette, tout le mortier adhérant aux parois et au fond du récipient est repoussé vers le milieu

du malaxeur. Reprendre ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 s.

Figure 111.9: Confection des éprouvettes.

Le mélange obtenu est ensuite coulé horizontalesment dans des moules métalliques,
fabriqués au sein du laboratoire de technologie du campus de Oued Aissi. Sur la figure ci-
dessous, nous avons reproduit le coulage de ce mortierdans des moules prismatiques en acier
de dimensions 5x 8x 2 cm pendant 24h. Aprés démoulage, les éprouvettes de mortier sont

laissées dans 1'eau pour durcir jusqu'a I’échéance de 1’essai.
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T .‘
5% ou

Ly

Figure 111. 10 : Coulage des éprouvettes.
Les désignations des différents mélanges de mortier sont notées dans le Tableau ci-dessous.

Tableau I11. 11. Désignation des différents mortiers a base de fibres de Sisal.

Eprouvettes | Mortier Fibre de Sisal de longueur 3 cm Fibre de Sisal de longueur 5 cm

Témoin |C1 |C2 |C3 |C4 |C5 |C6 |F1 |F2 |[F3 |F4 |F5 |F6

Pourcentage 0 025 |05 [075 |1 125 |1 025|105 |075 |1 125|115
de fibre %

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détails tous les éléments de I’analyse
expérimentale, en commengant par la caractérisation des différents constituants, la confection

des éprouvettes, et le mode opératoire.

Les différents resultats obtenus seront présentés et illustrés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V : Présentation des Résultats et Discussion

IV.1. Introduction

L’isolation thermique vise a limiter les déperditions des logements. Le role est de
préserver le confort en réduisant les échanges thermiques avec 1’ambiance extérieure: si celle-
ci est froide, I’isolation garde la chaleur; si celle-ci est chaude, I’isolation préserve la
fraicheur. Le pouvoir isolant d’un matériau est exprimé par sa conductivité thermique. Pour
remédier les déperditions thermiques au niveau de la conception, il est primordial de choisir
des méthodes de construction et des matériaux réduisant au maximum ces déperditions par les
parois. En regle génerale, il faut une excellente isolation thermique. Ce chapitre consiste a

présenter, a analyser et a interpréter les résultats de notre étude.

Tous les essais de caractérisation et confections des différents spécimens ont été

réalisé au Laboratoire de Génie-Civil a I’université Mouloud MAMMERI de Tizi Ouzou.

Tableau IV.1.: Pesées des éprouvettes en mortier a base de fibre de sisal 3cm et le mortier témoin.

Eprouvettes | Pourcentage | Moyenne des masses (g)
de fibre %
C1 0.25 162.86
C2 0.5 164.4
C3 0.75 165.93
C4 1 167.56
C5 1.25 169.06
C6 15 171.23
MT 0 189.4
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Tableau 1V.2.: Pesées des eprouvettes en mortier a base de fibre de sisal 5 cm et le mortier témoin.

Eprouvettes | Pourcentage | Moyenne des masses (g)
de fibre %
F1 0.25 164.12
F2 0.5 165.73
F3 0.75 167.95
F4 1 169.43
F5 1.25 171.35
F6 1.5 174.68
MT 0 189.4

L’idée de base de cette étude est d’utiliser un matériau léger, de moindre coft et surtout
qui respecte I’environnement. A cet effet, comme citer précédemment, nous avons opté pour
la fibre de Sisal. Une fois les éprouvettes ont atteint le murissement, celles sont pesées une par
une pour estimer déja la contribution des fibres dans la matrice mortier du point de vue
légereté. D’aprés les tableaux ci-dessus, représentants les masses des mortiers a base de fibres
de Sisal avec plusieurs pourcentages, nous constatons que plus le pourcentage des fibres
incorporées augmente, plus la masse des échantillons diminue. Certes la diminution n’est pas

trés prononcée du fait que le pourcentage des fibres incorporées n’est pas non plus tres éleve.

IVV.2. Les essais thermiques

Pour les besoins des analyses du comportement thermique de ce mortier a base de fibres
végétales, nous avons d’abord assuré un bon surfacage des différentes éprouvettes vu qu’elles
étaient hétérogenes et présentaient des zones granulées qui risquaient a priori de perturber nos
résultats.
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La planéité des surfaces a été réalisé par application, sur les faces, d’'un mélange poudre de
ciment mélangé avec de I’eau et araser soigneusement a 1’aide d’une raclette puis laisser a
Pair libre pour séchage. Les éprouvettes sont conservées au sein méme du laboratoire, a
une température ambiante jusqu’au jour des essais thermiques. Le but de ces essais est
de sélectionner le type d’éprouvette qui présente les meilleures propriétés thermique

pour étre utilisée dans les panneaux d’isolation thermique.

Par définition la conductivité thermique est la quantité d’énergie traversant un
métre carrée (1m?) de matériau d’un métre d’épaisseur et, pour une différence d’un
degré de température. Elle s’exprime en W/ (m.k). Plus la conductivité est faible plus

le matériau est isolant.

IVV.2.1.Dispositif d’essais

Le CT Meétre est un appareil permettant de mesurer la conductivité thermique de
matériaux. Sa simplicité d’utilisation et sa taille réduite en font un accessoire portable unique,
tres pratique pour effectuer des mesures sur le terrain. Pour les besoins de nos essais
thermiques, nous avons eu recours a 1’utilisation du CT Métre illustré sur la figure ci-dessous.
Cet appareil de mesure de la conductivité thermique appartient a 1’université Mira

Abderhmane de Bejaia.

Figure IV.1: CT métre
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1VV.2.2.Présentation des résultats

Tous les résultats obtenus sont reportés et représentés sous forme de tableaux, de

courbes et d’histogrammes pour une bonne interprétation.

Tableau IV.2. Résultats des essais thermique pour les éprouvettes de mortier témoin et de mortier a

base de fibre sisal de dimension 3et 5 cm

Eprouvettes Pourcentage de Conductivité Résistance
fibre % thermique thermique R

AMw/mk) (m?kiw)
MT 0 1.006 0.01988
C1 0.25 1.124 0.01779
C2 0.5 1.445 0.01384
C3 0.75 1.563 0.01279
C4 1 1.616 0.01237
C5 1.25 1.591 0.01257
C6 1.5 1.638 0.01221
F1 0.25 1.548 0.01291
F2 0.5 1.568 0.01275
F3 0.75 1.557 0.01284
F4 1 1.601 0.01249
F5 1.25 1.599 0.0125
F6 15 1.746 0.01145
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1,8
1,6 }-——*—-__.__4_

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
pourcentage des fibre %

Figure 1VV.2. Courbe conductivité thermique en fonction de pourcentage de fibre sisal 3cm
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Figure 1VV.3.Courbe conductivité thermique en fonction de pourcentage de fibre sisal 5cm

D’aprés les résultats mentionnés sur le tableau V.2 nous constatons, que 1’éprouvette de
mortier témoin présente une valeur de la conductivité thermique la plus petite par rapport aux
autres mortiers fibrés. 1l est précisé que plus la conductivité thermique est élevée, plus le
matériau est conducteur de chaleur. Plus elle est faible, plus le produit est isolant. Ce
coefficient n'est valable que pour les matériaux homogenes. Dans notre cas, vu que le
pourcentage des fibres incorporé est faible ceci provoque des valeurs de la conductivité
thermique supérieure a celle du mortier témoin. La répartition des fibres dans le mortier reste
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insuffisante au vu de cette quantité faible. Ce pourcentage des fibres est imposé de lui-méme
car les dimensions des éprouvettes (5x 8x 2 cm) sont trés petites. Du point de vue réalisation
un pourcentage supérieur a 1.5% ne pourrait étre réalisé (Voir figure 111.10). La machine
d’essai impose une dimension petite ce qui rend ’incorporation des fibres de longueur de 3
cm et 5 cm tres difficile. La porosité est plus forte pour le mortier témoin que les autres
variantes, plus un matériau est plus sa conductivité est faible donc bon isolant. Il est
nécessaire d’augmenter le dosage en fibres pour prétendre a une meilleure isolation

comparativement a celle du mortier témoin.
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Figure 1V.4. Histogramme des résistances thermiques en fonction de pourcentage de fibre sisal 3cm
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Figure 1VV.5.Histogramme des résistances thermiques en fonction de pourcentage de fibre sisal 5cm
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Chapitre 1V : Présentation des Résultats et Discussion

Le calcul de la résistance thermique a été fait dans le but de connaitre la capacité de
chaque spécimen & freiner le transfert de chaleur. Par définition, la résistance thermique
caractérise ’aptitude d’un matériau a ralentir le transfert de chaleur, elle s’exprime en
m?.k/W, on travaille par un métre carré de surface et elle a été calculée par la formule

suivante:

> o

Les recherches antérieures confirment bien I’hypothése que plus un matériau est dense
et plus sa résistance thermique diminue. Il est clair que le facteur déterminant dans cette
décroissance c’est la porosité du matériau. D’aprés les figures ci-dessus, hous avons remarqué
que pour le mortier témoin (de référence) affiche une valeur de la résistance thermique la plus
grande comparativement aux autres variantes d’étude. Du fait du faible pourcentage des fibres
la résistance thermique se trouve affectée dans le cas des mortiers a base de fibres (Dimension
des moules pour la mesure thermique sont trop faible). Il est démontré dans la littérature,
suivant aux essais effectués par plusieurs chercheurs que plus la résistance thermique est

élevée plus le matériau est isolant.

Les résultats de ces essais thermique confirment que le pourcentage des fibres a
incorporé dans la matrice mortier doit étre plus significatif pour espérer une isolation

thermique du composite obtenu.

1VV.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté tous les éléments de 1’analyse
expérimentale « thermique » ainsi que I’interprétation des différents résultats obtenus

qui sont présentés et illustrés sous forme de tableaux, graphes et histogrammes.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Les fibres naturelles ont été utilisées depuis bien longtemps, pour renforcer des
matériaux trés divers: terre, platre, brique..., mais l'association avec le ciment, le mortier ou le
béton est un procédé relativement récent. Le brevet sur I'amiante ciment date de 1902, les
premiers emplois de fibres d'acier interviennent en 1923. Les fibres de verre, bien que
connues depuis le début du siecle, n'ont fait I'objet d'essais d'incorporation au béton qu'a partir
de 1950.

Aujourd'hui, le renforcement du mortier ou du béton par des fibres constitue une voie
nouvelle dans le domaine des matériaux composites, dont les applications sont tres variées.
Les composites « ciments fibres » et « béton fibres » sont une avancée technologique
importante dans de nombreux domaines du batiment et des travaux publics: panneaux minces,

panneaux décoratifs, encadrements, dallages, voltes de galeries, isolation, réparation...

L’utilisation des matériaux naturels tels que les fibres végétales dans la construction
n’est pas nouvelle en soit. Ces matériaux présentent des performances thermique, acoustique
....., qui permettent une conception moderne a faible colt. Ces matériaux sont disponibles, a

faible codt, renouvelable et recyclable.

Les spécimens composites développés dans le cadre de cette étude restent insuffisant
pour prétendre a 1’'usage assigné au départ c'est-a-dire le role d’isolations thermiques. Il est
démontré que ces composites présentent a la fois un cott de production loin d’étre onéreux et
une empreinte écologique conséquente et trés favorables. L’idée est de proposer un matériau
appartenant aux nouveaux matériaux innovants qui répondent aux critéres des exigences

environnementales.

En effet, cette etude consiste a confectionner des éprouvettes en mortier allégée par des
fibres végétales. Ces corps d’épreuve ont été testés pour déterminer leur apport concernant
I’amélioration de I’isolation thermique. Les spécimens développés restent insuffisants pour
prétendre a l’usage assigné au départ c'est-a-dire le rdle d’isolations thermiques. Il est
démontré que ces composites présentent a la fois un cotit de production loin d’étre onéreux et

une empreinte écologique conséquente et trés favorables.
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Conclusion Générale

Les resultats expérimentaux ont permis toute fois de confirmer une trés bonne
adhérence la fibre de Sisal et le mortier, une reéduction de la masse par rapport au mortier

classique.
En perspective, il serait intéressant de:

- Utiliser un autre type de fibres
- Définir des pourcentages de fibres consequents

- Faire varier les dimensions des fibres,....
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