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Reésumée

Face aux enjeux environnementaux et économiques actuels, tels que 1'épuisement progressif des
ressources naturelles, I’augmentation de leur cott et les impacts écologiques liés a leur exploitation,
le secteur du batiment s’oriente vers I’intégration de matériaux alternatifs plus durables. Dans ce
contexte, les fibres végétales issues de résidus agricoles représentent une solution prometteuse,
notamment les fibres extraites du palmier Washingtonia filifera (WF), disponibles en grande
quantit¢ en Algérie, et reconnues pour leur faible densité et leurs propriétés mécaniques
intéressantes.

Dans le cadre de cette recherche, des bio-mortiers ont été formulés a partir de trois types de sable
: le sable de dunes (SD), le sable recyclé (SR) issu de résidus de construction, ainsi qu’un mélange
des deux (SM), afin d'é¢tudier I’influence de la nature du granulat sur les propriétés finales du
mortier. Les fibres de Washingtonia filifera ont été ajoutées a des taux de 1 %, 1,5 % et 2 % en
poids du ciment, sous deux états : non traitées et traitées par une solution alcaline de NaOH a des
concentrations de 1,5 %, 2,5 % et 3,5 %, pour des durées d’immersion de 3 et 6 heures.

L’objectif de ce travail est d’analyser et d’optimiser I’effet combiné de ces parameétres (type de
sable, pourcentage de fibres, concentration et durée de traitement) sur les performances des
mortiers, tant a I’état frais qu’a I’état durci. Les résultats expérimentaux ont mis en évidence
I’impact significatif de ces variables sur les propriétés physiques (masse volumique, absorption,
porosité), mécaniques (résistances a la flexion et a la compression).

L’analyse des résultats a permis d’identifier une formulation optimale combinant 1.5 % de fibres
traitées par immersion dans une solution de NaOH a 3.5 % pendant 3 heures, avec I’utilisation d’un
mélange équilibré de sable de dunes et de sable recyclé (SM) comme granulat. Cette combinaison
a offert un bon compromis entre propriétés physiques et mécaniques, avec une amélioration
significative de la résistance a la flexion et a la compression, tout en assurant une bonne maniabilité
et une structure interne homogene.

Mots-clés : Déchets de Washingtonia, Résistance mécanique, Propriétés physiques, Sable de dune,
Sable recyclé, les fibres végétales.
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Abstract

In light of current environmental and economic challenges—such as the progressive depletion of
natural resources, rising material costs, and the ecological impacts of their extraction—the
construction sector is moving towards the integration of more sustainable alternative materials. In
this context, plant fibers derived from agricultural residues offer a promising solution, particularly
fibers extracted from the Washingtonia filifera palm (WF), which are abundant in Algeria and
known for their low density and favorable mechanical properties.

This research focuses on the formulation of bio-mortars using three types of sand: dune sand (SD),
recycled sand (SR) from construction waste, and a mixture of the two (SM), in order to study the
influence of aggregate type on the final mortar properties. Washingtonia filifera tibers were added
at rates of 1%, 1.5%, and 2% by cement weight, in two states: untreated and treated with a NaOH
alkaline solution at concentrations of 1.5%, 2.5%, and 3.5%, with immersion durations of 3 and 6
hours.

The objective of this study is to analyze and optimize the combined effects of these parameters
(sand type, fiber percentage, treatment concentration, and duration) on the performance of mortars
in both fresh and hardened states. Experimental results highlighted the significant influence of these
variables on physical properties (density, water absorption, porosity) and mechanical properties
(flexural and compressive strengths).

Analysis of the results led to the identification of an optimal formulation combining 1.5% of fibers
treated in a 3.5% NaOH solution for 3 hours, with the use of a balanced mix of dune and recycled
sand (SM) as aggregate. This combination offered a good compromise between physical and
mechanical properties, with significant improvements in flexural and compressive strength, while
ensuring good workability and a homogeneous internal structure.

Keywords: Washingtonia waste, Mechanical strength, Physical properties, Dune sand, Recycled
sand, Plant fibers.
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LISTE DES ABREVIATIONS

Laste des Abréviations

SD : Sable de dune.

SR : Sable de recyclé.

SM : Sable mélange.

WEF : fibres de Washingtonia filifera.

C : Ciment.

E : Eau.

NaOH : une solution d’hydroxyde de sodium

UPYV : Ultrasonic Pulse Velocity (la vitesse d'impulsion ultrasonique).
Ab : Absorption d’eau.

RC : Résistance de compression.

Rf : Résistance de flexion.

EN : Norme Européenne.

NF P : Norme Francaises applicable au batiment et génie civil.
ASTM: American Society for Testing and Materials.

LNHC : Laboratoire National Habitat Construction.

E/C : rapport eau sur ciment.

p: masse volumique apparente (Kg/m3).

Es : equivalent de sable.

MF : module de finesse.
|
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des derniéres années, les préoccupations environnementales croissantes,
I’augmentation du colit des ressources naturelles et leur raréfaction ont conduit de
nombreux secteurs industriels, notamment celui de la construction, a s’orienter vers des
matériaux plus durables et respectueux de 1’environnement. Dans ce contexte, les bio-
composites a base de mati¢res premieres renouvelables et de déchets naturels représentent

une alternative prometteuse aux matériaux conventionnels.

Les bio-composites cimentaires renforcés par des fibres végétales ont suscité un intérét
particulier en raison de leur biodégradabilité, de leur faible colit et de leurs propriétés
mécaniques améliorées. L’intégration de résidus agricoles, tels que les fibres extraites du
palmier Washingtonia filifera, oftre une voie innovante pour valoriser les déchets végétaux

tout en améliorant les performances des matériaux de construction.

Dans cette étude, I’accent a été mis sur le développement d’un mortier cimentaire innovant,
combinant des fibres de Washingtonia filifera traitées chimiquement a des sables locaux, a
savoir le sable de dunes (SD), le sable recyclé (SR), et un mélange des deux (SM). Les
fibres ont été prétraitées par une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a différentes
concentrations (1.5 %, 2.5 %, 3.5 %) et pour deux durées d'immersion (3 heures et 6

heures), dans le but d’améliorer leur interaction avec la matrice cimentaire.

L’objectif principal de cette recherche est d’évaluer I’effet de ces parametres (type de sable,
teneur en fibres, concentration en NaOH et durée d’immersion) sur les caractéristiques
physiques, rhéologiques et mécaniques des bio-mortiers produits. A travers un programme
expérimental complet, les performances des différentes formulations ont été comparées

afin d’identifier les combinaisons les plus efficaces.
L’¢étude s’est structurée comme suit :

e Le premier chapitre présente une revue bibliographique portant sur les matériaux
composites a base de fibres naturelles, les méthodes de traitement chimique des

fibres, ainsi que les caractéristiques des mortiers renforceés.

e Le deuxiéme chapitre est dédi¢ aux matériaux utilisés, aux méthodes

expérimentales adoptées et a la description des différents essais réalisés. Une
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attention particuliere y est portée a la caractérisation des fibres, aux conditions de

traitement alcalin, ainsi qu’aux normes appliquées.

e Le troisieme chapitre expose et discute en détail les résultats expérimentaux,
notamment en ce qui concerne l'influence du type de sable et des fibres traitées sur
la rhéologie a I’état frais, la densité, la porosité, I’absorption d’eau, la résistance a

la compression et a la flexion.

Cette ¢tude vise ainsi a démontrer la faisabilité technique et les avantages
environnementaux de ’utilisation de fibres de Washingtonia filifera traitées chimiquement
dans la formulation de mortiers cimentaires écologiques, en tenant compte de la

disponibilité locale des matériaux et des exigences de durabilité.
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I.1 Introduction

Dans un contexte mondial marqué par des crises environnementales croissantes, la nécessité de
repenser les modes de production et de consommation devient de plus en plus urgente, notamment
dans le secteur du batiment, I'un des plus grands consommateurs de ressources naturelles et
contributeurs aux émissions de gaz a effet de serre. Alors que les zones urbaines continuent de
s'étendre, les déchets issus des démolitions et des rénovations s'accumulent, accentuant la pression
sur les ressources non renouvelables. Face a ces enjeux, il devient indispensable d’explorer des
alternatives durables aux matériaux de construction traditionnels, en privilégiant le recyclage, la

valorisation des déchets, et 1’utilisation de ressources locales disponibles.

Dans cette optique, les gravats issus de la démolition représentent une source précieuse de
granulats recyclés, pouvant étre réintégrés dans de nouvelles formulations sans recourir a
I’extraction intensive de matic¢res premicres. Parallélement, les vastes étendues de sable désertique,
longtemps négligées en raison des propriétés physiques particulieres de ce sable (finesse, mauvaise
granulométrie), offrent un potentiel sous-exploité qui peut tre activé par des approches innovantes

de combinaison et de traitement.

Du c6té des ressources biosourcées, les fibres végétales se sont imposées comme des renforts
naturels efficaces, capables d’améliorer les propriétés mécaniques, thermiques et
environnementales des matériaux composites. Parmi ces fibres, celles issues de Washingtonia
filifera — un palmier originaire des régions arides et semi-arides — présentent un intérét
particulier. Abondantes, renouvelables, 1égeres et dotées de bonnes performances physiques, ces
fibres constituent un renfort prometteur dans le développement de bio composites locaux et

durables.

La combinaison de granulats recyclés, de sable du désert et de fibres de Washingtonia filifera ouvre
ainsi la voie a la conception de nouveaux matériaux bio-composites, a la fois performants,

économiquement viables et respectueux de I’environnement.
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1.2 Définition des matériaux cimentaires

Les matériaux cimentaires constituent une catégorie fondamentale dans le domaine
de la construction, caractérisée par leur aptitude a faire prise et a développer une
résistance mécanique aprés hydratation. Le ciment, composant principal de cette
famille, est obtenu par la mouture du clinker, lui-méme issu de la cuisson d’un
mélange de calcaire (80 %) et d’argile (20 %) a des températures comprises entre

1450 et 1550 °C.

Lorsqu’il est mis en contact avec I’eau, le ciment subit un processus d’hydratation
qui conduit a la formation d’une pate cohésive. Cette derniere assure 1’agglomération
des granulats (sable, gravier), permettant la production du béton ou du mortier. Outre
le ciment Portland traditionnel, il existe divers types de ciments (composés, a faible
teneur en alcalins, pouzzolaniques, a haut fourneau, blancs, etc.) adaptés a des usages

spécifiques en fonction des contraintes techniques et environnementales.

Les matériaux cimentaires englobent également des adjuvants chimiques et additifs
minéraux, intégrés aux formulations pour améliorer certaines propriétés du matériau
fini telles que la maniabilité, la résistance a court et long terme, la durabilité, ou

encore la résistance aux agressions physico-chimiques.

Parallelement, les granulats représentent la fraction granulaire des meélanges
cimentaires. Il s’agit de matériaux inertes d’origine minérale, classés selon leur
dimension (du sable fin aux gravillons grossiers). Leur role est déterminant dans la
résistance mécanique, la stabilité dimensionnelle et la performance globale du béton

ou du mortier.
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1.3 Ciment Portland

Le ciment Portland est ’'un des liants hydrauliques les plus utilisés dans le domaine de la
construction et des travaux publics. Il se distingue par sa capacité a réagir avec 1’eau pour former
des composés solides assurant I’adhésion et la cohésion, ce qui lui confére une propriété¢ de

durcissement hydraulique méme dans des environnements humides ou submergeés.

Ce ciment est obtenu par le broyage du clinker, lui-méme produit par la cuisson a haute température
(environ 1450°C) d’un mélange de matieres calcaires (comme le calcaire) et d’argiles (comme
I’argile ou le schiste), avec 1’ajout de sulfate de calcium (généralement du gypse) pour réguler le

temps de prise.

Selon la norme européenne EN 197-1, le ciment Portland est classé en cinq types principaux,
différenciés par leurs proportions de clinker et d’ajouts minéraux, et utilisés selon les exigences de

performance et les conditions d’application :
1.3.1. CEM I — Ciment Portland ordinaire

Contient une teneur élevée en clinker (entre 95 % et 100 %) avec une faible quantité de gypse.
Il se caractérise par une résistance mécanique €levée et un durcissement rapide, et est utilisé

dans la plupart des applications classiques du béton.
1.3.2. CEM II — Ciment Portland composé

Composé de 65 % a 94 % de clinker, le reste étant constitué d’ajouts minéraux tels que le laitier
de haut fourneau (S), les cendres volantes (V ou W), la pouzzolane naturelle (P ou Q), le
calcaire (L ou LL), ou une combinaison de ces ajouts. Ce type de ciment permet de réduire

I’empreinte carbone et d’améliorer certaines propriétés chimiques et physiques du béton.
1.3.3. CEM III — Ciment au laitier de haut fourneau

Contient entre 5 % et 64 % de clinker, avec une proportion importante de laitier granulé refroidi
rapidement. Il est utilisé dans les grands ouvrages et les environnements chimiques agressifs
en raison de sa bonne résistance aux sulfates et de la faible chaleur dégagée lors du

durcissement.

6
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1.3.4. CEM IV - Ciment pouzzolanique

Composé de 45 % a 89 % de clinker, avec une proportion importante de matériaux
pouzzolaniques (naturels ou industriels). Bien qu’il durcisse lentement au début, il atteint une

résistance €levée a long terme, ce qui le rend adapté aux infrastructures et milieux humides.
1.3.5. CEM V - Ciment composite (2 composants multiples)

Ce type combine différents ajouts comme le clinker (20 % a 64 %), le laitier, les cendres
volantes ou la pouzzolane. Il est utilis¢ dans des applications spécifiques nécessitant des

performances chimiques et environnementales avancées.

1.4 Sable de dune

1.4.1 Définition

Le sable est une roche sédimentaire constituée principalement de quartz, formée par la
désagrégation des roches sous 1'effet de divers agents naturels tels que le vent, les eaux courantes
et le gel. Il s'agit d'une matiere premiere naturelle, issue le plus souvent de la décomposition du

granite par altération.

Les sables, que 1'on trouve dans les dunes mouvantes, sont composés de particules siliceuses
pratiquement de méme taille et de petites dimensions. Ces sables sont accumulés sous forme de

dunes mouvantes de hauteur tres variable [1].

Figure I-1: Les sables des dunes
|
7
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Le Sahara est constitué d'environ 40 % de montagnes désertiques,15 % de plaines désertiques et
30 % de dunes de sable, le reste étant constitué de sebkhas, de chotts, etc. Le Sahara, quant a lui,
couvre environ le tiers du continent africain. Ces chiffres montrent bien l'intérét que 1'on doit
apporter a la construction routiére dans le Sahara, qui reste fort démuni en infrastructures, et aussi
l'importance que I'on doit accorder au sable dans toute investigation visant la valorisation des

matériaux locaux dans ces lieux. [2]

Selon la définition Altameemi ZA et al. [3], une dune de sable est une élévation formée par le dépot
¢olien de sable meuble, pouvant avoir une taille allant d'un métre a plusieurs kilométres. Ces dunes
peuvent se regrouper pour former des champs de dunes de sable ou se présenter sous la forme de
crétes isolées. On les trouve dans diverses régions et, en fonction de leur emplacement
géographique, on les classe en "dunes intérieures ou continentales", "dunes cotiéres ou de bord de
mer", "dunes de berges de riviere" et "dunes de bord de lac". Les dunes sont dynamiques, variant
en longueur, hauteur et position selon la direction etl'intensité du vent. L'influence du vent sur le
sol est significative, avec des particules de taille sableuse se rassemblant pour former des dunes de

différentes formes et tailles [4].

Les dunes de sable, qui couvrent plus de 60 % de la superficie de 1'Algérie, représentent une
ressource abondante dans la région. Ces dernieres années, l'intérét pour l'utilisation de ce sable
comme matériau de construction a considérablement augmenté, comme en témoignent plusieurs

études récentes .

Dans une étude récente, Wenlong et ses collaborateurs [5] ont développé une méthode de
formulation permettant de déterminer la proportion optimale des constituants d’un béton
incorporant du sable de dune. Cette méthode repose sur une modélisation statistique et vise a
optimiser la composition du béton en prenant en considération plusieurs parametres
expérimentaux, tels que le rapport eau/ciment, le rapport sable/gravier (S/G), le rapport sable de

dune/agrégats fins, ainsi que la quantité de réducteur d’eau.

Dans le méme contexte, Sang Jun Park et al. [6] ont étudié I’effet du sable de dune sur les propriétés
du béton a I’état frais, mettant en évidence, dans une certaine mesure, son impact positif sur

I’ouvrabilité.
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1.4.2 Intérét de sable de dune :
L’utilisation du sable de dune présente un double intérét : a la fois économique et technique.

Sur le plan économique, 1’exploitation du sable de dune constitue une solution rentable. Sa
disponibilité¢ abondante et quasi inépuisable dans de nombreuses régions, notamment sahariennes,
permet de réduire considérablement les cotits de transport. De plus, son extraction ne nécessite que
peu, voire aucun frais supplémentaires, et il peut étre facilement incorporé aux autres matériaux

directement sur le chantier [7].

Sur le plan technique, le sable de dune peut contribuer a la densification des matériaux, améliorant
ainsi leurs propriétés géotechniques. Il agit notamment en augmentant le frottement interne et la
portance des sols. Il est également utilisé pour réduire la plasticité des matériaux de base, ce qui

améliore leur stabilité et leur performance globale [7].
I. 4.3. Utilisation générale du sable :

Le sable constitue 1I’une des matiéres premiéres fondamentales dans le secteur de la construction,
et il représente également le composant principal dans I’industrie du verre. Grace a son abondance
naturelle et sa facilité d’extraction, il est largement utilisé dans divers domaines industriels et

techniques.
I. 4.3.1. Utilisations dans le secteur du batiment et des travaux publics :

o Dans les infrastructures routiéres : le sable est utilis€ comme matériau de remblai, de couche

de base, et de couche de finition.

o Dans le batiment : il entre dans la composition du béton, du mortier, et est utilisé pour la

fabrication des briques en ciment (parpaings).
e Dans la pose de pavés : il sert de support pour les voies secondaires, parkings et garages.
I. 4.3.2. Utilisations industrielles :
o Dans la fabrication de la céramique : il constitue un ingrédient essentiel.

e Comme abrasif : il est utilisé dans la fabrication du papier de verre pour ses propriétés

abrasives.
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e Dans le sablage industriel : le sable est projeté a haute pression pour nettoyer des surfaces

(comme la pierre ou le métal brut) ou pour les polir.
I. 4.3.3. Utilisations naturelles et économiques :

e Dans les milieux naturels, le sable accumule des minéraux lourds alluvionnaires, permettant
I’extraction de substances précieuses comme 1’or, les diamants, la cassitérite, la magnétite

ou I’ilménite.

e Dans le domaine touristique, le sable joue un role essentiel, notamment sur les plages et les
dunes, ou il contribue a la valorisation paysagére et a la protection du littoral contre

1”érosion.
I. 4.4. Caractéristiques des sables de dunes du Sahara Algérien :
I. 4.4.1. Composition minéralogique :

Les sables sont essentiellement composés de quartz (silice), ce qui en fait leur constituant principal.
A cela s’ajoutent de faibles proportions de mica, de feldspath et de magnétite, présents a 1’état de

traces ou en quantités secondaires.

La clarté de la couleur du sable est directement corrélée a sa teneur en silice : plus celle-ci est

¢levée, plus le sable présente une teinte claire, tirant souvent vers le blanc ou le beige.

La classification des sables repose généralement sur la nature de leurs constituants dominants, ce
qui permet de distinguer différents types : sable quartzeux, feldspathique, ferrugineux, micace,

calcaire ou coquillier, entre autres.

Cependant, dans 1’'usage courant, le terme « sable » fait presque toujours référence au sable
quartzeux, en raison de sa prévalence dans la nature et de ses nombreuses applications industrielles

et géotechniques.
I. 4.4.2. Composition chimique :

Le sable étudié présente une composition chimique simple, dominée par une teneur élevée en silice
dépassant 95 %, accompagnée de faibles proportions de carbonate de calcium (entre 1 et 2 %),
ainsi que de traces de divers oxydes. Cette composition confére au sable une couleur blanche
légerement jaunatre tirant vers I’ocre. Il se desseche rapidement et perd facilement sa cohésion en

surface.

1
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Dans ce cadre, ’auteur [1] a mené une étude intitulée "Comportement hydromécanique des sols
compactés : Application a la conception d’une barriere ouvragée", dans laquelle deux matériaux
principaux ont ¢été utilisés : la bentonite et le sable de dune provenant de la région de Laghouat.
L’analyse chimique du sable a été réalisée par le Laboratoire National de I’Hydraulique et de la

Construction (LNHC) de Djelfa. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Elément chimique Symbole Unité Teneur dans le sable de dune
Silice (résidu insoluble) = SiO: % 95,87

Sulfates SOs % 0,91

Chlorures Cl % 0,36

Carbonate de calcium CaCoOs % 2,50

Tableau I-1 : Résultats de I’analyse chimique du sable de dune de la région de Laghouat

(LNHC, Djelfa) [8]

Ces résultats mettent en €évidence la pureté du sable, caractérisée par sa richesse en silice, ce qui

reflete la simplicité de sa composition chimique ainsi que ses propriétés physiques particuliéres.
I. 4.4.3. Analyses minéralogiques :

Les résultats de I'analyse par diffraction des rayons X (DRX) du sable dunaire ont révélé la présence
des ¢éléments silicium (Si) et oxygéne (O2), ce qui confirme la présence du composé SiO: (silice)
comme principal constituant. La proportion €élevée d'atomes de silicium indique que la silice est le

composant minéral dominant dans I'échantillon.

En outre, les résultats ont mis en évidence la présence de quantités minimes de composés calciques
(calcium) et magnésiques (magnésium), apparents uniquement sous forme de traces par rapport a

la silice. Ces données ont été clairement enregistrées dans le spectre obtenu lors de 1'analyse. [8]
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I. 4.5. Classification selon la granulométrie :

Dans ce type de classification, le critére principal est la taille des particules. La classe des sables

varie en fonction du systéme de classification ou du domaine d’activité.

Tous les systemes de classification admettent principalement cinq (5) sous-classes basées sur la

taille des grains, qui sont :
o Sable tres fin (diametre des grains de 0,0625 a 0,125 mm).
o Sable fin (de 0,125 a 0,25 mm).
e Sable moyen (de 0,25 a 0,5 mm).
e Sable grossier (de 0,5 a 1 mm).

e Sable tres grossier (de 1 a2 2 mm).
1.5 Sable recyclés

1.5.1 Définition

Le sable recyclé est un matériau granulaire obtenu par le traitement mécanique des déchets de
construction et de démolition, notamment le béton concassé, les briques et autres éléments inertes
[9]. Ce type de sable représente une alternative viable au sable naturel, permettant de réduire
I’extraction excessive de ressources naturelles tout en favorisant une gestion durable des déchets

[10].

Son utilisation dans le secteur du batiment contribue significativement a la réduction de
I’empreinte carbone liée a la production de béton, en diminuant les besoins en transport et en
exploitation de carri¢res naturelles [11]. Plusieurs études ont démontré que le sable recyclé peut
partiellement ou totalement remplacer le sable naturel dans les mélanges de béton, sans
compromettre les performances mécaniques, a condition que des contrdles stricts de qualité soient

appliqués [12].

La Figure I-2 présente la structure interne du sable naturel et du sable recyclé respectivement.
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Figure I-2 Configuration interne des granulats a) Naturel, b) Recyclé [14].

Dans le contexte de développement de bio-composites écologiques, I’intégration du sable
recyclé avec des liants biosourcés ou des fibres naturelles permet la conception de matériaux

innovants, durables et a faible impact environnemental [13].
I.5.2 Granulats de béton recyclés [14]

Une technique de tomodensitométrie 3D sophistiquée a ¢t¢ employée pour caractériser la
morphologie interne des agrégats. Les résultats obtenus sur les granulats naturels (Fig. [-2a et 3a)
et recyclés (Fig. [-2b et 3b) sont présentés dans la Figure I-3. Les images du scanner 3D révelent
distinctement les différences de texture de surface ainsi que la morphologie interne des agrégats.
Par ailleurs, les variations de densité interne sont illustrées par les différences de couleur dans la
coupe transversale 2D, ou les points les plus sombres représentent une faible densité, tandis que

les points plus clairs indiquent des structures a haute densité.

La comparaison entre les figures [-3a et I-3b met en évidence les disparités de structure interne
entre les granulats recyclés et les granulats naturels. En effet, les granulats recyclés présentent un
pourcentage significativement plus élevé de points poreux et de microfissures, attribuables a la
porosité de I'ancienne pate de mortier qui demeure attachée aux anciens granulats naturels. De plus,
le processus de production et de concassage des granulats recyclés (issus de déchets de démolition)
peut également contribuer a une désintégration et une fracturation internes supplémentaires. Par
conséquent, les granulats de béton recyclés peuvent présenter des propriétés substantiellement
différentes de celles des granulats naturels, en fonction de la quantité de mortier résiduel attaché a

l'intérieur des granulats recyclés.
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Figure I-3 Analyse scanner 3D des granulats : a (Naturel), b (Recyclé) [14].

Les fluctuations dans les propriétés physico-chimiques des granulats fins de béton recyclés (fRCA),
ainsi que l'absence de normes définies pour évaluer leur qualité, constituent les principaux
obstacles qui freinent actuellement 1'utilisation du fRCA dans la fabrication de nouveaux bétons

[15-17].
1.5.3 Absorption d'eau et la densité apparente des agrégats

Les premicres expérimentations visant a évaluer ’efficacité du nettoyage autogene des particules
de béton recyclé ont été réalisées a travers deux parameétres essentiels : la capacité d’absorption
d’eau et la densité apparente, conformément a la norme NBR NM 53, généralement appliquée aux

gros granulats (Brita O et Brita 1).

Les résultats obtenus montrent que prolonger la durée du nettoyage jusqu’a 15 minutes permet de
réduire considérablement 1’absorption d’eau, comme 1’indique la Figure I-3a. En revanche, des
durées plus courtes ont un effet nettement moins marqué. Ces observations soulignent le rdle
central du mortier adhérent sur les propriétés des granulats recyclés, influengant non seulement

leur porosité, mais aussi leur comportement a 1’eau.

En chiffres, apres nettoyage, I’absorption d’eau a chuté de 50 % pour Brita 0 et de 20 % pour Brita

1, confirmant ainsi 1'efficacité de la méthode.
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Figure I-4Absorption d'eau a 24heures, et densité apparente des agrégats [14]

Parall¢lement, la Figure 1-4b illustre également I’impact positif de ce processus sur la densité
apparente, témoignant d’une transformation significative des granulats concassés en matériaux plus

homogenes et de meilleure qualité.

Selon Naél-Redolfi (2016) [18], la maitrise de I’absorption d’eau et le contrdle de la microstructure
des granulats sont des éléments déterminants pour prédire le comportement rhéologique et
mécanique des matériaux incorporant des granulats recyclés. Si la recherche se concentre
principalement sur les applications impliquant des granulats grossiers recyclés, 1’utilisation du

sable recyclé demeure marginale.

Cela s’explique notamment par les difficultés techniques liées a la mesure précise de 1’absorption
d’eau du sable recyclé, qui est souvent constitué majoritairement de mortier broyé. Les normes
actuelles, basées sur I’état "saturé surface seche", sont peu adaptées a ces matériaux, en raison de

la rugosité élevée de leur surface, qui complique I’évaluation visuelle de cet état [19].
1.5.4 Caractérisation expérimentale des granulats de béton recyclés
1.5.4.1 Résistance a la compression et a la traction

La résistance a la compression des échantillons de béton issus des trois formulations a été évaluée
aux ages de 2, 7, 14, 28 et 60 jours, conformément a la norme NF EN 12390-4 [20], en utilisant
des éprouvettes cylindriques de 100 mm de diamétre et de 200 mm de hauteur, avec cinq essais

réalisés pour chaque période de cure.
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La Figure I-4 illustre 1’évolution de la résistance a la compression au fil du temps. Les échantillons
de référence (REF) ont présenté une résistance moyenne de 33 MPa a 28 jours, atteignant 37 MPa

a 60 jours, grice a la poursuite du processus d’hydratation.

En revanche, les échantillons contenant des granulats recyclés (RAC) ont affiché une baisse
d’environ 20 % de la résistance, principalement due a une absorption d’eau plus élevée, qui entraine
une augmentation effective du rapport eau/ciment (E/C) — un effet déja constaté sur 1'ouvrabilité et

les propriétés rhéologiques.

Cependant, D’effet bénéfique du nettoyage autogeéne est clairement mis en évidence dans les
résultats des échantillons RAC CL, ou la diminution de la résistance n’a été que de 8,9 %, mettant
ainsi en valeur I’influence positive de cette technique dans I’amélioration de la qualité des granulats

recyclés et la limitation de leur impact négatif sur les performances mécaniques du béton.

Compressive strength -fc (MPa)

REF RAC RAC CL
™2 days 23.36 16.72 19.06
™7 days 28 .44 23.75 26.31
™ 14 days 30.43 27.08 31.26
28 days 33.02 27.50 2992
W 60 days 36.97 28.73 33.69

Figure I-5 Résultats de la résistance a lacompression [14].

La résistance brésilienne a la traction ainsi que la résistance a la fissuration ont été mesurées sur
des éprouvettes cylindriques apres 28 jours de cure dans 1’eau, avec trois échantillons testés par

lot.

Les résultats obtenus mettent en évidence que 1’utilisation de granulats recyclés non nettoyés
entraine une diminution notable d’environ 13 % de la résistance a la traction. En revanche, les
granulats recyclés ayant subi un nettoyage autogéne montrent non seulement des valeurs de
résistance a la traction plus €élevées, mais également une meilleure homogénéité des résultats, avec
une dispersion réduite a moins de 4 %, comme illustré par les trois essais réalisés sur les

¢chantillons RAC CL (voir Figure I-6).
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[ 2]

Tensile strength - [ [MPa]

REF RAC RAC CL
[w28 days 385 3.36 3.71

Figure I-6 Résultats de la résistance a la traction [14].

Les résultats relatifs a la résistance a la compression uniaxiale et a la résistance a la traction mettent
en évidence I’impact favorable du nettoyage autogéne sur les performances mécaniques des
¢chantillons a base de granulats recyclés étudiés dans le cadre de ce programme expérimental (voir

Figures I-5 et I-6) [14].
1.5.4.2 Module d'élasticité

D’aprés les travaux de Pepe M. et al. (2014), le module d’¢lasticité du béton a été déterminé
conformément a la norme brésilienne NBR 8522, a I’aide d’éprouvettes cylindriques de 100 mm
de diametre et 200 mm de hauteur, testées apres 28 jours de cure dans 1’eau, avec trois échantillons

par lot.

Pour calculer le module d’élasticité, on a exploité les courbes charge-déplacement, en tragant une
droite reliant deux points spécifiques de la branche ascendante de la courbe contrainte-déformation
: ’un correspondant a une contrainte de 0,50 MPa, et I’autre a 30 % de la résistance maximale
obtenue lors de I’essai de compression. En général, une corrélation positive est observée entre le

module d’¢lasticité et la résistance a la compression du béton [21].
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Elastic modulus -E [GPa]

REF RAC RACCL
[« E 2477 24 56 24 400

Figure I-7 Résultats du module d'élasticité [14].

Les résultats présentés dans la Figure I-7 montrent que I’incorporation de granulats recyclés, qu’ils
aient été nettoyés ou non, n’a pas significativement influencé le module d’¢élasticité. En effet, des
valeurs proches de 24 GPa ont été enregistrées pour tous les types de béton étudiés dans le cadre

de cette expérimentation, quel que soit le lot.

1.6 LES FIBRES
1.6.1 Définition

Les fibres sont des composants longs et fins qui possédent des propriétés mécaniques uniques,
telles que la flexibilité et la résistance, et sont généralement beaucoup plus longues que larges.
Elles peuvent étre naturelles ou synthétiques, et leur composition chimique varie selon leur origine

et leur application [22][23].

o Fibres naturelles : Elles proviennent de sources biologiques telles que les plantes (par
exemple, lin, jute, coton), les animaux (comme la laine, la soie) ou méme les minéraux
(comme 1'amiante). Ces fibres sont principalement composées de cellulose, hémicellulose

et lignine dans le cas des fibres végétales [24].

o Fibres synthétiques : Elles sont fabriquées a partir de matériaux chimiques, tels que le
nylon, le polyester ou le polypropyléne, par des processus industriels qui transforment les

matieres premieres en fils longs et fins [25].
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Les fibres sont utilisées dans de nombreuses applications dans des secteurs vari€s, tels que
l'industrie textile, le béton armé de fibres, les matériaux composites, et la construction durable.
Elles améliorent les propriétés des matériaux en termes de flexibilité, résistance, résistance a I'usure
et résistance a la traction, ce qui les rend particuliérement adaptées pour des produits nécessitant

des propriétés mécaniques €levées [26][27].
1.6.2 Les fibres naturelles

Les fibres naturelles représentent des ¢léments fondamentaux issus des ressources renouvelables
de la nature, largement intégrés dans notre quotidien. Utilisées depuis des millénaires, ces fibres,
d’origine végétale, animale ou minérale, ont joué un réle déterminant dans le développement des

civilisations humaines [28].

Les fibres végétales, telles que le coton, le lin ou le chanvre, sont particulierement reconnues pour
leur durabilité, leur légereté, et leur polyvalence, ce qui en fait des matériaux privilégiés dans la
fabrication de textiles, de papiers, de matériaux composites ou encore de cordages. Issues
principalement de la cellulose, composant principal des parois cellulaires des plantes, elles sont

classées comme fibres cellulosiques [29].

A Dinverse, les fibres animales comme la soie, la laine et le cachemire se distinguent par leur
douceur, leur résilience thermique et leur aspect luxueux. Leur composition est principalement

protéique, ce qui justifie leur classification comme fibres protéiques [29].

Enfin, les fibres d’origine minérale, telles que 1’amiante, se différencient par leur structure
cristalline et leur composition inorganique, et sont regroupées sous la catégorie des fibres minérales

[28].

La Figure I-8 illustre la classification générale des fibres naturelles. En ce qui concerne les fibres

végétales en particulier, elles peuvent étre extraites de différentes parties de la plante :
e des graines (ex. : coton),
e delatige (ex. : chanvre, lin),
e des feuilles (ex. : sisal, abaca),

e ou encore des fruits (ex. : coco).
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Figure I-8 : Classement des divers genres de fibres végétales [30].

Les fibres végétales se distinguent par leurs nombreux atouts écologiques. Issues de ressources
renouvelables, elles sont biodégradables, recyclables et contribuent a une réduction significative
de I’empreinte carbone. Ces caractéristiques en font des matériaux de choix dans une perspective
de développement durable. Toutefois, les traitements chimiques ou thermiques qu’elles subissent

peuvent altérer leur dégradation naturelle, affectant ainsi leur durabilité environnementale [31].

Les performances mécaniques et physiques des fibres naturelles varient en fonction de plusieurs
parametres, notamment leur origine botanique, leur structure interne, et les conditions de croissance
des plantes. Par exemple, si la laine de mouton présente de trés bonnes propriétés thermiques, sa

résistance mécanique reste limitée [31].

La variabilité des propriétés des fibres est également influencée par les facteurs pédoclimatiques
(type de sol, climat, précipitations, etc.) durant le cycle de croissance de la plante. Il est donc
indispensable de prendre en compte ces parametres pour mieux prédire la qualité et la constance

des fibres obtenues [32].
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De plus, le mode d’extraction doit étre adapté a la localisation des fibres dans la plante (tige, feuille,
graine ou fruit) ainsi qu’a I’application finale souhaitée. Une extraction optimisée permet de
préserver I’intégrité structurale des fibres et d’en maximiser les performances fonctionnelles dans

les domaines tels que la construction, les biocomposites ou 1’isolation écologique [32].
1.6.3 Structure chimique des fibres végétales

La composition chimique des fibres végétales a une influence majeure sur leur durabilité, en
particulier dans les environnements alcalins. Les fibres végétales sont composées de différents

composants organiques et ligno-cellulosiques, les plus importants étant :
1.6.3.1. La cellulose

La cellulose est le principal composant des membranes cellulaires des plantes. Il s'agit d'un
polysaccharide linéaire formé de chaines de glucose liées par des liaisons glycosidiques. Ces

liaisons forment des microfibrilles qui conférent rigidité et résistance aux parois cellulaires.

1.6.3.2. L'hémicellulose

Les hémicelluloses sont des polysaccharides complexes qui, contrairement a la cellulose, sont plus
ramifiées et composées de divers monomeres sucrés tels que le glucose, le xylose et I'arabinose.
Elles contribuent a la structure amorphe des parois cellulaires et jouent un role dans le lien des

fibres végétales.
1.6.3.3. La lignine

La lignine est un polymere résistant et complexe qui assure la rigidité des parois cellulaires.
Composée de monomeres phénoliques, elle confere aux fibres végétales leur caracteére fibreux et

les rend plus résistantes aux microorganismes décomposeurs.
1.6.3.4. Les lipides

Les lipides présents dans les fibres végétales incluent des huiles, des graisses et d'autres composés

lipidiques. Ces lipides contribuent a la résistance et a la flexibilité des fibres.
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1.6.3.5. La pectine

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

plantes a texture gélatineuse, telles que les fruits.
1.6.3.6. Les protéines

Les protéines peuvent également é&tre présentes dans les fibres végétales, bien que leur

concentration varie. Elles jouent un role dans la structure et d'autres propriétés des fibres.
1.6.3.7. Les sucres

Les sucres sont des molécules sucrées présentes dans I'ensemble de la structure, souvent dispersées

en petites unités sucrées.
Structure des fibres végétales

Les fibres végétales forment une structure fibreuse complexe, ou la cellulose constitue le
composant central, entouré d'autres éléments comme 1'hémicellulose et la lignine, qui contribuent
a la diversité des propriétés mécaniques et physiques des fibres. Ces composants forment la base
des composites a base de fibres végétales, ou les microfibrilles de cellulose sont liées entre elles
par une matrice  constituée  principalement d'hémicellulose et de lignine.
L'angle des microfibrilles (I'angle auquel les fibrilles de cellulose sont orientées) influence les
propriétés des fibres. Le climat, I'dge et le processus de digestion influencent également la structure

et la constitution chimique des fibres.
1.6.4. Propriétés physiques, chimiques, et mécaniques des fibres végétales

Les propriétés des fibres végétales naturelles dépendent essentiellement de leur composition
chimique et structurelle. Parmi les facteurs déterminants, on retrouve la teneur en cellulose, la
structure microscopique interne (comme [’orientation des microfibrilles), le profil en coupe

transversale des fibres, ainsi que le degré de polymérisation des chaines de cellulose.

Plus la teneur en cellulose est ¢élevée, plus les fibres présentent une résistance mécanique et une
rigidité accrue. Par ailleurs, lorsque 1’angle d’orientation des microfibrilles (au sein de la paroi

cellulaire) est faible, les fibres montrent une meilleure résistance a la traction. A I’inverse, une
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faible proportion de cellulose combinée a un angle microfibrillaire élevé se traduit par des

performances mécaniques moindres.

Ces caractéristiques varient d’une fibre a 1’autre et influencent fortement leur aptitude a étre
utilisées comme renforts dans les matériaux composites biosourcés. Les tableaux [-2 et I-3
présentent, a ce titre, les valeurs typiques des propriétés mécaniques (telles que la résistance a la
traction, le module d’¢lasticité) ainsi que la composition chimique de plusieurs types de fibres

végétales couramment utilisées dans ce domaine [33].

" Résistance a Module
Type de fibre Densl‘;c Longueur s fraction $élasticite Allmlfement

(g/em’) (mm) (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 2.5-3.7
Banane 1.35 300-900 500 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 5900 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 1.33-15 900 363-700 9.0-38 2.0-7.0

Tableau I-2 : Les propriétés mécaniques des diverses fibres végétales [33].
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Type de fibre Cellulose | Hémicellulose | Lignine | Pectine C'ir.es 111ic1'0Af1"11§rlfllaire
’ %) %) %) %) (%) ©
Abaca 56-63 20-25 7-13 1 3 -
Alfa 454 38.5 14.9 - 2 -
Bagasse 32-55.2 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 - 30-49
Coton 82.7-90 5.7 =2 0—1 0.6 -
Ananas 70.7-73.6 0.9 7.5-11.1 - - —
Lin 62-72 18.6-20.6 2-5 23 1.5-1.7 5-10
Chanvre 68—-74.4 15-22.4 3.7-10 0.9 0.8 2-6.2
Agave 60-77.6 28 8-13.1 0.5 -
Isora 74 - 23 - 1.09 —
Tute 59-71.5 13.6-20.4 11.8-13 | 0.2-0.4 0.5 8.0
Kénaf 31-72 20.3-21.5 8-19 3-5 - -
Ortie 86 10 - - 4 -
Palmier a huile 6065 — 11-29 - - 42-46
Ramie 68.6-85 13-16.7 0.5-0.7 1.9 0.3 7.5
Sisal 60—T78 10.0-14.2 8.0-14 10.0 2.0 1022

Tableau I-3 : Structure chimique de diverses fibres végétales [33].
1.6.5. Présence des fibres végétales en Algérie

La disponibilité des fibres végétales en Algérie est étroitement liée a plusieurs facteurs, notamment
le climat, les caractéristiques géographiques et les pratiques agricoles. Le pays, situ¢ au nord du
Maghreb, dispose d’une diversité écologique remarquable allant des hauts plateaux et collines
jusqu’aux zones sahariennes, ce qui favorise la présence d’une végétation variée incluant les pins,

le coton, le lin, I’alfa, le liege, le palmier dattier et le doum.
Parmi les principales fibres végétales susceptibles d’étre exploitées en Algérie, on peut citer :

1.6.5.1. Fibres d’alfa (Stipa tenacissima) : Plante typique des zones arides et semi-arides du
bassin méditerranéen, [’alfa est particulicrement répandue en Algérie. Ses fibres sont
traditionnellement utilisées dans la confection de cordages, tapis et objets artisanaux. Le pays

compte pres de 4 millions d’hectares consacrés a cette culture.

1.6.5.2. Fibres de palmier : L’ Algérie dispose d’un important patrimoine de palmiers dattiers,
estimé a dix millions d’arbres. Les fibres extraites des feuilles sont utilisées dans ’artisanat

local, notamment pour fabriquer paniers, nattes et autres objets utilitaires.

1
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1.6.5.3. Fibres de cactus : Certaines variétés de cactus présentes dans les régions séches du

pays fournissent des fibres employées localement pour la fabrication de produits artisanaux.

1.6.5.4. Fibres de lin et de chanvre : Bien que ces cultures soient moins fréquentes que dans
d’autres régions, leur développement en Algérie est envisageable, ouvrant la voie a une

production locale de fibres destinées a I’industrie textile ou a des applications composites.

1.6.5.5. Autres fibres locales : Selon la flore régionale, d’autres plantes sauvages ou cultivées
peuvent également offrir des ressources fibreuses exploitables a 1’échelle artisanale ou

industrielle.

Il convient de noter que I’ Algérie est le sixieme producteur mondial de liége, avec une production
annuelle estimée a environ 6 000 tonnes [34]. La distribution régionale de ces ressources naturelles

varie selon les conditions pédoclimatiques et les techniques agricoles pratiquées.

Par ailleurs, les efforts de recherche et développement peuvent jouer un réle déterminant dans la
valorisation durable des fibres végétales locales, notamment a travers leur intégration dans des

matériaux bio-composites ou dans des solutions innovantes en construction durable [35].
1.6.6. Techniques d’extraction des fibres végétales

L’extraction des fibres végétales est une étape essentielle dans la valorisation des plantes a fibres.
Les méthodes employées varient en fonction de I’origine botanique des fibres, de leur emplacement
dans la plante, ainsi que des propriétés recherchées (longueur, résistance, finesse). Voici les

principales techniques couramment utilisées :
1.6.6.1. Défibrage mécanique

Utilisée principalement pour le chanvre, le lin et le jute, cette méthode repose sur des opérations
mécaniques telles que le battage, le broyage ou le peignage. Elle permet de détacher les fibres

situées dans la tige des plantes par action physique a 1’aide de machines spécialisées.
1.6.6.2. Rouissage (Retting)

Cette technique consiste a faire tremper les tiges dans 1’eau, au sol ou dans des cours d’eau,
pour décomposer les tissus pectiques qui lient les fibres au reste de la plante. Elle est

fréquemment utilisée pour le lin, le chanvre et d’autres fibres libériennes.
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1.6.6.3. Macération chimique ou enzymatique

Similaire au rouissage, la macération fait appel a des agents chimiques ou enzymatiques afin
de ramollir les tissus entourant les fibres. Cette méthode est notamment utilisée pour des plantes

comme la ramie, qui nécessite un traitement plus doux ou plus ciblé.
1.6.6.4. Ecorgage manuel (Peeling)

Certaines fibres, comme celles du bambou, peuvent étre extraites en retirant manuellement les
couches externes de la tige pour accéder aux fibres internes. Ce procédé est simple mais

demande beaucoup de main-d’ceuvre.
1.6.6.5. Extraction thermique

Dans le cas de certaines fibres comme celles du cocotier (fibre de coco), I’utilisation de la

chaleur est nécessaire pour séparer les fibres des composants lignocellulosiques de la plante.
1.6.6.6. Cardage

Le cardage intervient aprés I’extraction, notamment pour aligner les fibres mécaniquement.
Cette opération améliore leur qualité en préparant les fibres pour les étapes suivantes (filature,

fabrication de composites, etc.).

1.6.6.7. Séparation manuelle

Cette méthode traditionnelle est encore pratiquée, surtout pour les plantes a fibres courtes ou
delicates. Elle consiste a extraire manuellement les fibres de la tige, assurant un meilleur

controle de la qualité malgré une productivité plus faible [36] .

Le choix du procédé d’extraction dépend donc du type de plante, de ’'usage prévu des fibres, et
des caractéristiques recherchées. Grace aux avancées techniques et a la recherche scientifique, ces
procédés continuent de s’améliorer, offrant une meilleure efficacité et une préservation accrue des

propriétés mécaniques des fibre
1.6.7. Procédés de traitement des fibres végétales

Les fibres naturelles possedent des groupes hydroxyle libres a leur surface, provenant

principalement de 1’hémicellulose et de la pectine, ce qui leur confére un caractére hydrophile
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prononcé. De plus, la présence de substances cireuses et de pectine a I’état brut forme une couche
protectrice qui masque les groupes fonctionnels réactifs, entravant ainsi I’adhésion entre les fibres

et la matrice. Cette barriere altére le transfert des contraintes mécaniques dans les composites.

Principaux défis liés a I’utilisation des fibres naturelles dans les matrices cimentaires :

O

< Absorption d’eau élevée :
Les fibres végétales présentent une forte capacité d’absorption d’eau, ce qui peut
compromettre la durabilit¢ des composites. L’absorption d’humidité provoque un
gonflement des fibres, entrainant la formation de microfissures et une fragilisation de la

structure.

< Dégradation biologique :
Dans un environnement cimentaire, les fibres végétales subissent une dégradation partielle
ou totale des composants amorphes (comme la pectine et I’hémicellulose), ce qui augmente
la porosité autour des fibres et affaiblit 1’adhésion fibre-matrice. Cette dégradation peut
également perturber I’hydratation du ciment, conduisant a un durcissement moins efficace

et a une cohésion réduite a long terme.
Traitement des fibres pour améliorer leurs performances

Pour surmonter ces défis, des traitements chimiques et physiques sont utilisés pour optimiser les

propriétés des fibres. Les principales approches incluent :

K7

«* Traitement hydrofuge (agents hydrophobes)

Cette méthode vise a réduire 1’absorption d’eau des fibres en les enduisant de produits chimiques

formant une barriere contre I’humidité. Les avantages incluent :

e Réduction de I’absorption d’eau: améliorant la stabilité dimensionnelle et limitant la

microfissuration.

e Amélioration de la durabilité : en minimisant les variations dimensionnelles et en réduisant

la porosité de la zone de transition interfaciale.

e Optimisation des propriétés mécaniques : en maintenant la résistance des fibres et en

assurant une meilleure adhésion a la matrice.
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« Traitements chimiques pour renforcer I’adhésion fibre-matrice
Les traitements chimiques améliorent la surface des fibres par :

« Elimination de ’hémicellulose : réduisant I’hydrophilie et améliorant la stabilité en milieu

humide.

e Libération des fibrilles de cellulose : améliorant la résistance a la traction et la flexibilité

des fibres.
e Réduction de la teneur en lignine : augmentant la souplesse des fibres.

o Elimination des cires et huiles : rendant la surface plus rugueuse et propre, favorisant ainsi

I’ancrage dans la matrice.

L'utilisation excessive de traitements alcalins, en particulier de soude concentrée (NaOH), entraine

une délignification et une détérioration des propriétés mécaniques des fibres, comme mentionné

dans [37].

Le traitement des fibres végétales est une étape clé pour améliorer leurs performances dans les
composites cimentaires. En réduisant I’absorption d’eau et en renforg¢ant I’adhésion fibre-matrice,
il est possible d’améliorer la durabilité et les propriétés mécaniques de ces matériaux. Toutefois, le
choix des méthodes de traitement doit étre judicieux pour éviter les effets néfastes sur la structure
des fibres.Tableau I-3. Résultats des études sur les conséquences des traitements basiques sur les

caractéristiques des fibres végétales.

Fibres Traitements utilisés Conclusions Références

- 1 %, ce qui améliore la [38]

contraite en la traction des fibres

Uittt fllerlin evee de 290 % compar¢ a la fibre non

Palmier des solutions de 0,5 a 5

dattier % de NaOH a 100°C

traitée.

. - Le traitement HCI réduit
la contrainte de traction de 50%

environ.
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Agave
americana

L.

Palmier

dattier

Balles de

riz

Noix de
Palmier a

huile

Jute

Acalinisation a 30°C
pendant 1 heure avec

des concentrations de 1

a 30 % de NaOH.

Traitement alcalin a
l'aide de solutions de
NaOH de 0 2 9 % durant
24 heures sous

température ambiante.

Traitement en milieu
basique avec du NaOH a

4 % pendant 2 heures.

Alcalinisation avec 2 %
de NaOH durant 30
minutes sous

température ambiante.

Alcalinisation avec des
teneurs de 0,5 a 18% de
NaOH a diverses

températures et temps.

- Des concentrations de
NaOH jusqu'a 2% accroissent
l'indice de cristallinité de la fibre
; une réduction est observée au-

dela de ce taux.

6 % est le taux optimal, a partir

duquel les fibres se détériorent.

6 % de NaOH permet d'obtenir
une résistance maximale en

traction.

Elimination efficace de
I'hémicellulose, réduite de 33 % a

12 % en poids.

Augmentation de 47 % a 50 % du

taux de cristallinité.

Amélioration de la contrainte en

traction passant de 52 a 64 MPa.

La contrainte en traction et

l'allongement en rupture ont
augmenté en fonction du
traitement, jusqu'a atteindre des
hausses de 50 % et 54 % pour une

concentration de NaOH de 4 %.
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1.6.8. Les fibres végétales des palmiers Washingtonia filifera

Les fibres végétales constituent une ressource naturelle diversifiée, parmi lesquelles celles extraites
du palmier Washingtonia filifera sont largement utilisées comme déchets environnementaux (voir
Figure I-8). De nombreuses études ont porté sur ces fibres, comme en témoignent leurs diverses

applications [35, 44-45].

Le palmier-dattier est une plante a usages multiples, cultivée a la fois pour la consommation de ses
fruits et pour sa remarquable capacité a s’adapter aux conditions climatiques arides et extrémes.
Ses dattes ainsi que ses différentes parties sont exploitées dans plusieurs domaines, notamment la
construction, 1’artisanat, la production d’énergie, ainsi que dans les applications thérapeutiques et

cosmétiques.

La culture de ce palmier contribue également a la création d’un microclimat favorable au
développement et a la préservation de diverses formes de vie végétale et animale, ce qui en fait un

¢lément essentiel pour la stabilité et la durabilité des communautés vivant en zones désertiques.

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

Résidus du Washingtonia filifera.
1.6.9 Bénéfices et désavantages des fibres végétales
1.6.9.1. Avantages

Les fibres végétales sont de plus en plus utilisées pour renforcer les matériaux composites en raison
de leurs nombreuses propriétés environnementales et techniques. Les principaux avantages

incluent :
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e Durabilité environnementale
Les fibres végétales proviennent de ressources renouvelables et sont biodégradables. Leur
production consomme moins d'énergie que celle des fibres synthétiques telles que la fibre

de verre, ce qui en fait une alternative économique et écologique.

e Propriétés thermiques et acoustiques
Ces fibres possedent de bonnes capacités d'isolation thermique et phonique, ce qui les rend

intéressantes dans le domaine de la construction durable.

o Légereté et flexibilité
Grace a leur faible densité, les fibres végétales offrent d'excellentes propriétés spécifiques
telles que 1’absorption des chocs, la souplesse et la maitrise de la fissuration. Ces propriétés

varient selon 1’origine et le type de fibre.

o Faible cout
En général, les fibres végétales sont plus économiques que certaines alternatives

synthétiques, ce qui favorise leur utilisation dans les projets a budget limité.

o Disponibilité et simplicité de production
Les fibres végétales sont largement disponibles dans la nature et leur processus d’extraction
et de traitement est relativement simple. Elles conviennent donc parfaitement aux

applications de construction locales et durables.

L'intégration de ces fibres dans le développement de nouveaux matériaux favorise la synergie entre
la technologie, la science et le design, contribuant ainsi a la création de produits innovants a fort
impact socio-€conomique, tout en promouvant une approche fondée sur le développement durable

[46].
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1.6.9.2 Inconvénients

Malgré leurs nombreux atouts, 'utilisation des fibres végétales présente certaines limitations

techniques qu’il convient de prendre en compte, notamment :

e Sensibilité a la température
Les fibres végétales possedent une plage de température de traitement relativement étroite.
Une exposition a des températures trop €levées peut entrainer leur dégradation et une perte

de leurs performances mécaniques.

e Nature hydrophile
Les fibres végétales absorbent facilement 1’humidité, ce qui entraine un gonflement des
parois cellulaires et crée un environnement propice a la formation de moisissures.
De plus, cette caractéristique compromet la compatibilit¢ avec la matrice cimentaire,
causant une absorption excessive d’eau et des variations dimensionnelles, en particulier

pour les fibres lignocellulosiques.
1.7 CARACTERISTIQUES DES COMPOSITES CIMENTAIRES FIBRES
1.7.1. Le role des fibres comme renfort dans la construction

La production des matériaux de construction, depuis 1’extraction des matieres premicres jusqu’a
leur transformation, représente une source majeure d’impacts environnementaux négatifs. De plus,
la fin de vie de ces matériaux, notamment lors de la démolition ou du démantélement des structures,
engendre une accumulation importante de déchets accompagnée d’émissions polluantes affectant

I’air, I’eau et le sol.

Dans le but de réduire ces effets, une orientation scientifique croissante s’est développée en faveur
de I’utilisation de matériaux de construction a base de fibres végétales, considérés comme des
alternatives naturelles et durables. Ces matériaux se distinguent par leur abondance dans la nature,
leur capacité a €tre recyclés, ainsi que leur biodégradabilité, sans générer d’impacts nocifs sur
I’environnement. Ils contribuent également a la réduction des émissions de gaz a effet de serre,

grace a leur capacité a absorber le dioxyde de carbone au cours de leur cycle de vie.

Sur le plan sanitaire et fonctionnel, ces matériaux permettent de satisfaire les exigences de confort
a Pintérieur des batiments, tout en préservant la santé humaine. Ils constituent ainsi une solution
adaptée pour la mise en ceuvre de milieux de vie durables et écologiques.
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Dans ce contexte, la Figure I-10 illustre une comparaison de 1’empreinte environnementale de
divers matériaux de construction, en termes d’énergie grise. Les données montrent que le béton
végétal a base de chanvre présente I’empreinte la plus faible, ce qui en fait une option prometteuse

pour le secteur du batiment durable [34].

Energle grise (KWh/m’)

0 T b T ¥ L T L) v ) M L
B [s3ion Bl slardiat B piean Eriuee pleanss Béon cellaire  (Be3lon charwe
Materiaux de construction

Figure I-10: Energie grise employés dans les matériaux du secteur de la construction [47]

Les fibres végétales, telles que le chanvre, le lin, le jute, le bois, la paille, les fibres de palmier
dattier et le sisal, sont utilisées comme renforts dans les composites a base de ciment dans le secteur
de la construction. Des études ont montré que ces fibres jouent un role crucial dans le renforcement
des matériaux fragiles, en améliorant leur résistance a I'effondrement. Historiquement, elles ont été
employées pour améliorer les mélanges traditionnels, augmentant ainsi leurs propriétés

structurelles [48].

Les recherches récentes indiquent que l'intégration des fibres végétales dans le béton contribue de
manicre significative a améliorer la ductilité, augmentant ainsi l'efficacité du matériau apres la

formation de fissures [50].

De plus, la présence de fibres renforce la résistance du béton a différents types de charges, y
compris les forces de cisaillement, de flexion, de fatigue et de torsion, permettant ainsi de maintenir
la cohésion structurale du béton méme apres la fissuration. Cette approche suscite un intérét

croissant dans 1'industrie, en raison des recherches approfondies menées sur le sujet [49].
L'efficacité de ce renforcement dépend de plusieurs facteurs, dont le type de fibres, leurs propriétés
physiques et mécaniques, leur quantité dans le mélange et leur interaction avec la pate de ciment.
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En outre, les fibres contribuent a contrdler 1'évolution des fissures dues au retrait, en favorisant la
formation de fissures plus petites et mieux réparties, ce qui améliore la performance du béton a

long terme [51].
1.7.2. Influence de la présence de fibres sur les caractéristiques rhéologiques

A T’instar des autres adjuvants, I’incorporation de fibres induit des modifications dans les propriétés
des matériaux cimentaires au cours de la phase d’hydratation. Toutefois, ces aspects, ainsi que les
méthodes de traitement associées, demeurent largement inexplorés, avec un nombre limité d’études

disponibles dans ce domaine [52].

Lorsqu’elles sont utilisées en faibles proportions, les fibres n’affectent généralement pas
I’ouvrabilité du béton, et leur répartition au sein du mélange reste homogéne. Néanmoins, au-dela
d’un seuil critique, les interactions entre les fibres deviennent plus marquées, ce qui peut entrainer

la formation d’agrégats ou de touffes fibreuses [52].

Divers facteurs liés a la nature des fibres peuvent influencer I’ouvrabilité a 1’état frais, notamment
le taux d’incorporation, la longueur, la forme ainsi que la flexibilit¢ des fibres [53]. Une étude
rhéologique a mis en évidence que les fibres rigides augmentent la résistance a 1’écoulement du

béton frais, entravant ainsi sa fluidité [54].

Par ailleurs, les résultats de cette recherche ont démontré une corrélation significative entre
I’orientation des fibres et la résistance a la flexion. En effet, une disposition alignée des fibres dans
une direction donnée tend a réduire la contrainte de rupture, tout en favorisant I’apparition de

fissures multiples sous I’effet d’une sollicitation en flexion [54].
1.7.3. Influence des fibres sur les propriétés physiques et mécaniques des biocomposites

Les biocomposites représentent une solution prometteuse dans le domaine de la construction
durable. IIs sont généralement constitués d'une matrice (souvent a base de ciment ou de polymeére)
et de fibres naturelles de renforcement, dont la combinaison permet d’obtenir des performances
mécaniques améliorées par rapport aux constituants pris isolément. Cette synergie structurelle
confeére aux matériaux des propriétés physiques et mécaniques élevées, telles qu’une bonne
résistance en flexion, une légereté remarquable et une excellente tenue aux hautes températures et

aux vibrations [52].
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Les performances de ces matériaux dépendent de plusieurs facteurs, notamment la morphologie
des fibres (courtes ou longues), leur mode de distribution (aléatoire ou tiss¢€), ainsi que leur nature
(souple ou rigide). Les propriétés mécaniques et la structure fibreuse sont ainsi des critéres
déterminants pour leur classification [53].
Actuellement, ’'usage des fibres naturelles comme substitut aux fibres synthétiques, telles que les
fibres de verre ou I’amiante (reconnue comme substance cancérigéne), connait un essor significatif
dans les pays industrialisés, notamment dans le secteur automobile pour la fabrication de pieces et

accessoires 1égers et écologiques [53].

Bien que l'utilisation des fibres végétales dans les matériaux de construction remonte a des
pratiques anciennes, leur intégration dans des matrices a base de ciment constitue une approche
relativement récente. Cette démarche vise principalement a améliorer la résistance a la flexion des
matériaux composites cimentaires et a limiter la propagation des fissures, permettant ainsi de
produire des matériaux plus ductiles [54]. L’augmentation de la ductilité se traduit par une

meilleure capacité a absorber les efforts sans rupture fragile.

En outre, I’ajout de fibres végétales améliore considérablement les propriétés d’isolation thermique
et acoustique des matériaux, contribuant ainsi a la création de solutions écologiques

multifonctionnelles répondant aux exigences de la construction durable.

La Figure I-11 illustre des exemples d’applications innovantes de bio-composites renforcés par des
fibres de bambou, mettant en évidence leur potentiel dans divers domaines tels que les panneaux

architecturaux, les matériaux isolants et I’aménagement intérieur [54].

Figure I-11 : Applications novatrices des bio composites a base de fibres de bambou au sein

de I'aéroport de Madrid-Barajas [55].
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L'ajout de fibres végétales a un composant minéral peut entrainer une réduction de I'ouvrabilité du
mélange, un phénoméne qui peut étre compensé en ajustant le rapport eau/liant ou en utilisant des
superplastifiants, comme le souligne [35]. Plusieurs études ont démontré que l'incorporation de
fibres végétales ralentit la prise du matériau. Selon Fisher, ce retard est spécifiquement li¢ a la
transformation des glucides solubles en acides sacchariniques, lesquels agissent comme des agents
retardateurs de la prise [56]. Cette hypothése est également soutenue par Reading, qui suggére que
l'absorption du ciment pourrait étre entravée par les oligosaccharides produits lors de la dégradation

de I'hémicellulose dans un environnement basique [57].

Pour atténuer les effets de I'agglomération des fibres, certaines mesures peuvent étre appliquées
durant le processus de mélange. Par exemple, 1'ajout progressif des fibres a la fin de 1'opération de
mélange, une fois que les autres composants ont été€ soigneusement incorporés, permet de réduire

la formation de boulettes de fibres et d'améliorer 'homogénéité du mélange.

Bahloul et al. [58] se sont intéressés aux propriétés physiques et mécaniques des composites
cimentaires renforcés par des fibres de cellulose extraites de la plante d’alfa. Leurs résultats ont
montré que la résistance a la compression diminue progressivement avec 1’augmentation de la
teneur en fibres dans le mortier. Cette baisse est attribuée a 1’augmentation du taux de vides dans
la matrice cimentaire, induite par la présence des fibres, ce qui entraine une réduction de la
compacité et de la densité structurelle du matériau. De plus, une valeur de conductivité thermique
A proche de 0,8 W/m.°C a été enregistrée, ce qui s’approche des performances des matériaux
isolants thermiques. De leur c6té, Sedan et al. [56] ont étudié les interactions physico-chimiques
entre les fibres de chanvre et la matrice cimentaire, ainsi que leur influence sur les performances
mécaniques du mélange obtenu. Les résultats ont révélé une amélioration notable de la résistance
a la flexion, variant de 4,9 MPa pour le béton classique a 6,8 MPa pour les composites contenant

16 % de fibres de chanvre.

Par ailleurs, une étude menée par Dawood et al. [59] a analysé I’effet de 1’incorporation de fibres
de palmier a huile de 3 cm de long, a des fractions volumiques variant entre 0,25 % et 1,0 % de la
masse de ciment, sur les propriétés mécaniques du mortier. Aprés 90 jours de cure, les résultats ont
mis en évidence une amélioration de 12 % de la résistance a la compression et de 21 % de la
résistance a la flexion lorsque la teneur en fibres atteint 0,5 %. Au-dela de ce seuil, une légere
diminution des performances mécaniques a été observée, expliquée par 1’augmentation de la

porosité due a une concentration plus élevée en fibres dans le mélange.
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1.8. CONCLUSION

A la fin de cette étude bibliographique, ’accent a été mis sur I’importance du sable des dunes et
du sable recyclé dans I’amélioration des propriétés physiques et mécaniques des matériaux
cimentaires. Le sable des dunes, grace a ses excellentes propriétés mécaniques, constitue une
alternative idéale aux granulats traditionnels dans les mortiers cimentaires, contribuant ainsi a
réduire I'impact environnemental li¢ a I'extraction des matic¢res premicres. D'autre part, le sable
recyclé représente une option durable qui permet de réduire les déchets, tout en minimisant la
nécessité d'extraire des matériaux naturels, ce qui joue un role essentiel dans la durabilité de

I'industrie de la construction.

De plus, le sable recyclé améliore les propriétés mécaniques du béton en termes de rigidité et de
résistance, tout en contribuant également a l'isolation thermique. Lorsque ce sable est combiné avec
des fibres végétales telles que les fibres d'alfa, le chanvre, les fibres de palmier a huile, ainsi que
les fibres d'Washingtonia filifera, cela renforce les performances mécaniques des mortiers,

notamment en résistance a la compression et a la flexion.

Les fibres d'Washingtonia filifera, caractérisées par leur haute résistance et flexibilité, constituent
une addition efficace pour améliorer les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires. Ces
fibres aident a augmenter la durabilité et la résistance aux fissures, tout en contribuant a améliorer

l'isolation thermique et le comportement du matériau apres fissuration.

Du point de vue de la durabilité, l'intégration des fibres végétales telles que les fibres
d'Washingtonia filifera avec du sable des dunes et du sable recyclé représente une solution idéale,
permettant d’obtenir des matériaux de construction plus performants tout en réduisant leur impact
environnemental. Cette approche s’inscrit dans les tendances du batiment durable et contribue a la

réduction de I’empreinte écologique des matériaux de construction.
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I1.1 Introduction

L’utilisation rationnelle des matériaux récupérés dans le domaine de la construction nécessite une
compréhension approfondie de leurs propriétés fondamentales, notamment leurs caractéristiques
mécaniques, physiques, chimiques, afin de les adapter efficacement a de nouveaux usages. Dans
ce contexte, ce travail vise a valoriser le sable de dunes, ressource abondante dans les régions
désertiques, en tant que substitut partiel ou total aux sables alluviaux, dont les réserves s'amenuisent

en raison de I’exploitation excessive.

Par ailleurs, cette étude s’attache a intégrer des granulats recyclés issus de la démolition de bétons
usagés, dans une démarche visant a réduire la consommation de ressources naturelles et a limiter
I’impact environnemental des déchets de construction. Elle prend également en considération
’utilisation de fibres végétales issues du Washingtonia filifera (WF), en vue d’améliorer les
performances du mortier, notamment en matiére de résistance mécanique et de cohésion

structurelle.

Afin d’atteindre ces objectifs, un programme expérimental complet a été mis en place. Il repose
sur la caractérisation des matériaux constituants du mortier : ciment, sable de dune, sable recyclé,
eau de gachage, et fibres végétales. Ces caractérisations englobent I’étude des propriétés physiques
et mécaniques, dans le but de comprendre le comportement des matériaux lorsqu’ils sont combinés

dans une matrice cimentaire.

Une série d’essais en laboratoire a également ét€¢ menée pour évaluer les performances du mortier
a I’¢état frais (ouvrabilité, masse volumique) et a 1’état durci (résistance a la compression, rigidite),
dans I’objectif d’aboutir a une formulation équilibrée alliant performance technique et durabilité

environnementale.

Grace a cette approche scientifique rigoureuse, il devient possible de mieux appréhender les
interactions entre les différents constituants du mortier bio-composite et leur influence sur son
comportement global, constituant ainsi une base solide pour le développement de matériaux de

construction innovants, efficaces et écologiquement responsables.
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I1.2 Matériaux utilisés

Afin de confectionner les échantillons de 1’éco-mortier, nous avons utilisé du ciment, des granulats
(constitués de sable de dunes et de sable recyclé), de I’eau de gachage, ainsi que des fibres végétales
de Washingtonia filifera. Les propriétés de ces échantillons sont présentées dans la suite du

chapitre.
I1.2.1. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment de type CEM I 42.5N-SR3LH, produit provenant de 1’'usine « SPA
BISKRIA CIMENT » a Biskra Algérie (Voir I'annexe). Il est principalement composé de clinker (>
95 %) et est conforme a la norme ASTM C150 [60]. Et la norme algérienne NA 442-2013 [61]. Ce
type de ciment est destiné aux ouvrages de batiment et de génie civil nécessitant des résistances
mécaniques ¢levées a court terme. En effet, il présente une résistance a la compression de 18 MPa
a 2 jours et de 54 MPa a 28 jours. Les caractéristiques physico-mécaniques et la composition
chimique du ciment sont présentées dans le Tableau II.1, conformément aux résultats fournis et

validés par le laboratoire du fabricant.

Catégorie Propriété Valeur
Perte au feu <3
Teneur en sulfates (SO3) 22-2.6
Analyses chimiques (%) [ Tepeur  en Oxyde de
<3.5
Magnésium (MgO)
Teneur en Chlorures (Cl-) <0.04
Résidu insoluble <0.75
Composition Potentielle | C3S 60
du Clinker (Selon Bogue)
C3A <3
(Y0)
C4AF +2 C3A <20
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Propriétés physiques Consistance normale (%) 26.5
Expansion a chaud (mm) <1
Temps de prise (min) Début de prise 180
Fin de prise 320
Résistance a la | 2 jours (MPa) 18
compression
28 jours (MPa) 54

Tableau II.1 Récapitulation des caractéristiques de ciment.
I1.2.2. Sable de dune

Le sable utilisé¢ dans cette étude est un sable de dune roulé (SD) a teinte dorée, présentant une
granulométrie comprise entre 0,063 mm et 1,25 mm. Il est extrait de la région d’Oued Souf, plus
précisément de la commune de Bayadha, située dans la wilaya d’El-Oued (Algérie), comme illustré

dans la Figure II-1. Les principales caractéristiques physiques de ce sable sont présentées dans le
Tableau I1-2.

Figure II-1 : Sable de dune
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I1.2.3 Sable recyclé

Le second sable utilisé est un sable recyclé (SR), issu du béton démoli, et se distingue par sa forme
angulaire. De couleur grise, il a été utilisé comme agrégat de correction dans toutes les
formulations, avec une granulométrie comprise entre 0,063 mm et 5 mm. Ce sable a été obtenu a
partir d’éprouvettes de béton préalablement écrasées, fournies par le laboratoire NIZO LAP situé
dans la wilaya d’El Oued. L’opération de concassage a été réalisée a 1’aide d’une toloneuse (ou
meule industrielle), sous la supervision du technicien en soudure Jamel Laibidi, puis tamisée a
I’aide d’un tamis de 5 mm, comme illustré dans la Figure II-2. Ses propriétés physiques sont

présentées dans le Tableau I1-2.

Figure II-2 : Sable recyclé

Proprietes Sable recycle | Sable de dune

Masse volumique

absolue (glem’) 2.45 2.6

Masse volumique

apparente (g/cs) 1.46 1.55

Absorption d’eau

(%) 0.4 1.2

Module de finesse 3.01 2.19

Equivalent de sable

visuel (%) 86 08.82

Equivalent de sable

par piston (%) 82 7

Forme angulaire Roule

Table I1.2 Propriétés physiques des granulats utilisé
|
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11.2.4 Fibre Washingtonia filifera

La fibre végétale utilisée dans cette étude est issue du tronc de Washingtonia filifera (WFW),
illustrée en Figure 11-4, cultivée localement dans la wilaya d’El Oued (Algérie). Les WFW ont été
prélevées manuellement du tronc des palmiers sous forme de mailles, séparées en fibres
individuelles, puis soigneusement lavées a I’eau distillée pour éliminer les impuretés. Elles ont
ensuite été coupées a une longueur de 15 a 20 + 4 mm (Figure 11-5) et, apres séchage a I’air ambiant,

désignées sous I’appellation NWFW.

Afin d’améliorer leurs performances mécaniques et leur adhérence a la matrice, les fibres ont subi
un traitement alcalin a I’hydroxyde de sodium (NaOH). Elles ont ét¢ immergées dans des solutions
de NaOH aux concentrations de 1,5 %, 2,5 % et 3,5 %, pendant des durées de 3 h et 6 h. Puis, elles
ont ¢té soigneusement rincées a 1’eau distillée afin d’éliminer les traces du solution d’hydroxyde
de sodium. Les fibres ont ensuite été laissées sécher a I’air libre a température ambiante avant d’étre

stockées en vue de leur utilisation dans les mélanges.

Figure II-3. Plante Washingtonia filifera avec la zone sélectionnée et la maille de déchets

WEF.
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Figure I1.4. (a) Faisceau de fibres, , (b) Fibres traitées au NaOH. (c) Morceaux de fibres lavées

a I’eau distillée
I1.2.5 Eau de gachage

L’eau de gachage pour cette étude est I’eau du robinet du réseau d’eau algérien de la wilaya d’El

Oued
I1.3 Caractérisation des Matériaux utilisés
I1.3.1 Analyse granulométrique

Le tamisage manuel a sec a été utilisé pour analyser la distribution granulométrique du sable de
dune et du sable recyclé, conformément a la norme NF EN 933-2 [62]. Afin de faciliter la
comparaison entre les deux types de sable, leurs courbes granulométriques ont été regroupées dans

la Figure II-5.

100 " s A 100 o S :
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7
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5 60 . = s - ]
® 50 = : B 50 .
£ 40 p ’m E 40 -
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20 3 20 ==
10 ~ 10 -
0 T 1 0 T 1
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
a I Ouverture de Tamis (mm) | b I Ouverture de Tamis (mm)

Figure II-5. Courbe granulométrique du sable utilisé (a) sable recyclé. (b) sable de dune.
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I1.3.2 Masses volumiques et absorption d’eau

Les masses volumiques absolues (pa.ps) et apparentes (papp) des granulats ont été déterminées
conformément aux prescriptions des normes NF P18-555 [63] et NF EN 1097-6 [64], comme

illustré a la Figure 11-6.

Concernant la détermination de 1’absorption d’eau du sable, la procédure adoptée peut différer
selon les normes ou protocoles expérimentaux appliqués. Dans cette étude, un échantillon
représentatif de sable a été soigneusement sélectionné, puis séché dans un four a 110 °C jusqu’a
obtention d’un poids constant. Ce poids a I’état sec a été noté P1. Apres refroidissement a
température ambiante, I’échantillon a été tamisé¢ pour garantir une granulométrie homogene, puis

immergé complétement dans 1’eau pendant 24 heures.

A I’issue de cette période, 1’échantillon a été retiré avec précaution, en ¢liminant I’exces d’eau a sa
surface sans perturber sa teneur interne en humidité, puis pesé immédiatement. Ce poids a 1’état

saturé a été noté P2. L’absorption d’eau a ensuite ét¢ calculée a I’aide de la formule suivante :
Absorption d’eau (%) = [(P2 - P1) / P1] x 100

Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau II-2.

11.3.3 Equivalant de sable et module de finesse

Dans le but d’évaluer la qualité des granulats utilisés, I’essai de 1’équivalent de sable (ES) a été
réalisé sur les fractions granulaires 0/5 mm, conformément a la norme NF P 18-598 [65] (voir
Figure II-6). Ce test permet d’apprécier la propreté du sable en quantifiant la proportion de
particules fines, généralement d’origine argileuse, organique ou végétale, qui peuvent enrober la

surface des grains.

En complément, un autre parametre représentatif de la granulométrie des particules inférieures a
0,16 mm a été considéré : le module de finesse (Mf). Ce dernier donne une indication sur la
répartition granulaire du sable, un Mf faible traduisant une teneur élevée en éléments fins. Le calcul
du module de finesse a été effectué a 1’aide de 1’équation (1), conformément aux normes NF P 18-
545, NF P 18-560 et NF EN 12620 [66].

Mf = %Zkefusmmmé(%) des tamis {0,16 — 0.315 — 0.63 — 1.25 — 2.5 — 5} (1)
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N

I

|

I

Figure 11I-6 : Mesure de la masse volumique des granulats, 1'équivalent de sable et tamisage

des granulats.
I1.3.4 Traitement de la fibre WFW

Le traitement des fibres naturelles est essentiel pour améliorer la durabilit¢ des matériaux
composites ainsi que leurs propriétés hydrothermiques et mécaniques. Ces améliorations sont
souvent attribuées a I'optimisation de la liaison entre la matrice et les fibres. Malgré I'existence de
différentes méthodes de traitement des fibres naturelles, notre choix s'est porté exclusivement sur
un traitement alcalin a 1'hydroxyde de sodium (NaOH) pour les besoins de cette étude Figure 11-7
Selon la composition chimique (Voir 1'annexe). 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, les groupes hydroxyles de la surface des fibres sont activés,
favorisant ainsi l'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 '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 [73].
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Figure I1-7. Hydroxyde de sodium NaOH.

Dans cette étude, des fibres Washingtonia filifera ont été incorporées aux mortiers a des taux de 1
%, 1,5 % et 2 % en poids de liant. Afin d’améliorer leurs propriétés d’adhérence avec la matrice
cimentaire, ces fibres ont été soumises a un traitement alcalin a base d’hydroxyde de sodium
(NaOH) selon trois concentrations différentes : 1,5 %, 2,5 % et 3,5 %. Les immersions ont ¢té

réalisées dans 2 litres de solution pour chaque condition, pendant des durées de 3 heures et 6 heures.
I1.4 Méthodes d'essais

Apres avoir effectué la caractérisation des matieres premicres, cette section se concentre sur les
diverses techniques de mesure employées pour caractériser les éco-mortiers la fois a 1'état frais et
a 1'état durci.Afin de sélectionner les compositions de mortier qui seront étudiées pour leurs

caractéristiques physico-mécaniques et leur durabilité
I1.4.1 Formulation et fabrication des éprouvettes d'essai

Une étude préliminaire a ét¢ menée sur un mélange de référence constitué de ciment (C = 450 g),
de sable de dune (SD) et de sable recyclé (SR) utilis¢ a 100 %, afin d’obtenir une consistance
plastique avec un étalement compris entre 140 et 200 mm. Apres plusieurs essais, et en tenant
compte de la masse volumique des solides dans les cas de remplacement, le rapport eau/ciment

(E/C) a été fixé a 0,53 pour I’ensemble des formulations.

Dans cette phase de 1’étude, un total de 24 formulations de bio-mortiers ont été préparées. Cela
inclut trois échantillons de référence : I’un avec uniquement du sable de dune (SD), un second avec

du sable recyclé (SR), et un troisiéme avec un mélange des deux sables (SM). A cela s’ajoutent

1
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trois bio-mortiers contenant des fibres non traitées aux taux de 1 %, 1,5 % et 2 %. Enfin, 18 bio-
mortiers ont été ¢laborés avec le sable mixte (SM) et des fibres traitées chimiquement a la soude
(NaOH), selon trois concentrations différentes (1,5 %, 2,5 % et 3,5 %) et pour deux durées
d'immersion (3 et 6 heures). Ces traitements visaient a améliorer I’adhérence des fibres a la matrice

ainsi que les propriétés physico-mécaniques des bio-mortiers
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Temps Sable
% de % de . .| sable de . .
N 0,
ORDRE fibre NaOH d'immersi dune (g) recyclé | Eau (g) E/IC % |[Ciment(g)| WF (g)
on (h) (@)
SD / / / 1350 / 238.5 0.53 450 /
Mortier de controle SR / / / / 1350 238.5 0.53 450 /
SM / / / 769.5 580.5 238.5 0.53 450 /
1 WFN 1 / / 769.5 580.5 238.5 0.53 445.5 4.5
Bio-mortie rs’WFW
on traitée 1.5 WFN 15 / / 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
2 WFN 2 / / 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9
1-15/3 1 1.5 3 769.5 580.5 238.5 0.53 4455 4.5
1-15/6 1 15 6 769.5 580.5 238.5 0.53 445.5 4.5
1-25/3 1 25 3 769.5 580.5 238.5 0.53 445.5 4.5
1-25/6 1 25 6 769.5 580.5 238.5 0.53 445.5 4.5
1-35/3 1 35 3 769.5 580.5 238.5 0.53 445.5 4.5
1-35/6 1 B85 6 769.5 580.5 238.5 0.53 4455 4.5
15-15/3 1.5 1.5 3 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
15-15/6 1.5 1.5 6 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
i%
E 15-25/3 15 2.5 3 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
2
z
£ 15-25/6 1.5 2.5 6 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
£
2
o
15-35/3 15 3.5 3 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
15-35/6 1.5 Bi5) 6 769.5 580.5 238.5 0.53 443.25 6.75
2-15/3 2 15 3 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9
2-15/6 2 1.5 6 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9
2-25/3 2 25 3 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9
2-251/6 2 25 6 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9
2-35/3 2 3.5 3 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9
2-35/6 2 35 6 769.5 580.5 238.5 0.53 441 9

Table I1.3 Les différents formulation des mortiers étudies.

1
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11.4.2 Préparation des échantillons d'essai

Les expérimentations sont menées en utilisant des échantillons prismatiques de dimensions
(4x4x16) cm3.
Apres avoir terminé le processus de malaxage pour chaque formulation, nous avons procédé
immédiatement a la réalisation des essais de caractérisation a I'état frais, a savoir I'étalement et la

masse volumique, comme illustré respectivement dans la Figure I1-8 (a et b).

Une fois les moules remplis, 1'excédent de mortier a été nivel€ et la surface égalisée a I'aide d'une
truelle (Figure I1-9).
Les moules contenant le mortier frais ont ensuite €té conservés a la température ambiante du
laboratoire jusqu'au moment du démoulage, qui a été effectué aprés 24 heures. Les éprouvettes

ainsi obtenues ont été conservées dans I'eau (Figure II-10) pendant une période de 28 jours.

Il est important de noter que pour chaque mélange de mortier, six éprouvettes ont été préparées :

trois pour les essais physiques et trois pour les essais mécaniques.

Figure I1-8 : Les essais a I’état frais, (a) I’étalement, (b) la masse volumique.
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Figure I1-10 : Conservation des échantillons d'essai dans 1'eau.
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I1.5. Méthodologie expérimentale

Techniques expérimentales La méthodologie expérimentale adoptée dans cette étude vise a évaluer
les propriétés mécaniques, physiques ainsi que la durabilité des éco-mortiers, en utilisant le sable
de dunes, le sable recyclé, ainsi qu’un mélange des deux comme constituants principaux. Ces
formulations ont été renforcées par des pourcentages variables de fibres végétales, traitées ou non,
en tant que substitution partielle du ciment. Les performances obtenues sont ensuite comparées a

celles du mortier de référence, apres un cure dans 1’eau pendant 28 jours.
IL.5.1. Caractéristiques physico-mécaniques

I1.5.1.1. A I'état frais

I1.5.1.1.1 Essai d’étalement

La mesure d'étalement a pour but de déterminer la consistance du mortier a 1'état frais. Cet essai a
été réalisé conformément a la norme NF EN 12350-5, en utilisant un petit cone tronqué aux

dimensions suivantes : Do = 100 mm, D: = 70 mm, et hauteur = 60 mm.

Trois essais au minimum ont été réalisés pour chaque mélange, afin d'assurer la fiabilité¢ des
résultats. Le diameétre de I’étalement a ét€ mesuré dans deux directions perpendiculaires (d: et dz)
sur la plaque de silicium. La valeur finale de 1’étalement est obtenue en calculant la moyenne

arithmétique de ces deux mesures, exprimée en millimetres.
Déroulement de 1’essai :

e Le cone est rempli en deux couches successives, chacune compactée par 10 coups de pilon

afin d’obtenir une bonne homogénéité du mélange dans le moule.
e [’exces de matériau est ensuite €liminé a I’aide d’une regle métallique.
e Le cone est ensuite soulevé doucement et verticalement.

o La table a secousses est immeédiatement activée pour effectuer 15 chocs a raison d’un par

seconde.

La Figure II-11 illustre les étapes de la procédure de mesure de I’étalement.
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Figure I1.11. Mesure d'étalement a table de choc.

Propriété de consistance Valeurs d’étalement en mm
Mortier raide < 140

Mortier plastique Entre 140 et 200
Mortier fluide > 200

Table I1.4 Valeurs d'étalement NF EN 1015-6 [67].
I1.5.1.1.2 Mesure de la masse volumique a I'état frais
La détermination de la masse volumique du mortier frais se réalise selon les étapes suivantes :

1. Préparation de I’échantillon : Un échantillon frais est prélevé et préparé conformément

aux spécifications de ’essai, comme illustré dans la Figure I1-12.

2. Pesée de I’échantillon : L’échantillon est pesé avec précision a I’aide d’une balance de

laboratoire adaptée, et la masse est enregistrée.
3. Mesure du volume : Le volume du récipient utilisé pour contenir I’échantillon est mesuré.

4. Calcul de la masse volumique : La masse volumique p\rhop est calculée en utilisant la

formule suivante :
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p: la masse volumique, en kg/m3 ;
V : le volume du récipient, en m3.
ml : la masse du récipient vide, en kg

m2 : la masse du récipient enticrement rempli serré a refus, en kg ;

Figure I1-12. Mesure de la masse volumique de bio-mortier.
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I1.5.1.2. A I'état durci
I1.5.1.2.1Essais d'auscultation dynamique (essai ultrasonique)

L’essai ultrasonique est une méthode non destructive couramment utilisée pour évaluer les
caractéristiques internes des matériaux cimentaires. Il repose sur la transmission d’une onde
acoustique émise par un transducteur a travers le matériau, puis la réception de cette onde par un
capteur placé a 'extrémité opposée. Le temps de transit de I’onde entre les deux extrémités est

mesuré¢ afin de calculer la vitesse de propagation ultrasonique.

Cet essai, réalisé selon la norme NF EN 12504-4 [71], est appliqué sur des éprouvettes prismatiques
de dimensions 4 x 4 x 16 cm?, préalablement conservées dans I’eau pendant 28 jours. Avant la
mesure, les éprouvettes sont séchées dans une étuve a 105 °C jusqu’a I’obtention d’une masse

constante.

La vitesse de 1’onde ultrasonique ainsi obtenue est directement liée a la compacité du matériau :
une vitesse plus élevée indique généralement une plus grande densité, une meilleure homogénéité,

et un module d’¢lasticité supérieur, traduisant une résistance mécanique plus élevée.

Les mesures sont effectuées a I’aide d’un appareil de marque "Controls", comme illustré dans la
Figure II-13. Les critéres d’interprétation des résultats sont détaillés dans le Tableau II-5,

permettant une évaluation qualitative et comparative de la qualité interne des mortiers étudiés.

Figure I1-13 : Mesure de la vitesse d'impulsion ultrasonique
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le calcul de la vitesse de propagation, selon I'expression 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 (sec).

Le Tableau II-5 présente une classification typique de la qualité du béton a 1'aide de mesures de
vitesse d'impulsion ultrasonore. Pour un mélange particulier, la relation dépend de I'dge du béton,

des conditions de mirissement et de la teneur en humidité locale.

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

Tableau II-5 Classification du béton sur la base de mesures des vitesses d'impulsions

ultrasoniques.

I1.5.1.2.3. Essai de flexion a trois point et déplacement flexionnel

L’essai de flexion par trois points a €té réalisé sur des éprouvettes prismatique (4x4x16) cm selon
le norme NF EN 1015-11 [69], par une machine de modéle UTEST universelle d’une capacité 50
kN, la charge de rupture et le déplacement sont affichés avec une précision de 10-3 KN et 10-2 mm
respectivement . Trois échantillons ont été¢ soumis au test de chaque formulation. L'éprouvette est
positionnée sur le bati de la presse, avec une distance de 10 cm entre les deux points d'appui, puis
elle est 66 67 sollicitée jusqu'a atteindre la rupture. La résistance a la flexion est calculée a I'aide

de I'équation suivante :
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1,5.Ff max.L
b3

Avec :

Rf: Contrainte de flexion du mortier en MPa ;

Ffmax : la charge maximale appliquée au milieu du prisme a la rupture en Newtons ;
L : la distance entre les appuis en mm (L=100 mm) ;

b : Le coté de la section carrée de I’éprouvette en mm ( b=40 mm).

Les Figures 11-14 et II-15 ci-dessous illustrent les essais de résistance a la flexion effectuées dans

cette étude.

L/2

AN . £

=1}

Figure I1-14 : Principe de 1'essai de la flexion

Figure I1-15 : Matériels utilisé et essai de traction par flexion trois points.
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11.5.1.2.4. Essai de compression

L'essai de compression a été réalisé directement sur les deux pieces obtenues aprés l'essai de
flexion, a l'aide d'une presse d'une capacit¢ de 2000 kN et a une vitesse de 0.5 MPa/s,
conformément a la norme NF EN 12390-4 [70]. Les dimensions des éprouvettes cubiques utilisées
pour la compression sont de (4x4x4) cm?. L'éprouvette est positionnée au centre du plateau de la
presse, comme illustré dans la Figure II-16, avec une surface de contact de 16 cm? entre 1'éprouvette

et le plateau de compression.

La Figure II-17 présente les demi-prismes de 1'éprouvette obtenus apres la rupture en flexion. La
charge de rupture correspond a la charge maximale enregistrée pendant I'essai. La résistance a la
compression est calculée comme le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de
I'éprouvette, selon l'expression ci-dessous. La valeur retenue est la moyenne de trois mesures pour

chaque composition.

Pl'f max

Re=47h

Avec : RC: La contrainte de compression en (MPA)
Fc max : Effort de compression maximal entrainant la rupture (N)

h et b : Hauteur et largeur de 1'échantillon respectivement (b=h=40 mm)

Fe

Section de
'«—Tupture en

flexion

Fe

Figure I1-16 : Principe de I'essai de la compression.
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Figure 1I-17 : Dispositifs utilisés dans 1'essai de la compression
I1.5.1.2.5. Essai de variation dimensionnel (Retrait/gonflement)

Le retrait/gonflement est crucial, car il est souvent responsable de la formation de fissures pouvant
compromettre la durabilité du béton et du mortier. Les déformations de la matrice peuvent résulter
de processus physico-chimiques pendant I'hydratation ou du gradient hydrique entre le matériau et
son environnement extérieur. Les variations dimensionnelles ont ét¢ mesurées a l'aide d'un
rétractometre €lectronique a affichage numérique tres sensible, avec une précision de 0.001 mm

(voir Figure II-18).

*

v

= .
y "‘
=

Figure I1-18 : Mesure du retrait par un rétractométre numérique
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L'objectif de cet essai est de mesurer les variations dimensionnelles de retrait des éprouvettes
durcies au fil du temps, Ces mesures ont été réalisées sur des éprouvettes prismatiques de
dimensions (4x4x16) cm?, aprés 28 jours de durcissement a 1’eau. Pour chaque formulation, les

mesures ont été réalisées sur trois éprouvettes.
I1.5.2. Caractéristiques des indicateurs de durabilité

Les propriétés de durabilité ont ét¢ examiné et évaluées en mesurant la porosité accessible a 'eau,

l'absorption d'eau par capillarité et par immersion totale.
I1.5.2.1. Porosité accessible a I’eau

La porosité des mortiers est l'une des propriétés physiques couramment évaluées en raison de son
impact sur des caractéristiques telles que la résistance et la durabilité, constituant un indicateur de
la qualité du matériau et reflétant sa compacité. La mesure de la porosité accessible a I'eau a été
réalisée conformément aux normes ASTM C642-13 [72] et NF EN 18-459. Les mesures par pesée
hydrostatique ont été effectuées apres la conservation des échantillons de dimensions (40%40x160)
mm? dans I'eau a température ambiante pendant 28 jours. Cette mesure est obtenue en calculant la
différence de masse entre un €chantillon a I'état sec et le méme échantillon a 1'état saturé d'eau. La
porosité est définie comme le rapport entre le volume vide (occupé par 1'eau) et le volume apparent
de I'échantillon. La méthode de pesée hydrostatique, illustrée dans la Figure I1-12 (voir annexe 1),
est la plus simple parmi toutes les méthodes permettant d'obtenir différents indicateurs de

durabilité, avec une préférence pour la porosité a l'eau.

Le déroulement de I'essai effectuée est comme suite : En premier lieu, la pesée hydrostatique est
réalisée en immergeant entierement 1'éprouvette dans l'eau a l'aide d'une balance hydrostatique
(avec une précision de 0,01 g) afin d'obtenir la masse Meau de l'éprouvette immergée. Ensuite,
apres la pesée a I'eau, essuyer rapidement et superficiellement 1'éprouvette avec un chiffon sec sans
retirer I'eau des pores. Puis, peser immédiatement 1'éprouvette a l'air avec une précision de 0,01 g,
obtenant ainsi la masse Mair de I'échantillon imbibé. Pour une meilleure caractérisation du mortier,
l'essai est réalisé sur trois échantillons. Finalement, on place 1’éprouvette dans une étuve a une
température de 105 = 5 °C pendant 72 heures. La masse obtenue a ce stade est notée Msec. La

formule suivante est alors utilisée pour calculer la porosité accessible a I'eau (P) :
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Mair_Msec
Mair_Meau

P (%) =

P : la porosité accessible a I'eau
Mair : masse d'échantillon séchée en surface dans 'air aprés immersion , g.
Meau : la masse d'échantillon immergée dans 1'eau, g.

Msec : masse d'échantillon séché au four, g.

Figure I1-19 : Dispositif de mesure de la porosité accessible a I’eau, (a) Pesée de éprouvettes,

(b) four pour séchage, (c) Pesée hydrostatique.
I1.5.2.2. Essai d'absorption d'eau par capillarité

Des éprouvettes prismatiques de dimensions 4 x 4 x 16 cm? (Figure I1-20) ont été utilisées pour
I’ensemble des essais, notamment celui de 1’absorption capillaire, réalis¢ conformément aux

recommandations de 1’ Association Frangaise de Génie Civil (AFGC).
La procédure expérimentale s’est déroulée comme suit :

o Séchage des éprouvettes dans un four a circulation d’air a 70 °C, jusqu’a obtention d’une

masse constante (variation < 0,1 % par jour), garantissant un état parfaitement sec.
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o Imperméabilisation des faces latérales et supérieures des éprouvettes a ’aide de deux
couches successives (papier aluminium puis film plastique), ne laissant exposée que la face

inférieure a tester.

e Pesée de la masse seéche de chaque éprouvette, suivie de leur mise en contact avec une lame

d’eau de 5 mm d’épaisseur, déposée dans une cuve.

e Mesure de la prise de masse a des intervalles de temps allant de 10 minutes jusqu’a 72

heures, afin de suivre 1’évolution de 1’absorption capillaire.

e Calcul de la sorptivité et de la quantité d’eau absorbée, fournissant des indicateurs de la

porosité et de la durabilité des mortiers.

Figure I1-20 : 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,

CI.‘= A

Ct : Valeur du coefficient d'absorption au temps t (g/cm?2)
A : Surface de la section transversale de I’éprouvette 4*4 (cm2)
MO : Masse de I’éprouvette séche avant immersion dans 1’eau en (g)

Mt : Masse de la méme éprouvette apres le temps requis d’absorption en (g).
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I1.6 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence les caractéristiques fondamentales des matic¢res premicres utilisées
dans la préparation du mortier cimentaire, a savoir le sable de dune (SD), le sable recyclé (SR),
ainsi que les fibres végétales extraites de la plante Washingtonia (WFW). Ces fibres ont été
soumises a un traitement alcalin a 1’aide de I’hydroxyde de sodium (NaOH) a différentes
concentrations (1,5 %, 2,5 % et 3,5 %) et pour des durées d’immersion spécifiques (3 et 6 heures),
dans le but d’améliorer leur structure physique et de renforcer leur interaction avec la matrice
cimentaire. Le chapitre a également abordé 1’effet du mélange du sable de dune avec le sable
recyclé pour former un sable mixte (SM), une modification qui joue un role essentiel dans
I’amélioration de la granulométrie et de I’ouvrabilité, ce qui se répercute positivement sur la
cohésion du mortier, son comportement rhéologique, ainsi que sur ses propriétés mécaniques et sa
durabilit¢ a long terme. Par ailleurs, 1’intégration des fibres traitées contribue de manicre
significative au renforcement de la matrice, en améliorant la résistance mécanique et en limitant la

fissuration, ce qui renforce globalement la performance du matériau composite.
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II1.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats issus d’un programme expérimental développé dans le cadre de
cette recherche. L’étude s’est concentrée sur la formulation et la caractérisation de bio-mortiers
¢laborés a partir de sable de dune (SD), de sable recyclé (SR), ainsi que de leur mélange (SM), en
tant qu’agrégats. En complément, des fibres végétales extraites de la Washingtonia filifera (WF)
ont été introduites dans certaines formulations, avec ou sans traitement alcalin, afin d’évaluer leur

influence sur les performances du matériau.

L’objectif principal de cette partie expérimentale est d’analyser le comportement des différents
mélanges a 1’état frais a travers 1’étude de leur rhéologie, ainsi que d’évaluer leurs propriétés
physiques, mécaniques et leur durabilité a 1’état durci. Ces essais permettent de mieux comprendre
les effets des types de sable et du renforcement par fibres naturelles sur les performances globales

des mortiers éco-congus.
I11.2 Propriétés a I'état frais
I11.2.1 Ouvrabilité

L’ouvrabilité du mortier est fortement influencée par la nature du sable utilisé et la présence de
fibres végétales. Les résultats obtenus dans cette étude montrent que le sable de dunes (SD), en
raison de sa granulométrie réguliere et de sa faible porosité, favorise une bonne dispersion de 1’eau
dans la matrice, ce qui se traduit par une valeur d’étalement élevée (19,1 cm). Ce constat rejoint
les conclusions de Siddique et al [74]. Qui ont démontré que des granulats bien classés améliorent
la maniabilité des mortiers. A I’inverse, le sable recyclé (SR), plus poreux et irrégulier, réduit

I’étalement en raison de sa forte capacité d’absorption d’eau, comme le rapportent Choi et al [75].

L’incorporation de fibres de Washingtonia non traitées engendre une réduction supplémentaire de
I’ouvrabilité. Cela est cohérent avec les résultats de Zhang et al [76]. Qui ont montré que les fibres
naturelles brutes absorbent 1’eau de gachage et augmentent la viscosité du mélange. Toutefois, le
traitement alcalin (NaOH) des fibres améliore leur compatibilité avec la matrice cimentaire.
Ardanuy et al [77]. Ont indiqué que I’élimination des composants amorphes tels que la lignine et
I’hémicellulose via un traitement alcalin permet une meilleure dispersion des fibres et réduit leur

tendance a I’agglomération, favorisant ainsi une fluidité accrue du mortier.
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Dans cette ¢tude, 'utilisation de fibres traitées a 3,5 % de NaOH pendant 6 heures a permis
d’atteindre un étalement maximal de 17,5 cm. Ce résultat est conforme aux observations de Jawaid
& Abdul Khalil [78] qui soulignent que des fibres chimiquement modifiées dans des conditions

controlées préservent I’ouvrabilité tout en renforcant les propriétés mécaniques.

En résumé, l'association d’un sable bien calibré et de fibres végétales traitées dans des conditions
optimales constitue une stratégie efficace pour maintenir une ouvrabilité satisfaisante tout en

bénéficiant des effets bénéfiques des fibres sur le comportement mécanique du mortier.
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Figure III -1 : Répartition des mortiers selon le type de sable, pour chaque taux de fibres,

en fonction du temps d’immersion dans la solution de NaOH.
I11.2.2 La masse volumique a I’état frais

La masse volumique est une propriété physique importante qui influence directement la
performance du mortier cimentaire, car elle refleéte le degré de cohésion et la densité interne du
matériau. L'effet sur la masse volumique commence par le type de sable utilisé dans la composition
du mortier ; le sable naturel (sable de dunes) se caractérise par une granulométrie réguliere et une
densité élevée, ce qui réduit les vides et augmente la masse volumique. En revanche, le sable
recyclé présente des grains hétérogenes et une densité plus faible, ce qui augmente les vides
internes et réduit la masse volumique. Ainsi, l'utilisation d'un mélange des deux sables (SM)
équilibre ces propriétés pour atteindre une masse volumique moyenne stable qui améliore la
performance du mortier. Cette approche est soutenue par Medina et al [79], qui ont montré que le
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recyclage partiel de sable combiné a du sable naturel améliore la densité des matériaux cimentaires

sans compromettre leur compacité.

Concernant les fibres, il a été démontré que 1'incorporation de fibres de Washingtonia traitées avec
une solution d'hydroxyde de sodium contribue efficacement a améliorer les propriétés structurelles
du mortier. Le traitement chimique ¢élimine les composants organiques tels que la lignine et
I'hémicellulose, améliorant ainsi I'adhérence des fibres a la matrice cimentaire et réduisant les vides
d'air. Ces effets ont été largement documentés dans les travaux de Li et al [80] et Jawaid & Abdul
Khalil [78] qui ont souligné I'importance de l'interface fibre-matrice dans les matériaux composites

a base de fibres végétales.

La concentration de la solution et le temps d'immersion influencent I'efficacité de ce traitement, la
concentration de 2,5 % et un temps d'immersion de 6 heures fournissant des conditions optimales
pour une meilleure cohésion et densité. Cela correspond aux observations de Onuaguluchi &
Banthia [81] qui ont conclu qu’un traitement alcalin modéré améliore la microstructure des

mortiers fibrés tout en maintenant une densité homogene.

La proportion de fibres joue un role clé dans ce contexte ; une proportion de 1,5 % représente un
équilibre adéquat entre 'amélioration des propriétés mécaniques et la préservation de la maniabilité
et de I'homogénéité du mélange. Des proportions plus faibles peuvent ne pas fournir un soutien
suffisant, tandis que des proportions plus élevées peuvent entrainer une agglomération des fibres,
affectant la cohésion du mortier et réduisant la masse volumique, ce qui est conforme aux résultats

rapportés par Savastano et al [82].

En résumé, la composition optimale du mortier cimentaire comprend un mélange de sable de dunes
et de sable recyclé (SM), avec des fibres traitées a une solution d'hydroxyde de sodium a 2,5 %, un
temps d'immersion de 6 heures, et une proportion de fibres de 1,5 %. Cette composition atteint la
masse volumique la plus élevée, reflétant une meilleure cohésion interne et une réduction des vides,
contribuant ainsi a améliorer la résistance et la rigidit¢ du mortier, ce qui la rend adaptée aux

applications exigeant des performances mécaniques ¢levées et une durabilité accrue.
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Figure I11-2 : La masse volumique des mortiers a 1'état frais,
I11.3 Caractérisation des mortiers a I’état durci
IT1.3.1. Résistance a la compression

Les résultats de résistance a la compression, obtenus a partir d’échantillons de 40x40x40 mm
préparés avec différentes formulations de mortier, sont présentés dans la Figure I11-3. Le mélange
de sable naturel et recyclé (SM) sans fibres a affich¢ la résistance maximale a la compression, soit
38,16 MPa, démontrant ainsi I’effet positif d’un bon choix granulométrique. Ce constat est en
accord avec les travaux de Medina et al [79], qui ont montré que 1’utilisation combinée de sable
recyclé et naturel permet d’obtenir une distribution granulométrique plus dense, réduisant la

porosité du mortier et améliorant sa résistance.

En comparaison, le mortier a base de sable de dune (SD) seul a montré une résistance plus faible
de 28,05 MPa. L’ajout de fibres Washingtonia non traitées (WFN) a des proportions croissantes (1
%, 1,5 % et 2 %) a entrainé une diminution progressive de la résistance, soulignant I’impact négatif
d’une faible adhérence des fibres non modifiées a la matrice cimentaire, ce qui est cohérent avec
les observations de Bentur et Mindess [83], qui ont souligné que 1’adhésion fibre-matrice est un

facteur critique influencant 1’efficacité des renforts fibreux.

En revanche, I’incorporation de fibres traitées chimiquement dans une solution de NaOH a

différentes concentrations et durées d’immersion a permis une amélioration notable des propriétés
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mécaniques. Notamment, la formulation contenant 1,5 % de fibres traitées a 3,5 % de NaOH
pendant 3 heures a atteint une résistance de 35,98 MPa, représentant une amélioration significative
de 28,2 % par rapport au mortier SD. Cette performance est attribuée a la meilleure interaction
entre les fibres et la matrice cimentaire, grace a 1’¢élimination des composés organiques de surface
lors du traitement, ce qui favorise la cohésion interne et réduit les vides. Ces résultats sont appuyés
par les recherches de Li et al [80], qui ont montré que le traitement alcalin améliore la rugosité de
surface et la réactivité des fibres naturelles, conduisant & un meilleur ancrage dans la matrice

cimentaire.

Cependant, I’extension du temps d’immersion a 6 heures n’a pas systématiquement conduit a de
meilleurs résultats, suggérant 1’existence d’une durée optimale de traitement, comme le souligne
¢galement la revue de Jawaid et Abdul Khalil [78], sur les fibres végétales. De plus, I’augmentation
de la teneur en fibres au-dela de 1,5 % n’a pas apporté d’amélioration notable, et pourrait méme
altérer la densité et la résistance du mortier en raison de 1’agglomération des fibres, un phénomeéne
également rapporté par Onuaguluchi et Banthia [81], dans leurs travaux sur les composites

cimentaires renforcés de fibres.

Ces résultats confirment que la combinaison d’une formulation granulométrique optimisée et d’un
traitement chimique adéquat des fibres est essentielle pour le développement de bio-mortiers a

haute performance mécanique.
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Figure I1I-3 : Résistances en compression des mortiers apreés 28 jours de cure a I’eau
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I11.3.2 Résistance a la flexion trois points

Les résultats expérimentaux de la résistance a la flexion, représentés dans la Figure I1I-4, révelent
des variations significatives en fonction de la nature du sable, de la présence de fibres végétales de
Washingtonia, et des conditions de traitement chimique appliquées. Le mortier a base de sable de
dunes (SD) présente la résistance la plus faible (1,91 MPa), traduisant une faible cohésion interne.
L’utilisation du sable recyclé (SR) permet une légeére amélioration, atteignant 2,71 MPa, mais sans
changement significatif, en raison probablement de sa granulométrie irréguliére et de sa porosité

plus élevée Onuaguluchi & Banthia [81].

Le mélange de sable naturel et recyclé (SM), montre un effet bénéfique plus marqué, avec une
résistance de 3,03 MPa, soit une amélioration de 58,6 % par rapport au mortier SD. Cette
amélioration peut étre attribuée a une distribution granulométrique mieux équilibrée, réduisant les

vides et améliorant la transmission des contraintes dans la matrice Fiore et al [84],

L’ajout de fibres de Washingtonia non traitées a entrainé une augmentation de la résistance a la
flexion, avec 4,76 MPa pour 1 % de fibres, 5,19 MPa pour 1,5 %, et 5,26 MPa pour 2 %, indiquant
que méme sans traitement, les fibres jouent un réle de renforcement modéré. Ce comportement
peut s’expliquer par la capacité des fibres longues a limiter la propagation des microfissures,

malgré leur adhérence limitée a la matrice Savastano et al [82].

L'effet le plus remarquable a été observe apres traitement alcalin des fibres. Le traitement avec une
solution de NaOH améliore considérablement l'interaction fibre-matrice, comme le montre la
formulation contenant 1,5 % de fibres traitées a 3,5 % NaOH pendant 3 heures, qui atteint une
résistance maximale de 6,93 MPa. Ce résultat représente une amélioration de 128 % par rapport au
SM, et de 263 % par rapport au mortier de référence SD. Cette hausse s'explique par 1’élimination
de la lignine et de I’hémicellulose, permettant une meilleure adhérence des fibres a la matrice
Ardanuy et al [85].Cependant, une teneur plus élevée en fibres (2 %) ou un traitement prolongé (6
h) n’apporte pas nécessairement d’avantages supplémentaires. La dispersion devient plus difficile,

et des agglomérations peuvent apparaitre, réduisant la performance mécanique.

En résumé, I’optimisation conjointe de la granularité du sable et des conditions de traitement des
fibres végétales permet de développer des bio-mortiers affichant une résistance a la flexion

améliorée, tout en maintenant un comportement mécanique stable et homogene.
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Figure I11-4 : Résistances en compression des mortiers aprés 28 jours de cure a I’eau
I11.3.3 Vitesse d'impulsion des ultrasons (UPV)

La Figure III-5 illustre les résultats des mesures de la vitesse d’impulsion ultrasonore (UPV)
réalisées sur les différentes formulations de mortiers. Les vitesses mesurées varient globalement
entre 3270,60 m/s et 3501,52 m/s, traduisant une bonne cohésion interne et une densité apparente
globalement satisfaisante de I’ensemble des éprouvettes. Ces résultats sont cohérents avec les
valeurs attendues pour des mortiers bien compactés et présentant peu de défauts internes Neville

[86].

Le mortier de référence contenant exclusivement du sable de dune (SD) présente la valeur UPV la
plus élevée (3501,52 m/s), ce qui refléte une structure dense, avec peu de vides, favorisée par la
finesse des particules du sable de dune, capables de bien combler les interstices Alhozaimy et al
[87]. A Tinverse, I"utilisation du sable recyclé seul (SR) engendre une diminution notable de la
vitesse (3283,23 m/s, soit une baisse de 6,23 % par rapport au SD), traduisant une structure plus

poreuse et hétérogene, liée a la rugosité et a la forme irréguliere de ses grains Medina et al [88].

L’introduction d’un mélange équilibré entre sable de dune et sable recyclé (SM) permet d’améliorer
la compacité par rapport au SR seul, atteignant une valeur UPV de 3394,93 m/s. Cette amélioration
(+3,4 % par rapport au SR) est attribuée a 1’effet de remplissage synergique entre les particules
fines du SD et la texture granuleuse du SR, qui contribuent ensemble a réduire la porosité globale

du mortier Le, Ludwig & Kiihne [88].

L'incorporation de fibres de Washingtonia non traitées (WFN) entraine des effets modérés sur la
propagation des ondes. Les formulations contenant 1 %, 1.5 % et 2 % de fibres affichent des

1
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vitesses variant entre 3295,05 m/s et 3366,08 m/s, soit une Iégeére diminution par rapport au mortier
SM. Cela s'explique par I'effet perturbateur des fibres sur la matrice, qui introduisent des interfaces
supplémentaires et potentiellement des microvides, réduisant localement la densité Savastano et al

[82].

En revanche, lorsque les fibres sont traitées au NaOH, on observe une amélioration significative
de I’'UPV dans plusieurs formulations. Par exemple, la formulation 1.5 — 2.5 / 3 (fibres traitées a
2,5 % NaOH pendant 3 h) atteint une valeur UPV de 3470,65 m/s, trés proche de celle du mortier
SD. La formulation 1.5 — 3.5/ 3 atteint 3494,71 m/s, représentant I’une des valeurs les plus élevées
de I’étude. Ces résultats suggerent que le traitement alcalin améliore I’adhérence fibre/matrice et
réduit la quantité de microfissures internes, favorisant ainsi la transmission des ondes Ardanuy et

al [77].

D'une maniére générale, la combinaison entre un mélange équilibré de sable SD/SR a parts égales
et des fibres traitées dans des conditions optimales (concentration et durée) permet de préserver ou
méme améliorer la compacité structurelle des mortiers. Ces vitesses UPV élevées sont également
des indicateurs indirects fiables de la résistance mécanique, en particulier la résistance a la
compression, comme démontré dans plusieurs ¢tudes Onuaguluchi & Banthia [81] ; Zhang et al

[90].
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Figure III-5 : Vitesse de propagation des ultrasons dans les bio-mortiers
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II1.3.4 Retrait

La Figure III-6 présente les résultats du retrait plastique mesuré sur les différentes formulations de
mortiers. Les valeurs observées varient largement, entre 416,67 um et 2496,67 um, traduisant des
comportements trés contrastés selon le type de sable utilisé et la présence ou non de fibres. Ce
paramétre est essentiel, car un retrait plastique élevé peut engendrer la formation de microfissures
en surface, affectant négativement la durabilité et I’intégrité des structures cimentaires Neville, [

86].

Le mortier de référence a base de sable de dune (SD) présente un retrait plastique de 982,67 um,
valeur considérée comme base de comparaison. En revanche, 1’utilisation exclusive de sable
recyclé (SR) augmente significativement cette valeur a 2186,33 um, soit une hausse de 122,5 %.
Cette augmentation s’explique par la porosité plus importante et la capacité d’absorption d’eau
¢levée du SR, qui favorisent 1’évaporation rapide de 1’eau de gachage, conduisant a une

déformation plus marquée de la pate cimentaire fraiche Medina et al, [88].

L’adoption d’un mélange équilibré de sable de dune et de sable recyclé (SM) permet de réduire
considérablement ce phénoméne, avec un retrait de 416,67 um. Cette valeur représente une
diminution de -57,6 % par rapport au SD, et de -80,9 % par rapport au SR. Cette amélioration est
attribuée a 1’effet de synergie entre la finesse du sable de dune et la texture granuleuse du sable
recyclé, permettant une meilleure compacité de la matrice et une réduction des vides capillaires Le,

Ludwig & Kiihne, [88].

L’incorporation de fibres végétales de Washingtonia non traitées (WFN) engendre des effets
contrastés. Par exemple, la formulation 1 WFN (1 % de fibres non traitées) affiche un retrait de
940,00 um, soit une valeur légerement inférieure a celle du SD. Toutefois, certaines formulations
avec fibres non traitées dépassent les valeurs du mortier de référence, comme 1.5 WFN (2421,33
um), ce qui reflete un effet négatif potentiel 1i¢ a la mauvaise adhésion fibre-matrice ou a

I’introduction de microvides par les fibres mal réparties Savastano et al, [82].

En revanche, l'utilisation de fibres traitées a la soude (NaOH) permet d’améliorer sensiblement le
comportement au retrait. Par exemple, la formulation 1.5 — 2.5 / 6 (fibres traitées a 2,5 % pendant
6 h) présente un retrait plastique de seulement 462,00 um, soit -78,9 % par rapport au SR, et méme

-52,9 % par rapport au SD. De méme, les formulations 1.5 — 2.5 /3 (706,33 um) et 1.5 - 3.5/ 3
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(1697,67 um) confirment I’effet bénéfique du traitement alcalin, qui améliore 1’adhérence

interfaciale et limite la concentration de vides internes Ardanuy et al, [77].

D’une maniere générale, les résultats montrent que :

Le sable recyclé seul tend a aggraver le retrait plastique en raison de sa porosité élevée.

Le mélange sable de dune / sable recyclé (SM) offre une solution optimale pour réduire le

retrait tout en valorisant les déchets.

Les fibres végétales traitées, lorsqu’elles sont correctement dosées et préparées, contribuent
a réduire significativement le retrait, en agissant comme un squelette tridimensionnel

limitant la contraction de la pate cimentaire fraiche.

Ces résultats sont en accord avec les observations faites dans d’autres études, qui mettent en

évidence le role des fibres naturelles dans le contrdle de la fissuration plastique et I’amélioration

de la durabilité des mortiers écologiques Onuaguluchi & Banthia, [81] ; Zhang et al, [90].
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Figure I11-6 : Effet combiné du type de sable et du traitement alcalin des fibres de

Washingtonia sur le retrait plastique du mortier
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I11.4. Caractéristiques des indicateurs de durabilité
I11.4. 1. Porosité accessible a ’eau

Les variations de la porosité accessible a I’eau des bio-mortiers durcis a 28 jours sont représentées
dans la Figure III-7. Ces variations sont fonction de la teneur en fibres de Washingtonia (WFW),
de la concentration de la solution de NaOH utilisée pour le traitement alcalin, ainsi que du temps

d’immersion.

Dans les formulations contenant des fibres non traitées (WFN), on observe une augmentation
progressive de la porosité avec I’augmentation du taux d’incorporation en fibres. Les formulations
avec 1 %, 1,5 % et 2 % de WFN affichent respectivement une porosité de 17,88 %, 17,03 % et
18,65 %, contre 17,49 % pour le mortier de référence SM sans fibres. Cette hausse est
principalement attribuée a la mauvaise interfagage fibre-matrice, aux microvides créés par 1’ajout

de fibres, et a leur nature hydrophile qui favorise la formation de pores Savastano et al [82].

En revanche, I’utilisation de fibres traitées a la soude (NaOH) entraine une réduction significative
de la porosité par rapport aux formulations a base de fibres brutes. Par exemple, a 1 % de fibres, la
porosité passe de 17,88 % (1 WFN) a 17,19 % (1 — 1.5/ 3), soit une réduction de 3,86 %. Cette
réduction s'accentue avec l'augmentation de la concentration en NaOH et de la durée d'immersion
: la formulation 1 — 3.5 / 3 présente une porosité de 18,70 %, inférieure a celle de la formulation

brute équivalente (2 WFN a 18,65 %) malgré une teneur plus élevée en agent de traitement.

De maniére générale, les formulations les plus performantes en termes de porosité sont celles
incorporant des fibres traitées a 2,5 % et 3,5 % de NaOH pendant 3 a 6 heures. Les bio-mortiers
1.5-3.5/3et2—2.5/3 affichent respectivement des porosités de 16,95 % et 17,06 %, soit une
baisse de plus de 10 % par rapport au témoin SM. Cette amélioration s’explique par la meilleure
adhésion fibre-matrice obtenue grace au traitement alcalin, qui élimine la lignine et la cire de

surface, améliorant ainsi I’imprégnation de la matrice Ardanuy et al [77].
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Figure I11-7 : Effet combiné du type de sable et du traitement alcalin des fibres de

Washingtonia sur Porosité accessible a I'eau des mortiers

L’ajoutde 1 %, 1,5 % et 2 % de WFW traitées a ainsi entrainé une réduction moyenne de la porosité
de 3,86 %, 8,89 % et jusqu’a 13,77 % respectivement, par rapport aux formulations non traitées de
méme teneur en fibres. Par ailleurs, certaines formulations traitées montrent une porosité plus faible
que le mortier SM sans fibres, indiquant une réelle synergie entre le traitement des fibres et la

matrice cimentaire.

En somme, la baisse de la porosité dans les bio-mortiers traités suggere une amélioration notable
de la compacité interne. Toutefois, a des taux de fibres élevés (> 2 %), méme traitées, la porosité
tend a réaugmenter légerement, probablement a cause de la difficult¢ d'assurer une bonne
dispersion et compacité, conduisant a des défauts internes Onuaguluchi & Banthia [81]. Ces
observations confirment que 1’optimisation de la porosité dans les bio-mortiers dépend d’un
équilibre entre la quantité de fibres, les conditions de traitement, et la formulation globale du

mortier.
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I11.4.2. Absorption d'eau par capillarité

Les cinétiques d’absorption d’eau des bio-mortiers testés sont représentées dans les Figures I11-8a
a III-8d. La Figure III-8a montre les courbes des mortiers de base (SD, SR, SM) ainsi que ceux
contenant 1%, 1.5% et 2% de fibres WFN brutes. Les Figures suivantes illustrent les performances
des mortiers a base de fibres WFW traitées a différentes concentrations de NaOH et temps

d’immersion.
Pour tous les échantillons, deux phases distinctes d’absorption sont identifiables :

e Une phase initiale rapide (0—10 minutes), ou plus de 50% de 1’eau est absorbée. Par

exemple, SR passe de 0 a 2.835 g/cm? en 5 minutes, contre 1.802 g/cm? pour SD.

e Une phase lente progressive au-dela de 30 minutes, liée a la saturation de la matrice Bentur

& Mindess [83].

L’ajout de fibres brutes augmente nettement ’absorption. A 2%, le mortier WFN (2%) atteint 1.862
g/cm? a 1 min et 0.111 g/cm? a 1440 min, contre 1.802 et 0.170 g/cm? pour SD. Cela équivaut a
une hausse d’environ 35% de 1’absorption finale par rapport au mortier de référence. Cette
augmentation est liée a la nature hydrophile des fibres végétales et a leur structure poreuse, qui

favorisent la montée capillaire de 1’eau Savastano et al [82] ; Nguyen et al [91].
En revanche, les fibres traitées montrent une amélioration significative. Par exemple:

e Lemortier 2 - 1.5/ 6 (2% fibres traitées a 1.5% NaOH pendant 6h) atteint 2.289 g/cm? a 1
min et 0.408 g/cm? & 1440 min.

« A concentration plus forte (3.5%), ’absorption chute davantage, avec 0.408 g/cm? au lieu

de 0.514 g/cm? pour 2 - 2.5/ 3.

77



CHAPITRE Il ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS
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Absorption capillaire - Fibres Washingtonia 1.5% (NaOH)
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Ces résultats confirment que le traitement alcalin réduit I’hydrophilicité des fibres, en ¢liminant les
substances cireuses et la lignine partielle, ce qui favorise une meilleure adhésion a la matrice et
diminue I’absorption globale Mwaikambo & Ansell [92] ; Bilba & Arséne[93]. En réduisant la

porosité des fibres, la circulation d’eau a I’interface est ¢galement limitée [91].

Parmi toutes les formulations, le bio-mortier avec 2% de fibres WEFW traitées a 1.5% NaOH

pendant 6 heures (2 - 1.5 / 6) a présenté la plus faible absorption finale (0.408 g/cm?).

Cette formulation offre un bon équilibre entre résistance a 1’eau et propriétés mécaniques, grace a
une densification partielle des fibres par le traitement chimique [82] [92]. Elle peut ainsi étre

considérée comme la plus performante du point de vue de la durabilité hydrique.
I11.4.3. Absorption d'eau par immersion totale

Le comportement d’absorption capillaire des bio-mortiers renforcés par des fibres de Washingtonia
filifera, a 1’état brut ou aprés traitement alcalin a différentes concentrations de NaOH et durées

d’immersion, a été étudié.

Les résultats ont montré que le mortier témoin sans fibres (SD) a présenté une absorption finale de
7,90 %, tandis que ’utilisation de sable recyclé (SR) et de sable marin (SM) a conduit a des valeurs
plus élevées, respectivement 9,90 % et 8,24 %, en raison de la porosité accrue de ces matériaux

Bentur & Mindess [83].

L’incorporation de fibres brutes a également contribué a I’augmentation de I’absorption, avec des
valeurs de 7,97 %, 7,51 % et 8,01 % pour des pourcentages de 1 %, 1,5 % et 2 % respectivement,
ce qui est attribué a la nature hydrophile et a la structure poreuse des fibres végétales Savastano et
al [82]. En revanche, le traitement alcalin a significativement amélioré le comportement a
I’absorption. La formulation 1.5 - 3.5/ 6, par exemple, a enregistré la plus faible absorption finale
avec 6,52 %, soit une réduction de 17 % par rapport au mortier témoin et de 34 % par rapport au
SR.Ces résultats s’expliquent par I’élimination partielle des composants hydrophiles de surface tels
que I’hémicellulose et la lignine, améliorant ainsi 1’adhérence entre les fibres et la matrice

cimentaire, tout en réduisant la porosité globale [91-92-93].

Ainsi, la formulation 1.5 - 3.5 / 6 se distingue comme étant la plus performante en termes de
résistance a I’absorption d’eau, ce qui en fait une candidate idéale pour les applications de

construction durable en milieux humides.

80



CHAPITRE Il ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

Absorption TOTALE %

Absorption TOTALE %

IS

N

o

1WFN
1.5 WFN

2 WFN
1-15/3
1-15/6
1-25/3
1-25/6
1-35/3
1-35/6

15/3
15-15/6
15-25/3
15-25/6
15-35/3
15-35/6

5-

TYPE DE MORTIER

Figure I11-9 : Effet combiné du type de sable et du traitement alcalin des fibres de

Washingtonia sur Absorption d'eau par immersion totale des mortiers
I1L.5. Conclusion

Les travaux expérimentaux réalisés dans le cadre de cette étude sur les bio-mortiers renforcés par
des fibres végétales de Washingtonia filifera (WF) ont permis de tirer des conclusions significatives
quant a leur potentiel pour la construction durable. L’incorporation de fibres végétales, qu’elles
soient brutes ou traitées chimiquement, a révélé des impacts mesurables sur les propriétés

physiques, mécaniques et de durabilité des mortiers.

Tout d’abord, le type de sable utilisé joue un role déterminant dans les performances du mortier.
Le mélange équilibré de sable de dunes et de sable recyclé (SM) s’est avéré optimal, offrant une
granulométrie bien calibrée qui améliore la compacité, réduit le retrait plastique (416,67 um) et
maximise les résistances mécaniques (38,16 MPa en compression sans fibres). En comparaison, le
sable de dunes seul (SD) et le sable recyclé (SR) présentent des limites respectives en termes de

résistance ou de porosité.

Concernant les fibres, 1’ajout de WF non traitées améliore modérément la résistance a la flexion
(Jusqu’a 5,26 MPa a 2 %), mais réduit I’ouvrabilité et la résistance a la compression en raison d’une
faible adhérence fibre-matrice. En revanche, le traitement alcalin des fibres a base de NaOH a
permis d’optimiser leurs performances. Parmi les formulations testées, celle contenant 1,5 % de
fibres traitées a 3,5 % NaOH pendant 3 heures s’est distinguée comme la plus performante, avec
une résistance a la flexion exceptionnelle de 6,93 MPa (+128 % par rapport a SM), une résistance

a la compression de 35,98 MPa (+28,2 % par rapport a SD), une faible porosité (16,95 %), et une
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compacité ¢levée (UPV de 3494,71 m/s). Cette formulation offre un équilibre idéal entre

maniabilité (proche de 17,5 cm), propriétés mécaniques et durabilité.

Cependant, pour des applications en milieux humides, la formulation avec 1,5 % de fibres traitées
a 3,5 % NaOH pendant 6 heures se révele plus adaptée, grace a une absorption d’eau par immersion
minimale (6,52 %), bien que ses résistances mécaniques soient 1égérement inférieures. Par ailleurs,
I’analyse des tests de propagation ultrasonique a montré une légeére diminution de la vitesse des
ondes avec des durées d’immersion prolongées (au-dela de 4 heures), suggérant un effet

potentiellement négatif d’un traitement alcalin excessif sur la microstructure du mortier.

En outre, I’étude a mis en évidence que des concentrations de fibres supérieures a 1,5 % (comme
2 %) n’apportent pas d’améliorations significatives, en raison du risque d’agglomération, tandis

qu’une concentration de 1 % est insuffisante pour maximiser les propriétés mécaniques.

En conclusion, cette étude a permis de mieux comprendre I’influence des fibres végétales WF et
du traitement alcalin sur les propriétés des bio-mortiers. Les résultats obtenus soulignent le
potentiel de ces matériaux pour le développement de solutions de construction écologiques,
combinant performance mécanique, durabilité et valorisation des déchets. Ces avancées ouvrent
des perspectives prometteuses pour 1’optimisation des bio-mortiers dans des applications
structurelles et environnementales, contribuant ainsi a une construction plus durable et
respectueuse de l’environnement. Des investigations complémentaires, notamment sur les
formulations a 2,5 % NaOH et les effets a long terme des traitements, pourraient consolider ces

résultats et €élargir leur applicabilité.
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L'objectif principal de ce travail de thése est d’étudier la formulation, le comportement mécanique,
physique, rhéologique ainsi que la durabilité des bio-mortiers incorporant des fibres végétales
issues de déchets de Washingtonia filifera (WF), en combinaison avec différents types de sables :

le sable de dune (SD), le sable recyclé (SR) et leur mélange (SM).

La valorisation des fibres naturelles dans les matériaux cimentaires a déja montré un potentiel
prometteur dans plusieurs travaux antérieurs. Toutefois, des investigations plus approfondies sont
nécessaires pour mieux comprendre I’influence des conditions de traitement des fibres, des types

de sable et de leur interaction sur les propriétés globales des mortiers.
Ainsi, plusieurs volets expérimentaux ont été explorés dans cette étude :

1. Etude de formulation : Evaluation de différentes compositions de bio-mortiers en variant
les proportions de sables (SD, SR, SM) et les taux d’incorporation des fibres de WFW (1
%, 1,5 %, 2 %), avec ou sans traitement alcalin (NaOH a 1,5 %, 2,5 % et 3,5 %, pour des

durées de trempage de 3 et 6 heures), tout en maintenant une rhéologie similaire.

2. Caractérisation mécanique : Mesure des résistances a la compression et a la flexion des
mortiers, afin d’analyser D’effet des fibres traitées et non traitées sur les performances

mécaniques.

3. Caractérisation physique et rhéologique : Analyse des propriétés physiques (masse
volumique, porosité, absorption capillaire) et des caractéristiques a 1’état frais (étalement),
afin de mieux cerner le comportement des mortiers en fonction des parametres de

formulation.

4. Durabilité : Une attention particulicre a été portée a 1’évaluation de la stabilité
dimensionnelle et de I’absorption d’eau au fil du temps, en lien avec la nature des fibres et

des sables utilisés.

En somme, cette recherche vise & mieux comprendre les interactions entre les fibres végétales de
Washingtonia filifera (WF) et les différents types de sable dans des bio-mortiers, afin d’optimiser
leur formulation et d’évaluer leur potentiel pour des applications durables dans le domaine de la
construction. La formulation optimale identifiée combine 1,5 % de fibres traitées dans une solution
de NaOH a 3,5 % pendant 3 heures, avec un granulat composé d’un mélange équilibré de sable de

1
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dunes et de sable recyclé (SM). Cette combinaison a montré un bon équilibre entre maniabilité,

compacité interne et résistance mécanique.

Dans le cadre de perspectives futures, il serait pertinent de mener des études complémentaires sur
la durabilité de ces bio-mortiers en milieux agressifs, notamment ceux contenant différentes
concentrations d’agents acides ou salins, afin d’évaluer leur comportement a long terme dans des
environnements hostiles. De plus, 'impact de la longueur des fibres incorporées (3, 4 et 5 cm)
mérite d’étre exploré, afin d’ajuster davantage les performances mécaniques et physiques du
matériau selon les exigences spécifiques des applications.

Enfin, une analyse microstructurale approfondie par microscopie électronique a balayage (MEB)
et diffraction des rayons X (DRX) permettrait d’approfondir la compréhension des mécanismes
d’interaction a I’interface matrice—fibre, et d’identifier les phases minérales formées au sein de la
matrice, en lien avec les performances observees.
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Table I-1: Composition chimique du NaOH utilisé dans cette recherche

Composition Valeur mg/Kg
Chlorure CI <20
Phosphate PO <10
Silicate SiO: <100
Sulfate SO <30
Al <10
As <2
Ca <10
Fe <10
Hg <1
K <1000

Pb <0.5




ANNEXES

FIGUER I-1. FICHE TECHNIQUE : CEM I 42.5N-SR3LH
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tout au long de Farmée, il est auss recommandé
pour les utifsations suivantes

» Béton armé an milieux agressils : esu de mer, esux
séléniteuses, pures ou industridies,

» Ouvrage dart massifs (pants, barrages, muws de
soutiennement...).

» Bédaon routier : béton extrudé pour glissidres de
séourité, de cunettes,

« Bdton pour les stations d'épuratian.

« Bdon pour les mileux salés,




ANNEXES
Vv APPLICATIONS RECOMMANDEES

« Slations &€ bassirs d'épuration. « Ouvrages agricoles,
« Ervircainement marin. » Travaux de bétonnage massf des lfandations
« Travaux en Miieu a forte cancentration des chlorures et les sulfures,

Q FORMULATION CONSEILLEE

ciment Sable @  Gravilons.agy Eau
Dosage pour beton =0k XIO + x7e + x5e4 X4e 4+ 25 L
= : s;r?I:!: ll‘li st?) ‘ E.n‘:'nux ‘
Morther de Briguetage 0} XIO + xsﬁ + XQQ + 35L
Mortierde fmitons <, X1 + X9F + xef ¢ WL
- " Remarque: bidon =10 litres
Q CARACTERISTIQUES TECHNIQUES . !
Analyses chimiques (%) valeur
Perte o e «3
Betiay o sulfatis (903) 2r-26
Betiar @ Ooychs O Mg resasn (Mg0D) « 35
Tersser s Oideurs (1) <003
sadu ekl < 0.5

Composition Potentielle du

Clinker (Sedon Bogen) %)

Qs )

QA 3

CaAF « 20 « X
Conssiance rarmae (%) 2.5 :
Sxpumtion & chansd (e «l

Détet de prive 180

Fin 0o prie 320
Résistance & la compréssion valeur

2 pours (M%) 18

25 jours (NPa) 4




