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Cette ¢tude expérimentale porte sur I’influence de la substitution partielle du ciment par des
cendres d’écorces d’orange (OPA) a des taux de 2 %, 4 % et 6 %, combinée a I’incorporation
de fibres de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) a des taux de 0,5 %, 1 % et 1,5 % et des
longueurs de 10, 20 et 30 mm, sur les propriétés physiques et mécaniques des mortiers
cimentaires apres 28 jours de cure. Les résultats montrent que I’incorporation de I’OPA et des
fibres végétales améliore les performances mécaniques du mortier, avec une résistance a la
compression maximale de 51,5 MPa (OPA 6 %/Fr 0,5 %/30 mm) et une résistance a la
flexion maximale de 7,98 MPa (OPA 4 %/Fr 1 %/30 mm). La formulation OPA 6 %/Fr 0,5
%/10 mm presente une porosité minimale de 8,69 %, traduisant une amélioration de la
compacité de la matrice cimentaire liée a I’activité pouzzolanique de ’OPA. L’ensemble de
ces résultats confirme la pertinence de I'utilisation des déchets organiques locaux comme

substituts partiels du ciment dans le cadre du développement durable.

Abstract

Mots-clés : Mortier cimentaire, Cendres d’écorces d’orange (OPA), Fibres de palmier dattier,
Activité pouzzolanique, Résistance a la compression, Porosité, Développement durable.

This experimental study investigates the effect of partial cement replacement with orange
peel ash (OPA) at rates of 2%, 4%, and 6%, combined with the incorporation of date palm
fibers (Phoenix dactylifera L.) at rates of 0.5%, 1%, and 1.5% and lengths of 10, 20, and 30
mm, on the physical and mechanical properties of cement-based mortars after 28 days of
curing. The results show that the incorporation of OPA and plant fibers improves the
mechanical performance of the mortar, with a maximum compressive strength of 51.5 MPa
obtained for the formulation (OPA 6%/Fr 0.5%/30 mm), and a maximum flexural strength of
7.98 MPa achieved for the formulation (OPA 4%/Fr 1%/30 mm). The formulation (OPA
6%/Fr 0.5%/10 mm) exhibited the lowest porosity value of 8.69%, indicating an
improvement in the compactness of the cementitious matrix due to the pozzolanic activity of
OPA. These results confirm the relevance of using local organic waste as partial cement
substitutes within the framework of sustainable development.

Keywords: Cement mortar, Orange peel ash (OPA), Date palm fibers, Pozzolanic activity,

Compressive strength, Porosity, Sustainable development.
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Introduction générale |

Le secteur de la construction connait, depuis plusieurs années, un intérét croissant pour le
développement de matériaux plus durables, capables d’assurer des performances mécaniques
satisfaisantes tout en limitant leur impact sur 1’environnement. La forte consommation de
ciment, associée a I’épuisement progressif des ressources naturelles et aux émissions de gaz a
effet de serre liées a sa fabrication, a conduit les chercheurs a s’orienter vers des solutions
alternatives fondées sur la valorisation de ressources renouvelables et de sous-produits issus

des activités agricoles et agroalimentaires.

Dans cette perspective, la valorisation des déchets organiques constitue une approche
prometteuse permettant a la fois de réduire les quantités de déchets générées et de développer
des matériaux de construction plus respectueux de 1’environnement. Parmi ces ressources, les
cendres d’écorces d’orange et les fibres végétales issues du palmier dattier présentent un intérét
particulier en raison de leur disponibilité locale, de leur caractére renouvelable et de leur

potentiel d’utilisation dans les matériaux cimentaires.

La présente étude porte sur I’utilisation des cendres d’écorces d’orange (OPA) comme substitut
partiel du ciment a des taux de 2 %, 4 % et 6 %, ainsi que sur 1’incorporation de fibres de
palmier dattier a des dosages de 0,5 %, 1 % et 1,5 % et a des longueurs de 10, 20 et 30 mm.
L’objectif principal est d’évaluer I’influence de ces ajouts sur les propriétés physiques,
mécaniques et de durabilité des mortiers cimentaires aprés 28 jours de cure humide. Cette
démarche contribue également a la valorisation de ressources locales abondantes dans la région

d’El Oued et s’inscrit dans une logique de développement durable et d’économie circulaire.

Afin d’atteindre cet objectif, ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier présente
une synthése bibliographique consacrée aux fibres végétales, aux résidus de fruits et a leur
valorisation dans les matériaux de construction. Le deuxiéme décrit les matériaux utilisés, le
programme expérimental ainsi que les méthodes d’essai adoptées. Enfin, le troisieme chapitre

est consacré a la présentation, a I’analyse et a la discussion des résultats obtenus.



Chapitre 01
Etude bibliographies
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1.1. Introduction

L’augmentation continue des quantités de déchets génerés par les activités humaines constitue
un défi environnemental majeur, ce qui a conduit a la recherche de solutions appropriées et
durables pour leur valorisation. Parmi les solutions proposées, 1’exploitation des résidus
agricoles et des déchets issus de I’industrie agroalimentaire se distingue par leur abondance et

leur fort potentiel de valorisation.

Dans ce contexte, les fibres végétales et les déchets de fruits représentent des ressources
prometteuses dans le domaine de la construction. En effet, leurs propriétés physiques et
mécaniques permettent leur incorporation dans les matériaux cimentaires afin d’améliorer
certaines de leurs performances tout en contribuant a la valorisation des ressources naturelles

renouvelables.

Ainsi, ce chapitre présente des notions générales sur les fibres végétales et les déchets de
fruits, en mettant en évidence leurs caractéristiques ainsi que leurs possibilités de valorisation

dans le domaine de la construction durable.
1.2. Généralités sur les déchets

1.2.1. Définition des déchets

Le terme « déchet » renvoie, dans son acception premiere, a la diminution que subit une chose
dans son volume, sa valeur ou dans certaines de ses propriétés. Il est employé comme
synonyme des résidus dont on se défait en raison de leur perte d'utilité ou de valeur

marchande.

Sur le plan juridique, la loi du 15 juillet 1975 relative a I'élimination des déchets et a la
récupération des matériaux, inscrite dans le code de I'environnement francais, définit le déchet
comme « tout résidu issu d'un processus de production, de transformation ou d'utilisation,
toute substance, tout matériau ou produit, ou plus généralement tout bien meuble abandonné

par son détenteur ou dont celui-ci a l'intention de se défaire ».

Sur le plan conceptuel, le déchet désigne tout produit ou résidu résultant de processus
métaboliques ou d'activités humaines, qu'elles soient de nature domestique, industrielle ou
agricole, dés lors que son producteur initial se trouve dans lI'impossibilité de lui conférer un

nouvel usage ou une nouvelle affectation [1]
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1.2.2 Classification des déchets

1.2.2.1 Selon la réglementation algérienne

La législation algérienne distingue quatre catégories principales de déchets, qui se présentent

comme suit :

e Déchets ménagers et assimileés :

Relévent de cette catégorie I'ensemble des résidus produits par les ménages, y compris les
déchets issus des secteurs industriel, commercial, artisanal et autres activités connexes, des
lors qu'ils partagent avec les déchets ménagers les mémes caractéristiques physiques et la

méme composition [2].

Figure 1.1.Déchets ménagers et assimiles.

e Déchets spéciaux

Cette catégorie regroupe l'ensemble des résidus provenant des activités industrielles,
agricoles, sanitaires, de services et autres, qui ne peuvent étre soumis au méme systéeme de
collecte, de transport et de traitement que les déchets ménagers et inertes, en raison des

particularités de leur nature et de la composition de leurs constituants [2].

e Déchets spéciaux dangereux

Cette catégorie constitue une sous-classe des déchets spéciaux et se distingue par la présence

de substances nocives susceptibles de porter atteinte a la santé publique et/ou a
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I'environnement, que ce soit en raison de la nature de leurs composants ou des propriétés

toxiques des matieéres qu'ils renferment [2].
e Déchets inertes

Cette catégorie englobe les résidus issus de I'exploitation des carriéres et des mines, ainsi que
des opérations de démolition, de construction et de rénovation. lls se caractérisent par leur
absence de toute transformation physique, chimique ou biologique lors de leur mise en
décharge, et par leur teneur nulle en substances dangereuses ou en éléments générateurs de

nuisances susceptibles d'affecter la santé publique et/ou I'environnement [2].

Figure 1.2. Déchets inertes.

1.2.2.2 Selon la nature

e Dechets dangereux

Les déchets dangereux constituent l'une des retombées les plus préoccupantes de l'activité
industrielle, en raison de leur teneur en éléments toxiques et nocifs a des proportions
variables, qui font d'eux une source de menace directe pour la santé humaine et la stabilité de
I'écosystéme. En raison de cette spécificité, leur prise en charge requiert le recours a des
méthodes de traitement adaptées et spécialisées, en adéquation avec leur niveau de

dangerosité et la nature de leurs constituants.

Un déchet reléeve de cette catégorie des lors qu'il présente au moins l'une des propriétés

suivantes : la capacité explosive, le pouvoir comburant, lI'inflammabilité, I'effet irritant, la
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nocivité sanitaire, la toxicité, le caractere cancérogene, la nature infectieuse, le pouvoir

corrosif, ou la propriété mutagéne [2].

Figure 1.3 . Déchets dangereux [2].

e Dechets non dangereux

Les déchets non dangereux se definissent comme des résidus dépourvus de toute substance
toxique, et qui ne recélent aucune propriété susceptible d'en faire une source de danger pour la
santé humaine ou pour lI'environnement. Leurs origines sont multiples et concernent aussi bien

les établissements industriels et commerciaux que les collectivités locales et les ménages.

Le traitement de ces déchets revét une importance considérable, dans la mesure ou il permet
leur conversion en matieres réemployables ou en matiéres premiéres secondaires, réduisant
ainsi la pression exercée sur les ressources naturelles primaires et renforcant le principe de

I'économie circulaire [2].

Figure 1.4. Déchets non dangereux.
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Principales typologies de déchets acceptés :

Déchets Industriels Banals (D.1.B), Ordures ménageres résiduelles (O.M.R.), Emballages
valorisables en mélange ou pré-triés Bois A et Bois B, Déchets verts, Papiers, cartons, Verre,

Déchets minéraux (sable, laitiers...)

e Déchets inertes

Les déchets inertes représentent ces résidus qui se distinguent par leur stabilité totale face aux
transformations physiques, chimiques et biologiques, car ils ne se décomposent pas, ne
brdlent pas et ne générent aucune réaction de cette nature. Ils sont également dépourvus de
toute biodégradabilité et n'exercent, par nature, aucune influence négative sur les matieres

avoisinantes, ce qui les rend sans effet sur I'équilibre environnemental et la santé humaine [2].

e Déchets ultimes

Les déchets ultimes constituent le dernier maillon de la chaine de gestion des déchets. 1l s'agit
de résidus ayant atteint la fin de leur cycle de valorisation, ne pouvant plus faire I'objet ni de
recyclage ni de récupération eénergétique. Entrent dans ce cadre tous les déchets, qu'ils soient
issus ou non d'un traitement antérieur, devenus insusceptibles de traitement au regard des
données techniques et économiques actuelles, que ce soit pour I'extraction de leur fraction

valorisable ou pour l'atténuation de leur caractére polluant ou dangereux [2].
1.2.2.3 Selon I'origine

Ce critére classe les déchets en fonction de leur source de production et distingue les

catégories suivantes :

e Déchets ménagers et assimilés

Relevent de cette catégorie I'ensemble des résidus produits par les ménages, y compris les
déchets issus des activités économiques, commerciales et artisanales, dés lors qu'ils partagent
avec les déchets ménagers les mémes caractéristiques physiques, la méme nature et la méme

composition [2].
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Figure 1.5. Déchets ménagers et assimiles

e Déchets des activités économiques

Cette catégorie regroupe les résidus des entreprises dont la nature et la composition se
rapprochent de celles des déchets ménagers. Le législateur a reconnu la possibilité de les
assimiler a ces derniers, ce qui autorise leur soumission au méme systéme de collecte et

d'élimination que les déchets ménagers [2].
e Déchets industriels

Cette catégorie englobe I'ensemble des résidus générés par l'exercice des activités
industrielles, agro-industrielles, artisanales et toutes activités de production similaires [2].

e Déchets médicaux et pharmaceutiques

Cette catégorie regroupe les résidus issus des
activités de diagnostic, de suivi et de traitement
sous toutes ses formes, dans les domaines de la
médecine humaine et vétérinaire. Elle comprend
également les déchets produits par les hépitaux
publics, les cliniques privées, les centres de
recherche scientifique, les laboratoires d'analyses
et tous les établissements apparentés [2].

Figure 1.6. Déchets médicaux et
pharmaceutiques .
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e Déchets organiques

Cette catégorie regroupe sous une méme appellation plusieurs termes aux significations
voisines, tels que les déchets biodégradables, compostables, les bio-déchets et les déchets
fermentescibles. On entend par la tout résidu susceptible de subir une décomposition
biologique naturelle en conditions aérobies ou anaérobies, parmi lesquels figurent les résidus
verts, les boues de stations d'épuration, les déchets organiques de cuisine, les journaux et les
fleurs coupees. Ces déchets se deégradent sous I'effet de I'activité microbiologique des
bactéries, des champignons et autres micro-organismes, ou par le biais de réactions chimiques
telles que l'oxydation et la minéralisation, a condition qu'ils soient exempts de toute

contamination [2].

Figure 1.7 .Déchets organiques [6].

1.2.2.4. Selon nature des déchets de batiment

e Déchets inertes (DI)

Les déchets inertes sont des déchets minéraux non pollués, qui ne se décomposent pas, ne
brlent pas et ne produisent aucune réaction physique ou chimique. Ils ne sont pas
biodégradables et ne se détériorent pas au contact d'autres matieres de facon a porter atteinte a
I'environnement ou a la santé humaine. Les déchets inertes issus du secteur du batiment

comprennent les débris de : béton, briques, tuiles, céramiques, carrelages et matériaux a base
de gypse [3].

e Déchets industriels banals (DIB)

Les déchets industriels banals ne relévent ni de la catégorie des déchets inertes ni de celle des
déchets dangereux. Ils sont produits par les entreprises et peuvent, dans certains cas, étre
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traités dans les mémes installations que les ordures ménageres. Parmi les exemples les plus

courants : les cartons, le verre, les déchets de cuisine et les emballages [3].
e Déchets de chantier

Les déchets de chantier regroupent I'ensemble des déchets issus des travaux de construction et
de démolition. lls se répartissent entre déblais non pollués, gravats minéraux, déchets

incinérables et déchets mélangés.

Les gravats se divisent en quatre catégories : les matériaux bitumineux issus du fraisage ou de
la démolition de revétements bitumineux, les matériaux non bitumineux provenant du fraisage
des couches de fondation, le béton de démolition issu de la destruction d'ouvrages en béton
armé ou non armé, et les matériaux non triés constitués d'un mélange de béton, de briques et

de pierre naturelle [3].
e Déchets de démolition

La demolition est la principale source de déchets du batiment, générant de grandes quantités
de matériaux lourds et de grand format. Ces matériaux sont souvent mélangés, ce qui
complique leur séparation lors du recyclage et réduit leur qualité, sans oublier les nuisances

directes de bruit et de poussiere.

La démolition conventionnelle s'effectue par deux méthodes:
L'expansion : par éclateurs et vérins hydrauliques et mortiers expansifs
L'explosion : par explosifs a charge détonante ou découpante

Le tri a la source lors de la démolition reste la meilleure solution, bien qu'il exige une

organisation rigoureuse des travaux, une formation du personnel et une maitrise des codts [3].
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Figure 1.8. Déchets de démolition

1.2.3. Les impacts environnementaux des dechets

Les déchets industriels causent des dommages considérables a I'environnement lorsqu'ils font
I'objet d'une gestion inadéquate, et ces dommages touchent trois milieux environnementaux

fondamentaux : 1'air, le sol et I’eau [4].
1.2.3.1. L'impact sur la qualité de I'air

Les sites d'enfouissement recoivent des quantités importantes de déchets de nature variée.
Lorsque les déchets organiques se mélangent a I'numidité, il se produit une génération de gaz
méthane, qui compte parmi les gaz a effet de serre les plus nocifs et les plus contributeurs au
phénomene du réchauffement climatique [4] .

1.2.3.2. L'impact sur les sols

Bien que la pollution des sols suscite moins d'attention que celle de I'eau et de l'air, elle
demeure un probleme environnemental sérieux. Les études révélent qu'environ 70 % des
déchets produits sont enfouis dans le sous-sol, y compris les déchets nucléaires, ce qui
entraine a long terme une dégradation de la structure des sols et une contamination de leurs

composantes naturelles [4].
1.2.3.3. L'impact sur les ressources en eau

Chaines sources en eau subissent une pression environnementale croissante due aux déchets,
puisque plus de six millions de tonnes de déchets divers sont rejetés chaque année dans les

océans, causant des dommages graves aux organismes aquatiques et perturbant I'équilibre des

11
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chaines trophiques marines. Les dechets organiques reagissent avec les eaux de pluie en
génerant des pluies acides qui atteignent les rivieres et les océans. La situation est aggravee
par le déversement de rejets industriels, notamment les solvants et les substances chimiques

dangereuses, dans les cours d'eau, sans traitement préalable ni contrdle suffisant [4].

1.2.4. Géstion des déchets

1.2.4.1. Définition de la gestion des déchets

La gestion des déchets désigne I'ensemble des opérations relatives a la collecte, au tri, au
transport, au stockage, a la valorisation et a I'élimination des déchets, ainsi qu'au contréle de
ces opérations, conformément aux dispositions de la loi n° 01-19 du 12 décembre 2001, de
maniere a assurer la protection de la santé humaine et la préservation de l'environnement
contre les effets nuisibles engendrés par les déchets de toute nature , La réduction a la source,
la réutilisation, le recyclage, la valorisation et 1’élimination doivent étre privilégiés dans cet

ordre dans le domaine de la gestion des déchets [5] .

1.2.4.2. Les étapes de la gestion des déchets

e Lacollecte

La collecte des déchets constitue la premiére étape dans la chaine de leur gestion, et elle est
obligatoire quelle que soit la filiére de traitement envisagée. Les communes assurent

généralement cette mission sous deux formes :

La premiére est la collecte sélective, qui repose sur le tri et la séparation des déchets dans des
récipients distincts selon leur nature. La seconde est la collecte globale, assurée par le service
public, ou les déchets sont ramassés en mélange sans distinction entre leurs différentes

catégories [6].
e Letransport

Une fois les déchets collectés, ils sont acheminés vers les centres de traitement par différents
moyens, notamment la route, le rail, la voie maritime et parfois aérienne, selon la nature des

déchets et la distance a parcourir [6].
e Le stockage

12
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Lorsque le traitement immédiat des déchets n'est pas possible, on procéde a leur stockage
dans des installations spécialisees. Ces installations se divisent en deux catégories : les
installations de stockage de déchets non dangereux, désignées par le sigle ISDND, et les
installations de stockage de déchets dangereux, désignées par le sigle ISDD. Les deux

nécessitent une autorisation préalable délivrée par les autorités compétentes [6].
1.2.4.3. Le traitement et la valorisation

Cette étape suit une hiérarchie qui privilégie la réutilisation sur le recyclage, et le recyclage

sur I'élimination, dans le cadre de I'économie circulaire.

e La réutilisation

La réutilisation consiste a employer de nouveau les matieres et produits devenus des déchets,
apres les avoir soumis aux opérations de contréle, de nettoyage et de réparation nécessaires,

sans qu'aucune autre opération de prétraitement ne soit requise [6].
e Lerecyclage

Le recyclage vise a réintroduire les matériaux constitutifs des déchets dans le cycle de
production, contribuant ainsi a réduire le volume des déchets, a préserver les ressources

naturelles et a limiter les émissions de gaz a effet de serre [6].

e Lecompostage

Le compostage transforme la fraction organique
des déchets en compost par un processus
biologique aérobie, au cours duquel les micro-
organismes degradent la matiere organique en
présence d'oxygene pour produire un humus
semblable a la tourbe. Ce procédé permet de

réduire la masse des déchets d'environ 40% [6].

it BT s

Figure 1.9. Compostage des déchets
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e La méthanisation

La méthanisation est un procédé biologique de traitement des déchets organiques réalisé en
milieu anaérobie, c’est-a-dire en absence d’oxygéne. Elle permet la production de biogaz,
compos¢ principalement de méthane, ainsi que d’un résidu organique appelé digestat,

valorisable comme amendement apres traitement.

Cette technique est appliquee aux déchets humides et facilement biodégradables, notamment
les déchets organiques ménagers, les boues, les graisses, ainsi que certains résidus issus des

industries agroalimentaires et du secteur agricole [7].

Captation du biogaz

Entrée
des matiéres

organiques
EAN __ Membrane

souple

‘ Récupération
du digestat

FERMENTATION
(action des bactéries)

=
Mélangeur @

Fosse —

semi-enterrée

Figure 1.10. Procédé de production de biogaz et digestat [6].

e L'élimination

L'élimination représente le dernier recours dans la gestion des déchets et se présente sous

deux formes :
e L'incinération

L'incinération est un procédé thermique qui détruit complétement les déchets sous I'effet d'une
forte chaleur et de I'oxygéne de l'air. Les résidus solides de combustion représentent entre

25% et 30% du poids initial des déchets et sont valorisés comme ajouts cimentaires [6].

14
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e La mise endécharge

La mise en décharge est I'un des modes les plus anciens d'élimination des déchets en raison de
son faible colt. Cependant, elle engendre une pollution de I'air, du sol et des eaux, ce qui en

fait aujourd'hui le dernier recours dans la gestion des déchets [6].
1.2.4.4. Recyclage des déchets
e Définition

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets industriels et ménagers visant a
réintroduire leurs composants dans le cycle de production. Son importance environnementale
se manifeste a travers deux dimensions fondamentales : la réduction du volume des déchets et
la préservation des ressources naturelles. Ces procédés varient considérablement en termes de
codt et de rentabilité ; certains sont simples et peu onéreux, d'autres sont complexes, colteux
et peu rentables, ce qui a conduit, dans bien des cas, le législateur a intervenir pour concilier

les objectifs écologiques et les exigences des consommateurs [8].

e Lerecyclage s'inscrit dans la stratégie de gestion des déchets connue sous le nom des

«troisR » :
Réduire : limiter la production des déchets a la source.
Réutiliser : donner aux produits usagés de nouveaux usages.

Recycler: traiter les déchets et les transformer en matiéres réutilisables dans les processus de

production.

Cependant, malgré sa contribution a la réduction des quantités envoyées en enfouissement ou
en incinération, le recyclage demeure insuffisant pour faire face a l'augmentation continue du

volume des déchets produits [8].

»

« -

RECYCLER REUTILISER REOUN

Figure 1.11. (reduce, reuse, recycle) Symbol [6].
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e Techniques de recyclage
Procédés de recyclage
Les techniques de recyclage se répartissent en trois grandes catégories :

- Le recyclage chimique : repose sur des réactions chimiques pour traiter les déchets,
notamment pour separer leurs composants les uns des autres.

- Le recyclage mécanique : consiste a transformer les déchets par des machines,
comme les opérations de broyage et de concassage.

- Le recyclage organique : s'appuie sur le compostage et la fermentation pour
produire des engrais et des combustibles biologiques tels que le biogaz [8].

La chaine du recyclage

e Collecte des déchets

Le processus de recyclage débute par la phase de collecte. Les déchets non recyclables sont
orientés vers l'incinération ou I'enfouissement, tandis que les déchets recyclables sont destinés
a la transformation. Le mode de collecte le plus répandu est la collecte sélective, fondée sur le
principe que le producteur du déchet est responsable de son tri a la source. Apres la collecte,
les déchets sont acheminés vers des centres de tri ou ils sont soumis a diverses opérations,

dont le tri manuel, afin d'optimiser les étapes de transformation ultérieures [8].

e Transformation

Les usines de transformation prennent en charge les déchets triés et les integrent dans les
lignes de production propres & chaque catégorie. Ils y entrent sous forme de déchets bruts et
en ressortent sous forme de matiéres prétes a I'emploi [8].

e Commercialisation et consommation

Les matiéeres transformées entrent dans la fabrication de nouveaux produits mis a la
consommation. Ces produits achevent leur cycle lorsqu'ils arrivent en fin de vie : ils sont alors

collectés de nouveau et soumis a un nouveau cycle de recyclage [8].

1.3. Avantages et inconvénients du recyclage des déchets
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1.3.1. Les avantages

Réduction de la pollution

Les déchets industriels, qu'il s'agisse du plastique, des boites métalliques ou des produits
chimiques, figurent parmi les principales sources de pollution environnementale. Le recyclage
réintegre ces matériaux dans le cycle de production au lieu de les rejeter, ce qui se traduit

directement par une baisse des niveaux de pollution [9].
Atténuation du réchauffement climatique

La combustion des déchets libére des quantités importantes de dioxyde de carbone, gaz qui
alimente le phénomeéne du réchauffement climatique. Le recyclage détourne les déchets de

cette filiere et prévient ces émissions [9].
1.3.2. Les inconvénients

Co(ts d'investissement élevés

La création d'une unité de recyclage est onéreuse : elle nécessite I'acquisition de véhicules
specialisés, I'entretien des installations, la gestion des programmes de traitement des déchets
et I'élimination seécurisée des produits chimiques. C'est ce qui rend le recyclage

économiquement peu rentable dans bien des cas [9].

Conditions sanitaires dégradées sur les sites de recyclage :

La plupart des sites de recyclage souffrent de mauvaises conditions sanitaires dues a
I'accumulation de différents types de déchets, ce qui favorise la propagation des maladies. Les
substances chimiques toxiques qui s'en dégagent représentent par ailleurs un risque réel pour

la santé des travailleurs et des populations riveraines [9].

I.4 GENERALES SUR LES FIBRES

Les fibres sont des éléments trés longs et tres fins qui ont l'air de filaments. Leur diametre
peut aller de 3 a 10 micrométres. On utilise ces fibres pour améliorer et renforcer les
propriétés de certains matériaux, comme les matériaux faits de fibres. Les fibres sont trés

utiles pour rendre ces matériaux plus résistants[10].

1.4.1 Les Types des fibres
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Les fibres naturelles sont des fibres extraites de la nature. Elles se caractérisent par leur

capacité de renouvellement, leur biodégradabilité et leur faible codt.

Les fibres synthétiques sont des fibres élaborées a partir de substances chimiques qui
n'existent pas a I'état naturel. Ces fibres reposent sur des sources non biodégradables. Elles
présentent une résistance élevee, mais constituent une source de pollution environnementale
[11].
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Figure 1.12.Classification générale des fibres [10].

1.4.2 Les fibres naturelles

Ces dernieres années, 1’intérét des chercheurs et des industriels pour les fibres naturelles s’est
nettement accru, en raison des évolutions économiques et de la prise de conscience des enjeux
environnementaux, notamment dans le domaine des matériaux composites. Cette orientation a
favorisé le développement de matériaux plus durables, gréce a leur capacité a réduire 1’impact
environnemental et a valoriser les ressources renouvelables. Par ailleurs, les fibres naturelles
jouent un réle important dans la récupération et la valorisation des déchets agricoles et
biologiques, tout en contribuant a la capture et au stockage du dioxyde de carbone (CO, ).
Cela a conduit a I’¢largissement de leurs applications dans plusieurs secteurs, tels que

I’industrie automobile, le batiment, ainsi que certaines applications aéronautiques.
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Les fibres naturelles se distinguent par plusieurs caractéristiques qui leur conférent des
avantages par rapport aux fibres synthétiques, notamment leur faible colt, leur
biodégradabilité, leur disponibilité abondante et leur impact environnemental limité. Malgré
la complexité de leur structure biologique, elles présentent des propriétés mécaniques et
physiques intéressantes, ce qui a encouragé de nombreux travaux de recherche orientés vers le

développement de matériaux composites a base de fibres naturelles.

Les fibres naturelles sont généralement classées selon leur origine en fibres végétales,
animales et minérales. Les fibres végétales sont les plus utilisées dans le domaine des
matériaux composites, en raison de leur teneur élevée en cellulose et de leurs bonnes
propriétés mécaniques. Elles sont extraites de différentes parties des plantes, telles que les
tiges, les feuilles, les graines et les fruits. Quant aux fibres animales, comme la laine et la soie,

elles sont principalement utilisées dans le domaine textile[12] [13].
1.4.3 Les fibres végétales

1.4.3.1 Définition

Les fibres végétales sont extraites de la biomasse des plantes. Elles peuvent étre obtenues a
partir de différentes parties du végétal, telles que la tige, la feuille ou le fruit. Elles sont
principalement constituées de cellulose, d’hémicelluloses, de lignine et de pectine, des
composés qui leur conférent une structure complexe et des propriétés physico-mécaniques

particulieres.

Ces fibres sont largement utilisées dans le domaine des matériaux composites grace a leurs
nombreux avantages : faible densité, bonnes performances en isolation thermique et
propriétés meécaniques satisfaisantes. Elles présentent en outre un atout environnemental
majeur, puisqu’elles sont issues de ressources renouvelables et biodégradables, ce qui en fait

un choix durable face aux enjeux écologiques actuels.

Cependant, toutes les fibres végétales ne présentent pas le méme niveau de performance
mécanique. Certaines d’entre elles se distinguent par des caractéristiques supérieures, les
rendant plus adaptées au renforcement des matériaux composites. Parmi celles-ci figurent les
fibres libériennes, extraites de 1’écorce des tiges, telles que le lin, le chanvre, le jute, le kenaf
et le ramie. Leur excellente résistance mécanique s’explique par leur role structural essentiel

au sein de la plante .
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On trouve également les fibres foliaires, comme I’abaca, le sisal, I’ananas et 1’alfa, ainsi que
les fibres issues des graines ou des fruits, telles que le coton, la fibre de coco (coir) et le
kapok. Toutes contribuent a ’amélioration des propriétés des polyméres. Néanmoins, le lin et
le chanvre demeurent, depuis plusieurs décennies, parmi les fibres les plus employées dans le
renforcement des composites polymériques, grace a leur excellent équilibre entre

performances mécaniques, disponibilité et colt. [14] [15] .
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Figure 1.13.Classification des divers genres fibres végétales [16].
1.4.3.2 Structure chimique des fibres vegétales

La composition chimique des fibres végetales joue un role déterminant dans leur durabilité,
notamment lorsqu’elles sont exposées a des environnements alcalins. Ces fibres sont
constituées d’un ensemble de composés organiques et lignocellulosiques, parmi lesquels
figurent en premier lieu la cellulose, I’hémicellulose et la lignine, auxquels s’ajoutent les

lipides, la pectine, les protéines ainsi que divers sucres[16].

e Lacellulose

2
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La cellulose constitue le principal composant des parois cellulaires des plantes. Il s’agit d’un
polysaccharide linéaire semi-cristallin formé de chaines de molécules de glucose liées entre
elles. Considérée comme la matiére organique la plus abondante sur Terre, elle représente

plus de 50 % de la biomasse totale.

Sur le plan structural, ces chaines s’associent pour former des micro fibrilles qui conférent

aux parois cellulaires une grande résistance mécanique et une rigidité notable[16][10].

e Hémicellulose

Les hémicelluloses sont des polysaccharides complexes qui se caractérisent par une structure
ramifiée et irréguliére, contrairement a la cellulose qui présente une chaine linéaire et
ordonnée. Elles sont composées d’une variété de sucres simples, principalement le glucose, le

xylose, I’arabinose et d’autres.

Ces composés contribuent & la formation de la matrice amorphe de la paroi cellulaire végetale.
IIs jouent également un rdle essentiel dans la liaison des fibres entre elles, renforcant ainsi la

cohésion globale de la structure cellulaire [16]
e Lignine

La lignine est un polymere phénolique complexe et ramifié, constitué de monoméres et
présent dans les parois cellulaires des plantes, ou elle contribue a leur rigidité et a leur soutien
structurel. Elle intervient également dans le transport de 1’eau et des nutriments, tout en

assurant la protection de la plante contre les agressions chimiques et biologiques[17].

e Pectine

La pectine est I’un des polysaccharides les plus complexes sur le plan fonctionnel dans les
parois cellulaires végétales. Elle joue plusieurs rbles dans la plante, notamment dans la
croissance, le développement et la défense. Elle est également utilisée comme agent gélifiant
et stabilisant dans les aliments. Sa structure de base est constituée de chaines linéaires d’unités

d’acide D-galacturonique [18].

e Lipides
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Les lipides présents dans les fibres végétales se présentent sous forme d’huiles, de graisses et
d’autres composés lipidiques. Ils contribuent a conférer aux fibres végétales une certaine

résistance et flexibilité [16] .

e Protéines

Les protéines peuvent étre présentes dans les fibres végétales a des proportions variables.
Elles contribuent a la structure générale des fibres et peuvent influencer certaines de leurs

propriétés physiques et fonctionnelles [16] .
e Sucres

Les molécules de sucre se répartissent sur I'ensemble de la structure fibreuse sous forme de

petites unités dispersees en différents points.

Cette structure repose sur un arrangement complexe dont le composant central est la cellulose,
entourée d'autres éléments qui contribuent a la diversité des propriétés mecaniques et
physiques de la fibre. Les fibrilles de cellulose, reliées entre elles par une matrice composée
essentiellement d'hémicellulose et de lignine, constituent la base des matériaux composites a
fibres végétales. L'angle des micro-fibrilles [19] définit I'orientation hélicoidale selon laquelle
ces fibrilles sont disposées. La structure et la composition chimique des fibres varient en
fonction du climat, de I'age de la plante et des processus biologiques auxquels elle est soumise
[20] .

1.4.3 .3 Propriétés physiques, chimiques, et mécaniques des fibres végeétales

Les propriétés des fibres naturelles dépendent de plusieurs facteurs, notamment la
composition de la fibre, la teneur en cellulose, la position des microfibrilles, la section
transversale et le degré de polymérisation.Plus la teneur en cellulose augmente, plus la fibre
devient rigide et résistante. De méme, plus l'angle des micro fibrilles diminue, plus la
résistance a la traction augmente. A l'inverse, une faible teneur en cellulose combinée a un

angle hélicoidal élevé affaiblit la fibre et réduit sa capacité a supporter les charges.

Les tableaux I-1 et I-2 présentent une comparaison entre les propriétés mécaniques et la
composition chimique de différentes fibres végétales utilisées comme renfort dans les

matériaux composites [21].
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- Densate Longusur Résistange 4 .\!odulg Allongement
Type de fibre (g'em?) P la tractuon d’¢élasucné (%)
(MPa) (GPa)

Abaca B - 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 1.54 140-800 11-32 2.5-37
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 5.5-126 3-10
Ananas 14 35 8$7-1150 11.8-96 1349
Lin 14-15 £-900 343-2000 27.6-103 12-3.3
Chanvre 14-15 s ) 270900 23.5-90 1-3.5
Agave 1.2 - 430-570 10.1-16 3 3.7-59
Isora 1.2-13 - $00-600 - 56
Jute 13-149 1.5-120 320- 800 8-78 1-1.8
Keénaf 14 - 223-930 14.5-53 1.5-27
Ornie - - 650 38 1.7
Palmier a huile 0.7-1.58 - 80-248 0.5-3.2 17-25§
Ramie 1.0-1.5% 900-1200 400-1000 24.5-128 1.24.0
Sisal 1.33-1.5 900 363-700 9.0-38 2.0-7.0

Tableau I-1 : Les propriétés mécaniques des diverses fibres vegeétale[21].

v W ; : Angle
Cellulose | Hémicellulose | Lignine | Pectine Cires . =
el %) Co | e | ey | meinle
Abaca 56-63 20-25 7-13 1 3 -
Alfa 454 38.5 149 - 2 -
 Bagasse 32-55.2 16.8 19-25.3 - - -
Bambou 26-65 30 5-31 - - -
Banane 63-67.6 10-19 b - — -
Coir 32438 0.15-20 40-45 34 - 30-49
Coton 82.7-90 S.7 <2 0-1 0.6 -
Ananas 70.7-73.6 99 7.5-11.1 - - -
Lin 62-72 18.6-20.6 2-5 23 1.5-1.7 5-10
Chanvre 68-74.4 15-224 3.7-10 09 0.8 2-6.2
Agave 60-77.6 4-28 8-13.1 - 0.5 -
Isora 74 - 23 - 1.09 -
Jute 50-71.5 13.6-204 11.8-13 [0.2-04 0.5 8.0
Kénaf 31-72 20.3-21.5 8-19 3-5 - -
Ortie 86 10 - -~ 4 -
Palmier & huile 60-65 - 11-29 - - 42-46
Ramie 68.6-85 13-16.7 0.5-0.7 19 03 7.5
Sisal 60-78 10.0-14.2 8.0-14 10.0 20 10-22

Tableau I-2 : Structure chimique de diverses fibres végétales [21].

1.4.3 .4 Présence des fibres végétales en Algérie

La disponibilité des fibres végétales en Algérie est liée au climat, au relief et aux pratiques
agricoles. Le pays se distingue par une végétation variée, présente sur les hauts plateaux, les
collines et les régions sahariennes, comprenant notamment : le pin, le coton, le lin, l'alfa, le

liege, le palmier dattier et le doum.
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L'alfa (Stipa tenacissima): cette plante pousse dans les zones arides et semi-arides du

pourtour méditerranéen, dont I'Algérie. Ses fibres sont utilisées depuis longtemps dans la

fabrication de cordes, de tapis et de produits artisanaux.

- Le palmier dattier : largement répandu en Algérie, ses feuilles fournissent des fibres
employées dans l'artisanat et la vannerie.

- Le cactus : certaines especes présentes en Algérie produisent des fibres a usage
artisanal local.

- Le lin et le chanvre : leur culture reste limitée, mais son extension est envisageable,
ouvrant ainsi la voie a la production de fibres textiles.

- Autres fibres : des fibres issues de plantes sauvages ou cultivées localement sont
disponibles dans certaines régions, leur abondance variant selon les conditions
environnementales et les pratiques agricoles.

L'Algérie occupe le sixiéme rang mondial dans la production de liege, avec une production
annuelle d'environ 6000 tonnes [22]. Les initiatives de recherche et de développement

contribuent a valoriser ces ressources de maniere durable [23].
1.4.3 .5 Les fibres végeétales du palmier dattier (Phoenix dactylifera L)
e Lesfibres du palmier dattier (FPD)

Le palmier dattier constitue I’'une des sources de fibres naturelles les plus abondantes et les

plus économiques par rapport aux autres origines végetales.

Ces fibres présentent des propriétés physiques, mécaniques et thermiques qui varient
sensiblement selon la partie du palmier dont elles sont extraites.

De nature lignocellulosique, a ’instar de la plupart des fibres végétales, elles peuvent étre
obtenues a partir de quatre parties principales du palmier : le fibrillium, le régime de dattes, le

rachis et les folioles [24] .
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Fibrillum

Figure 1.14 Différents composants du palmier dattier [10] .

% Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes particulierement intéressés
aux fibres extraites du palmier dattier de la variété Deglet Nour (wilaya d’El
Oued), considéré comme l'un des cultivars les plus répandus en Algérie, afin

d’évaluer ses caractéristiques et ses potentialités d’application.

1.4.3.6 Avantages et inconvénients des fibres végetales

Les fibres végétales suscitent un intérét croissant dans le domaine du renforcement des
matériaux composites en raison des nombreuses propriétés et avantages qu’elles présentent.
Toutefois, leur utilisation a 1I’échelle industrielle demeure confrontée a certaines contraintes et

difficultés susceptibles de limiter le développement et 1’¢largissement de leurs applications.

Avantages

e Durabilité environnementale

Les fibres végétales constituent des matériaux naturels renouvelables et biodégradables, ce
qui leur confere un intérét particulier dans le contexte des préoccupations environnementales
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actuelles. De plus, leur colt de production demeure relativement faible comparativement a

certaines fibres synthétiques, notamment les fibres de verre.

e Propriétés thermiques et acoustiques

Les fibres végétales présentent de bonnes capacités d’isolation thermique et acoustique en
raison de leur faible conductivité thermique, ce qui contribue a I’amélioration des

performances fonctionnelles des matériaux composites dans diverses applications.
e Légereté et flexibilité

Grace a leur faible densite, les fibres végétales se caractérisent par leur Iégéreté ainsi que par
des propriétés méecaniques intéressantes, telles que la flexibilité, 1’absorption des chocs et la
limitation des fissurations. Ces propriétés varient toutefois selon la nature et I’origine des

fibres utilisées.

e Aspect économique

Les fibres végétales représentent une alternative économiquement avantageuse, leur colt étant
généralement inférieur a celui de plusieurs matériaux synthé tiques de substitution, ce qui

favorise leur utilisation dans différents domaines d’application .
e Disponibilité et facilité d’exploitation

Ces fibres se distinguent par leur abondance naturelle ainsi que par la simplicité des procédés
liés a leur extraction et a leur préparation, ce qui les rend particulierement adaptées aux
applications économiques et écologiques, notamment dans le domaine des matériaux de

construction [25].

Inconveénients
e Limitation de la plage de température de mise en forme

Les fibres végétales présentent une plage thermique étroite lors des procédés de mise en
forme. Une élévation importante de la température peut entrainer leur dégradation ainsi que la

détérioration de leur structure.

e Caractére hydrophile des fibres
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Les fibres végétales sont sensibles a 1’humidité et peuvent absorber de grandes quantités
d’eau, ce qui provoque un gonflement des parois cellulaires et favorise le développement de
moisissures. Cette caractéristique nuit également a la compatibilité avec la matrice cimentaire,
en raison de 1’absorption excessive d’humidité et des variations dimensionnelles,notamment

pour les fibres lignocellulosiques.

1.5. CARACTERISTIQUESDES COMPOSITES CIMENTAIRES
FIBRES

I. 5.1R0le des fibres dans le renforcement du secteur de la construction

Les différentes étapes de production des matériaux de construction, de I’extraction a la
transformation, engendrent des impacts environnementaux significatifs. De méme, la fin de
vie de ces matériaux entraine la génération de déchets ainsi que 1’émission de divers
polluants. Dans ce contexte, de nombreux travaux de recherche se sont orientés vers le
développement de matériaux de construction a base de fibres végétales, dans le but de réduire
ces impacts tout en garantissant les exigences de confort et de santé humaine, ainsi que la

diminution de I’empreinte environnementale.

Ces matériaux se distinguent par leur abondance, leur recyclabilité et leur caractére durable.
IIs contribuent également a la réduction des émissions de gaz a effet de serre grace a leur

capacité d’absorption du dioxyde de carbone [26].

Certaines fibres végétales telles que le chanvre, la paille, le bois, le palmier dattier, le sisal, le
lin et le jute sont utilisées comme renforts dans les mortiers cimentaires dans le secteur de la
construction. L’expérience historique montre que les fibres ont joué un role important dans
I’amélioration des performances des matériaux fragiles, ce que de nombreuses études
scientifiques ont confirmé [27]. Par ailleurs, les matériaux cimentaires renforcés par des fibres
font ’objet d’un intérét croissant de la part des chercheurs et de I’industrie, en raison de

I’évolution continue des travaux de recherche dans ce domaine [28]

L’incorporation de fibres dans le béton contribue a améliorer sa ductilité et a lui conférer une
meilleure résistance a la fissuration aprés apparition de celle-ci [29]. Elle permet également
d’augmenter la résistance du béton aux efforts de cisaillement, de flexion, de fatigue et de
torsion, assurant ainsi la cohésion de la structure méme apres fissuration.
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L’efficacité¢ de ce renforcement dépend de plusieurs paramétres, notamment la résistance, le
type, la teneur et les propriétés mécaniques des fibres utilisées. De plus, le contrdle et la
maitrise des fissures sont étroitement liés au choix des fibres. Bien que le retrait au séchage
puisse toujours se produire, la présence de fibres permet de limiter 1’évolution des fissures,

qui deviennent alors plus fines, plus courtes et mieux réparties [30].
1.5.2 Influence de la présence des fibres sur les propriétés rhéologiques

L’incorporation de fibres dans les matériaux cimentaires, au méme titre que les autres
additions, entraine une modification de leur comportement au cours de la phase d’hydratation.
Ce domaine de recherche, notamment celui relatif au comportement et au traitement de ces

matériaux, reste encore insuffisamment exploré et fait I’objet d’un nombre limité d’études.

A faibles teneurs en fibres, I’ouvrabilité du béton demeure relativement stable, avec une
répartition homogéne des fibres dans le mélange. Toutefois, au-dela d’un certain seuil, les
contacts entre fibres deviennent plus fréquents, ce qui peut conduire a la formation

d’agglomérats [31].

Plusieurs parametres liés aux fibres influencent I’ouvrabilité a 1’état frais, notamment le taux
d’incorporation, la longueur, la forme ainsi que la flexibilité des fibres [32]. Les études
rhéologiques ont également montré que les fibres rigides augmentent la résistance a
I’écoulement du béton frais [33]. Par ailleurs, les résultats indiquent une corrélation entre
I’orientation des fibres et ’amélioration de la résistance en flexion, tandis qu’une mauvaise
orientation peut entrainer une diminution de la résistance a la rupture et favoriser I’apparition

de fissures multiples sous charges de flexion .
I.6Valorisation des déchets de fruits

1.6.1 Déchets organiques
e Définition

Les déchets organiques sont des résidus d’origine biologique issus des étres vivants, qu’ils
soient d’origine végétale ou animale. Ils se caractérisent par leur capacité a se décomposer
naturellement sous ’action de micro-organismes tels que les bactéries et les champignons, ce
qui en fait un élément essentiel du cycle de la vie dans la nature.
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Ces déchets englobent les restes alimentaires quotidiens, les épluchures de fruits et de
légumes, les feuilles mortes, les résidus de cultures agricoles ainsi que d’autres produits issus
des activités humaines quotidiennes, que ce soit dans les foyers, les exploitations agricoles ou
les industries. Ils constituent sans conteste 1’une des catégories de déchets les plus répandues

dans notre quotidien.

L’importance des déchets organiques ne se limite pas a leur simple statut de rebut. Ils
représentent en realité une Véritable ressource valorisable. Au lieu de les laisser se
décomposer de maniere anarchique, de les briler ou de les enfouir selon des méthodes
traditionnelles qui polluent I’air, les sols et les eaux, il est possible de les transformer en un
compost organique riche, en biogaz destiné a la production d’énergie, ou encore en matériaux

biologiques a haute valeur ajoutée [34].

e Sources des déchets organiques

Les déchets organiques proviennent de plusieurs secteurs principaux, notamment les ménages,
les marchés centraux, les industries agroalimentaires et les activités agricoles. Parmi ces
sources, les déchets issus des fruits figurent parmi les plus abondants, en particulier dans les
industries de transformation destinées a la production de jus et de confitures.

Dans ces filieres industrielles, d’importantes quantités d’épluchures, de pépins et de fibres
sont régulierement jetées, alors méme qu’elles renferment des composés biologiques d’une
grande valeur économique et environnementale, dont une grande partie est actuellement

gaspillée sans valorisation [35].

1.6.2 Déchets de fruits

Les déchets de fruits désignent les parties des fruits qui sont rejetées a différentes étapes de la
chaine de production alimentaire, que ce soit au champ lors de la culture et de la récolte,
pendant le transport et le tri, ou encore lors des procédés industriels de transformation tels que

I’épluchage, le découpage, le pressage pour la production de jus ou la mise en conserve.

Ces déchets comprennent généralement les épluchures, les pépins, la pulpe, les fibres, ainsi
que les parties abimées ou non désirées des fruits. Paradoxalement, ces résidus sont riches en
composés bioactifs de grande valeur, tels que les polyphénols, les fibres alimentaires et les

antioxydants, mais ils sont le plus souvent gaspillés sans aucune valorisation [36].
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1.6.2 .1Propriétés des résidus de fruits

Les déchets de fruits sont des matiéres organiques complexes a structure lignocellulosique. Ils
présentent des propriétés physiques et chimiques qui les rendent exploitables dans plusieurs
domaines, notamment les applications industrielles et environnementales, ainsi que dans

certaines utilisations en génie civil et dans le domaine des matériaux biosources.
e Propriétés physiques

Les déchets de fruits présentent plusieurs propriétés physiques importantes, notamment une
faible masse volumique apparente, une forte porosité ainsi qu’une structure fibreuse
hétérogene. Ils contiennent également un taux d’humidité éleveé, pouvant dépasser 70 % selon

les types, ce qui les rend facilement biodégradables en I’absence de traitement ou de séchage.

Ces déchets montrent par ailleurs une bonne capacité d’absorption de 1’eau et des liquides,
propriété liée a leur nature fibreuse et a la présence de vides au sein de leur structure interne.
Ces caractéristiques sont particulierement intéressantes pour leur utilisation comme matiere

premiere dans la fabrication de matériaux composites légers et de matériaux absorbants.

Plusieurs études ont également montré que la densité, la capacité d’absorption et la structure
poreuse des déchets de fruits jouent un rdle déterminant dans leur comportement au sein des

matériaux composites biosourcés.
e Propriétés chimiques

Les déchets de fruits sont principalement constitués de composés lignocellulosiques
comprenant la cellulose, 1’hémicellulose et la lignine, qui représentent les principaux
constituants des parois cellulaires végétales. Ils renferment également des proportions
variables de pectine, de sucres simples, de composés phénoliques ainsi que certains éléments

minéraux.

La cellulose constitue I'un des composants essentiels responsables des propriétés mécaniques
des fibres, tandis que la lignine confere une certaine rigidité et contribue a la résistance a la
dégradation. Quant a I’hémicellulose et a la pectine, elles jouent un réle important dans
I’interaction avec 1’eau et favorisent la capacité d’absorption ainsi que la cohésion au sein des

matériaux composites.
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Les analyses chimiques réalisées sur différents déchets de fruits, notamment ceux de 1’orange
et de la banane, ont montré une teneur appréciable en cellulose, ce qui leur confére un intérét
particulier comme matiere premiére dans le domaine des biomatériaux et des applications

environnementales [37].

1.6.3Types de déchets de fruits

Les déchets de fruits peuvent étre classés en plusieurs catégories principales, selon la partie du

fruit qui subsiste aprés la consommation ou la transformation industrielle, comme suit :

e Ecorces (Peels)

Les écorces figurent parmi les déchets de fruits les plus courants, notamment dans les
industries alimentaires et la production de jus, comme celles de I’orange, de la banane et de la
pomme. Elles se caractérisent par une teneur importante en fibres et en composés
lignocellulosiques, ce qui leur confére des propriétés physiques et chimiques particuliéres
[38].

e Graines et noyaux (Seeds and Pits)

Les graines et noyaux proviennent de fruits tels que le raisin, la péche, 1’abricot et les dattes.
IIs contiennent des huiles naturelles, des fibres ainsi que des composés bioactifs présentant un

intérét notable, ce qui les rend valorisables et exploitables dans diverses applications [38].
e Pulpe résiduelle aprés pressage (Pomace)

La pulpe résiduelle correspond aux sous-produits obtenus apres les opérations de pressage des
fruits. Elle est généralement constituée d’un mélange d’écorces, de fibres, de graines et de
tissus végétaux restants aprés 1’extraction du jus, comme c’est le cas pour les marcs de

pomme, de raisin et d’agrumes [39].
I.7Valorisation des écorces d’orange dans les matériaux de construction
1.7.1Définition de I’orange et ses composants

e Apercu sur ’orange
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L’orange douce (Citrus sinensis L. Osbeck) est I’'un des agrumes les plus produits et les plus
consommés a 1’échelle mondiale. Elle appartient a la famille des Rutaceae. Les opérations de
transformation industrielle, notamment la production de jus, générent d’importantes quantités
de déchets organiques, les écorces représentant une part significative du poids total du fruit,
estimeée entre 45 et 60 %. Ces écorces se distinguent par leur richesse en fibres naturelles, ce
qui leur confére un intérét croissant dans les procédés de valorisation, en particulier pour le
développement de matériaux de construction durables tels que les panneaux isolants

thermiques [40].

e Composition du fruit de ’orange

Le fruit de I’orange appartient au type de fruit appelé hespéridium (hesperidium). Il est
principalement constitué d’une écorce externe et d’une pulpe interne. L’écorce se divise en
deux couches principales : le flavedo, correspondant a la partie externe colorée, et 1’albedo,
qui représente la couche interne blanche a structure spongieuse. L’ensemble de 1’écorce
constitue la partie la plus utilisée dans les applications liées aux matériaux de construction, en
raison de sa richesse en fibres et de sa structure poreuse, susceptibles d’améliorer certaines

propriétés physiques des matériaux composites [40].
e Flavedo

Le flavedo correspond a la couche externe colorée de 1’écorce, €galement appelée exocarpe
(épicarpe). Cette partie contient des glandes a huile riches en huiles essentielles, notamment le
D-limonene, ainsi que des caroténoides et des flavonoides. Elle se caractérise également par
une teneur ¢levée en vitamine C, comprise entre 74,7 et 98,2 mg d’acide ascorbique pour 100
g, ainsi que par une concentration en caroténoides allant de 1,04 a 6,21 mg de p-caroténe pour
100 g [41].

e Albedo

L’albedo correspond a la couche interne blanche a structure spongieuse, faisant partie du
mésocarpe (mesocarp). Cette fraction se distingue par une forte teneur en pectine ainsi que par
une quantité importante de composés phénoliques totaux, comprise entre 553,1 et 730,0 mg
d’acide gallique pour 100 g. Elle contient également des flavanones telles que 1’hespéridine,

avec des concentrations variant de 1450,0 a 2084,5 mg pour 100 g. Sa structure spongieuse
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permet, apres les étapes de séchage et de pressage, 1’obtention de matériaux poreux légers

[41].
e Pulpe (Pulp) et graines (Seeds)

La pulpe (endocarpe) représente la partie interne comestible du fruit de ’orange. Elle est
constituée de segments remplis de jus riche en vitamine C, en sucres et en acides organiques.
Les graines, quant a elles, contiennent des huiles, des protéines et des fibres. 1l est a noter que
les applications dans le domaine des matériaux de construction concernent principalement

I’écorce, composée du flavedo et de I’albédo, plutdt que la pulpe ou les graines [40].
1.7.2 Proprietés physico-chimiques des écorces d’orange
1.7.2.1Propriétés physiques

e Densité

Les écorces d’orange, aprés un procéd¢é de séchage a une température de 40 °C, présentent
une faible masse volumique apparente comprise entre 200 et 300 kg/ms3. Cette diminution est
principalement attribuée a la perte importante d’humidité durant le traitement, entrainant une

réduction de la masse par rapport au volume [40].
e Porosité

Les écorces d’orange, en particulier 1’albédo, présentent une structure spongieuse a forte
porosité naturelle. Lors du processus de séchage, la porosité augmente dans les premiéres
étapes en raison de la perte d’eau, puis diminue progressivement avec la poursuite du séchage,
a cause d’un retrait partiel et de I’effondrement de certaines cavités internes. De maniere
générale, le séchage entraine une réduction de la taille et du nombre des pores par rapport a
I’état frais, accompagnée d’une évolution de la distribution poreuse vers des dimensions plus
faibles [42].

e Teneur en humidité

Les écorces fraiches d’orange présentent une teneur en humidité relativement élevée, pouvant
varier approximativement entre 73 % et 90 %. Dans des conditions de séchage appropriées,
notamment & une température d’environ 52,3 °C et une vitesse d’air de 2 m/s, cette teneur en

eau diminue de maniére significative pour atteindre une valeur finale proche de 7,6 % [43].
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1.7.2.2 Propriétés chimiques

e Cellulose

La cellulose constitue 1’'un des principaux composants fibreux des écorces d’orange. Sa
teneur, exprimée sur matiere seche, varie généralement entre 12,7 % et 13,6 % selon
différentes études, tandis qu’elle peut atteindre des valeurs comprises entre 19,08 % et 19,76

% pour certaines variétés. Cette proportion relativement élevée confere aux écorces des
propriétés fibreuses intéressantes, favorisant leur utilisation dans les matériaux de

construction et les composites biosourcés[44].
e Hémicellulose

L’hémicellulose constitue 1’un des principaux constituants des écorces d’orange. Sa teneur,
sur base de matiére seche, varie généralement entre 5,3 % et 6,1 %, tandis que certaines
études rapportent des valeurs pouvant atteindre 14 a 16 %. Ce composé contribue au soutien
de la structure des écorces et joue un réle important dans la détermination de leur porosité

ainsi que de leurs propriétés physiques [44].
e Lignine

La lignine constitue un composant secondaire des écorces d’orange. Sa teneur varie
généralement entre 1,73 % et 2,10 % dans la plupart des études, soit souvent moins de 2 %,
tandis que certaines valeurs plus élevées, comprises entre 4,75 % et 6,93 %, ont été rapportées
dans certains cas. Cette faible teneur relative facilite les opérations de traitement et de
valorisation des écorces dans différentes applications [44].

e Composés organiques

Les écorces d’orange contiennent plusieurs composés organiques d’intérét, notamment la
pectine[45], considérée comme un constituant majeur, ainsi que des sucres solubles et des
flavonoides, en particulier 1’hespéridine et la naringénine. Elles renferment également des
composés phénoliques totaux, des caroténoides, ainsi que le D-limonéne, principalement

localisé dans le flavedo[41].

1.7.3 Valorisation des écorces d’orange comme substitut partiel du ciment
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Pour I'utilisation des écorces d’orange dans les matériaux de construction, celles-Ci subissent
plusieurs étapes de préparation visant a améliorer leurs propriétés et a faciliter leur mise en
ceuvre. Ces étapes comprennent principalement le séchage, le broyage puis le traitement

thermique.
e Etape de séchage

Le processus débute par la collecte des écorces d’orange fraiches, suivie d’un nettoyage
soigneux afin d’¢éliminer les impuretés et les matieres étrangéres. Le séchage solaire est la
méthode la plus utilisée en raison de son faible colt et de son impact environnemental réduit ;
il dure généralement entre 7 et 14 jours, jusqu’a une diminution significative de la teneur en

humidité.

D’autres méthodes peuvent également étre employées, notamment le séchage au four a basse
température, autour de 60 °C, ou encore le séchage par micro-ondes. Cette étape est
essentielle pour faciliter le broyage ultérieur et préserver les propriétés naturelles du
matériau[46].

e FEtape de broyage

Apres le séchage complet, la maticre est broyée a I’aide d’un équipement approprié, tel qu’un
broyeur & marteaux (hammer mill) ou un broyeur alimentaire, afin d’obtenir une poudre fine.
Il est recommandé d’effectuer le broyage avec un systéme de refroidissement pour éviter
I’¢élévation de la température, susceptible d’altérer les propriétés chimiques du matériau. Cette
¢tape vise principalement a augmenter la surface spécifique de la poudre, afin d’améliorer sa

réactivité lors des étapes ultérieures[46].
e FEtape de tamisage

Apres I’étape de broyage, la poudre est soumise a un tamisage a 1’aide de tamis fins, tels que
le tamis de 75 pm ou le tamis n°200, afin d’obtenir une distribution granulométrique
homogene, comparable a celle du ciment. Cette opération permet d’améliorer les propriétés
physiques de la poudre et de garantir sa conformité aux normes et standards, notamment ceux
de ’ASTM [46].

e Etape de traitement thermique
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Cette etape est essentielle pour la production de cendres. La poudre est calcinée dans un four a
environ 600 °C pendant deux heures, conditions considérées comme optimales selon les
études. Il a été observé que des températures plus élevées (700-800 °C) peuvent entrainer des
modifications indésirables de la composition chimique du matériau. Ce procédé permet
d’obtenir une cendre riche en calcium et en silice, avec une perte au feu (LOI) dans des

valeurs appropriees [46].
1.7.4 Caractérisation des cendres obtenues apres traitement thermique
e Analyse chimique (XRF)

Les cendres obtenues présentent une teneur élevée en oxyde de calcium (Ca0), d’environ 31
%, ainsi que la présence de SiO, et de K, O. La somme des oxydes (SiO, + Al, O; +

Fe, Oz ) est d’environ 27,7 %, ce qui les rapproche de la classe C.
e Propriétés physiques

La présence de porosité et de résidus de carbone entraine une augmentation de la demande en
eau. Elle provoque également un léger allongement du temps de prise (setting time) et peut

affecter, dans une moindre mesure, la stabilité (soundness).

e Caractérisation structurale

La diffraction des rayons X (XRD) est utilisee pour identifier les phases cristallines, tandis
que la microscopie électronique a balayage (MEB/SEM) permet d’analyser la morphologie

des particules, généralement irrégulieres et poreuses[46].
e Activité pouzzolanique des cendres d’écorces d’orange traitées thermiquement

Selon la norme ASTM C618, une pouzzolane est un matériau de nature siliceuse ou silico-
alumineuse, ne possédant pas de propriétés hydrauliques propres. Cependant, en présence
d’eau et a température ambiante, elle réagit avec 1’hydroxyde de calcium Ca(OH), issu de

I’hydratation du ciment, formant des composés aux propriétés liantes[47].
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I. 8 Conclusion

Ce chapitre nous a donné, en quelque sorte, la chance de cerner les principaux notions qui
sont directement rattachées a 1’objet de 1’étude . D’abord, on a mis une attention particuliere
sur la notion de déchets , avec leurs typologies variées , et aussi sur les impacts
environnementaux qui en résultent, avant de passer aux maniéres de les gérer , puis a leur

recyclage en pratique .

Il a également été question des fibres végétales, de leurs caractéristiques souvent multiples , et
de leur role dans le domaine des matériaux de construction, surtout lorsqu’il s’agit
d’améliorer des propriétes de certains matériaux cimentaires. Parmi toutes ces fibres, celles de
palmier dattier ont attiré une attention plus particuliére, en tant que ressource naturelle

accessible localement et qui pourrait étre exploitée dans différentes applications quotidiennes .

La derniére partie du chapitre était orientée vers les sous produits issus des fruits , et plus
exactement les écorces d’orange, qui suscitent un intérét grandissant dans un nombre non
négligeable d’études , en raison de leur richesse en éléments fibreux , ainsi que de leurs
constituants lignocellulosiques , ce qui permet d’envisager une valorisation vers la fabrication

de matériaux de construction plus respectueux de 1’environnement .

Tous ces élements forment une base théorique indispensable, pour comprendre la partie

expérimentale de 1’étude , qui sera expliquée dans les chapitres qui suivent.
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1. 2ZINTRODUCTION

La valorisation des matériaux alternatifs dans le domaine de la construction nécessite
inévitablement de passer par une phase expérimentale méthodique, permettant d'évaluer le
comportement de ces matériaux au sein des mélanges cimentaires et de comprendre leur

influence sur les propriétés générales du mortier.

by

Cette partie applicative vise a étudier la possibilité d'incorporer les cendres de pelures
d'orange, en tant que matériau issu de la valorisation des déchets organiques, comme substitut
partiel du ciment, tout en utilisant des fibres végétales pour améliorer les performances du

mortier.

Nous nous sommes concentrés dans ce travail sur l'analyse du comportement de ces
composants lorsqu'ils sont intégrés dans une matrice cimentaire, a travers la formulation de
difféerents mélanges avec des proportions étudiées, permettant d'évaluer I'effet de chaque

composant sur les propriétés physiques et mécaniques du mortier.

Pour ce faire, nous avons adopté un programme expérimental complet comprenant la
préparation et le coulage des mélanges dans des conditions contrélées, ainsi que la réalisation
d'une série d'essais en laboratoire pour évaluer les performances du mortier a I'état frais et a

I'état durci, dans le but d'aboutir a une compréhension globale de son comportement.

A travers cette approche, nous cherchons & mettre en évidence I'efficacité de I'utilisation des
cendres de pelures d'orange et des fibres végétales dans I'amélioration des propriétés du
mortier, et a contribuer au développement de matériaux de construction alternatifs alliant

bonnes performances techniques et durabilité environnementale.

11.2 Description des matéeriaux utilisés

Les matériaux utilisés pour la préparation des éprouvettes de mortier écologique durable sont

les suivants :

e Leciment.
e Lesable de bonne qualité.
e Lescendres de pelures d'orange issues du processus de traitement thermique

e Les fibres végétales extraites du palmier dattier (variété Deglet Nour).
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11.2.1. CIMENT

Dans le cadre de la préparation des éprouvettes de mortier écologique, un ciment gris de type
CEM 1 42.5N SR3 LH, fourni par la cimenterie de Biskra (Algérie), a été utilisé. Ce ciment
présente une faible chaleur d’hydratation (LH : Low Heat), ainsi que de bonnes performances

mécaniques et une faible teneur en additions minérales.

Le choix de ce ciment a été effectué afin de disposer d’un matériau de référence permettant
d’évaluer I’influence de la substitution partielle du ciment par les cendres d’écorces d’orange
(OPA), sans l’interférence d’autres ajouts cimentaires. Cette approche permet d’analyser

I’effet combiné de I’OPA et des fibres végétales sur les propriétés du mortier élaboré.

Les caractéristiques détaillées du ciment utilisé sont présentées dans la fiche technique fournie

en annexe. Le ciment est conforme aux exigences de la norme algérienne NA 442-2013[48].

Tableaux I1.1. Caractéristiques techniques du ciment CEM 1 42.5N SR3 LH .

Tableau( a.1) Analyses chimiques

Analyses chimiques % Valeur
Perte au feu <3%
Teneur en sulfates (SO3 ) 22-26%
Teneur en Ox(ﬁggs Magnésium <3.50%
Teneur en Chlorures (Cl™) <0.04 %
Résidu insoluble <0.75%

Tableau (b.1) Composition potentielle du Clinker (selon Bogue)

Composé Teneur (%)
Cs S 60
Cs: A <3
C,AF+2C; A <20
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Tableau ( c.1) Propriétés physiques

Propriété Valeur
Consistance normale (%) 26.5 %
Expansion & chaud ( mm) <1

Temps de prise (min) Valeur
Début de prise 180
Fin de prise 320

Tableau (d.1)Résistance a la compression

Echéance Résistance a la compression (MPa)
2 jours 18
28 jours 54

11.2.2 Eau de gachage

Dans ce travail, I'eau du robinet disponible au laboratoire a été utilisée pour la préparation des

gachées de mortier.

11.2.3 Sable

Dans le cadre de cette eétude, un sable alluvionnaire de couleur jaune a été utilisé, prélevé dans

la carriére située dans la région de Djamaa, wilaya d'EI-Mghair.

Ce sable a été retenu comme matériau de référence en raison de ses propriétés physiques.
Plusieurs essais de laboratoire ont été realisés afin de déterminer ses principales
caractéristiques, a savoir : la masse volumique apparente et la masse volumique absolue,
I'analyse granulométrique, I'essai d'équivalent de sable pour évaluer son degré de proprete,
ainsi que la teneur en sulfates. Ces essais nous ont permis d'apprécier la qualité de ce sable et
son aptitude a étre utilisé dans les matériaux de construction. Sa composition chimique a

également été déterminée, et les résultats sont présentés dans le ( Tableaux 11.2) suivant.
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Tableau I1.2. Composition chimique du sable .

Composant Valeur
Teneur en sulfates SOz (%) 0,152
Teneur en chlorures Cl™ (%) 2

11.2.4 Cendres d'Ecorces d'Orange (Orange Peel Ash, (OPA))

Dans le cadre de cette étude, les écorces d'orange ont été adoptées comme matériau de
substitution partielle au ciment, compte tenu de leur disponibilité en quantités importantes en
tant que déchets alimentaires. Avant leur introduction dans le mélange, elles ont fait I'objet

d'une succession de phases de préparation présentées comme suit :

e Collecte

Les écorces d'orange ont été collectées a partir de sources locales variées (maisons,
restaurants, marchés...), dans la région d'El Oued, en veillant a éliminer celles qui présentent

des signes visibles de détérioration ou de pourrissement.

Figure 1.1 . Collecte des écorces d'orange .

e Séchage Les écorces d'orange collectées ont été disposées a l'air libre sous ensoleillement
direct durant une période jugée suffisante, jusqu'a disparition compléte de I'humidité.
Cette phase conditionne directement la qualité du broyage qui lui succéde.
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e Broyage

A l'issue du séchage, les écorces d'orange ont été broyées mécaniquement afin d'obtenir une
poudre fine et homogeéne, préte a étre tamisee.

Figure 11.2.Etape de broyage des écorces d'orange séchées en poudre fine.
e Tamisage

La poudre issue du broyage a été tamisée au moyen d'un tamis a ouvertures de 0,08 mm (80
pm), en vue d'éliminer les particules grossieres et d'obtenir une granulométrie régulicre,

favorable a la réactivité de la matiére au contact des constituants du ciment

Figure 11.3. Etapes de tamisage du poudre d'écorces d'orange a I'aide d'un tamis

normalisé (80 um).
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e Traitement thermique

Le traitement thermique a été effectué en placant la poudre tamisée dans un creuset en
céramique, introduit ensuite dans un four électrique de type Nabertherm. La température a été
élevée progressivement jusqu'a 600 °C et maintenue pendant deux heures, conformément aux

travaux de Olubajo (2019)[46], qui ont établi % 23 e "

que ces conditions constituent les parametres

optimaux de calcination de la poudre de peau
d'orange pour l'activation de ses propriétés
pouzzolaniques. A l'issue du traitement, un
changement de couleur notable a été observé,
la poudre passant d'un orange jaunatre a un
gris clair, accompagné d'une augmentation
de sa finesse et de sa friabilité lui conférant

I'aspect d'une cendre légére (Figure 4). ]
Figure 11.4 . Etapes du traitement thermique de la

poudre d'écorces d'orange..

Les résultats de l'analyse par diffraction des rayons X (DRX) ont confirmé ces
transformations minéralogiques, le diffractogramme de la TTOP révélant des pics cristallins
bien définis correspondant a la calcite (CaCO; ), au quartz (Q) et a I'nydroxyde de calcium
(Ca(OH), ), tandis que celui de la UOP présente un halo amorphedominant, caractéristique
d'une structure désordonnée, ce qui atteste de l'efficacité du traitement thermique dans la
modification de la structure minéralogique et I'activation des propriétés pouzzolaniques de la

poudre (Figure 5).

C UOP : Poudre d’orange non traitée
—TTOP TTOP : Poudre d orange traitée thermiquement
Q : Quartz
M : Mullite
C : Calcite (CaCOy)
CH CH : Hydroxyde de calcium Ca(OH),
AM : Halo amorphe

Intensité (u.a.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (®)

Figure . 5. Diffractogrammes DRX de la poudre d'écorces d'orange avant
et aprés traitement thermique .
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11.2.5 Fibresvégétales

Cette étude a été realisée a partir de fibres extraites du palmier dattier de la variété Deglet
Nour (Phoenix dactylifera L., var. Deglet Nour), une variété locale largement répandue dans
les zones sahariennes. Les échantillons utilisés dans ce travail ont été collectes dans la région
d’Oued Souf, en Algérie. Les différentes étapes de préparation de ces fibres seront présentées

ultérieurement.

W\ /) y 8 \
: 7 I W
Figurell.6. Le palmier dattier.

1. Extraction

La préparation a débuté par le prélevement manuel des fibres a partir des arbres de palmier
dattier, ou elles se répartissent naturellement autour du tronc sous forme de couches
superposées. Cette étape a nécessité une attention particuliéere afin d'éviter tout

endommagement des fibres lors de leur arrachage, préservant ainsi l'intégrité de leur structure

fibreuse et leurs propriétés d'origine .

Figure I11.7 . Préléevement des fibres de palmier dattier.

45



CARACTERISATION DES MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES CHAPITREOQ2

2. Séparation

Aprés l'extraction, les faisceaux fibreux ont subi une opération de dissociation manuelle
minutieuse, consistant a séparer progressivement et méthodiquement les fibres agglomérées

les unes aux autres, jusqu'a I'obtention de filaments individuels parfaitement distincts, préts a

passer aux étapes de nettoyage .

Figure 11.8 . Séparation des fibres de palmier dattier.
3. Premier lavage

Une fois séparees, les fibres ont été lavées a I'eau du robinet afin d'éliminer les poussieres, les
sables et les impuretés grossieres adhérant a leur surface du fait de leur exposition directe au
milieu environnant. Cette étape constitue un nettoyage préliminaire indispensable qui prépare

les fibres a la phase de nettoyage plus approfondie qui suit .

Figure 11.9. Lavage des fibres a I'eau du robinet.
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4.Deuxiéme lavage

Le premier lavage a été suivi d'un second lavage a l'eau distillée, visant a compléter
I'opération de nettoyage en éliminant les sels minéraux et les résidus fins que I'eau ordinaire
ne suffit pas a extraire. Cette étape revét une importance considérable, car toute impureté
résiduelle a la surface des fibres risque d'affaiblir I'adhérence entre les fibres et la matrice

cimentaire, et d'affecter la fiabilité des résultats expérimentaux .

Figure 11.10 . Lavage des fibres a 1’eau distillée .

5. Séchage

A la suite des deux opérations de lavage, les fibres ont été laissées a sécher sous rayonnement

solaire direct. Cette méthode est couramment adoptée dans les études portant sur les fibres de

-----

composition interne des fibres. Elle présente en outre I'avantage d'étre parfaitement adaptée a

I'environnement aride dans lequel ces fibres se trouvent naturellement .
6. Découpe et classification

Lors de la derniere étape, les fibres séchées ont été soigneusement découpées a l'aide d'une
regle graduée et classées selon trois longueurs précises : 10 mm, 20 mm et 30 mm.
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Longueur de la fibre (10 mm) Longueur de la fibre( 20 mm)

Figure 11.11.Longueurs des fibres de palmier utilisées .

11.3 Caractérisation des Matériaux utilises
11.3.1 caracterisation du sable (Propriétés physiques)

11.3.1.1 Equivalant de sable

Selon la norme NF EN 933-8+A1:2015[49] ,I'équivalent de sable est un coefficient qui
évalue la qualité du sable en déterminant la proportion des éléments argileux et des impuretés
organiques présents a la surface de ses grains, afin de juger de son degré de propreté et de son

aptitude a étre utilisé dans les travaux de construction .
Matériels et matériaux utilisés

e Balance de précision

e Agitateur mécanique électrique

e Entonnoir

e Chronometre

e Regle graduée

e Eprouvettes en plastique transparent avec bouchons
e Solution lavante normalisée

e Tube plongeur relié a un tuyau métallique souple

e Piston normalisé

e Echantillon de sable alluvionnaire & I'état sec, tamisé sur tamis 4 mm
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Mode opératoire

e Les éprouvettes transparentes sont remplies de
solution lavante jusqu'au premier trait repere, puis
une quantité définie de sable alluvionnaire tamisé a
4 mm est versée en éliminant les bulles dair. Les
éprouvettes sont ensuite laissées au repos pendant 10

minutes afin d'assurer I'imprégnation du sable par la

solution.

e Les éprouvettes sont alors bouchées et placées dans
I'agitateur qui effectue 90 mouvements aller-retour
en 30 secondes, puis rincées intérieurement a la
solution lavante via le tube plongeur pour repousser

les fines vers le haut, et laissées décanter pendant 20

minutes.

A l'issue de la décantation, les hauteurs suivantes sont mesurées :

Figure 11.12.Eprouvettes de I'essai

d'équivalent de sable.

e h; : hauteurtotale depuis le fond jusqu'au niveau supérieur de la couche argileuse

e hy :hauteur de la couche de sable propre, mesurée a vue

Les valeurs du coefficient d'équivalent de sable sont calculées selon la relation suivante

ES=h2/hy X100 oo o
Résultats obtenus
Paramétre Eprouvette 1 Eprouvette 2
h; (cm) 10.3 10
h, (cm) 9 8.6
ES (%) 87.38 86
ESmoy 86.68%,

Tableau 11 3.Résultats de I’essai d’équivalent de sable.
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11.3.1.2 Essai d'Analyse Granulométrique par Tamisage et module de

finesse

Selon les normes EN 933-1:2012 et NA 2607:2014[50] , l'analyse granulométrique est un
essai qui vise a déterminer la distribution des tailles des grains de sable en les faisant passer a

travers une série de tamis.
Matériels et matériaux utilizes

e Balance de précision .
e FEtuvea110°C £5°C .
e Sériedetamis:5/25/1.25/0.63/0.315/0.16/0.08 mm .

e Tamiseuse électrique .

e FEchantillon de sable M =250 .
Mode opératoire

L’échantillon est immergé dans I’eau pendant 24 heures. Aprés cette durée, il est lavé sur un
tamis de 0,08 mm jusqu’a obtention d’une eau claire, puis séché a I’étuve a 110 °C = 5 °C
jusqu’a masse constante. Des (Figure II. 12) illustrant les différentes étapes de la procédure

expérimentale sont présentées.

Aprés séchage, les tamis sont disposés
par ordre décroissant d’ouvertures.
L’échantillon est placé sur le tamis
supérieur, puis la tamiseuse est mise
en marche. A la fin du tamisage, la
masse retenue sur chaque tamis est
déterminée, selon une série de tamis a

ouvertures progressives.

Figure 11.12.Etapes de I'essai d'analyse
granulométrique.
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Résultats obtenus

L’ensemble des résultats issus de I'analyse granulométrique est récapitulé dans le

tableau ci-apreés.

Tamis (mm) | Masse refus () Cu':g;és(g) zﬁ‘gﬁfgt(ﬁ‘}g‘; Tamisat (%)
5 0 0 0 100

2.5 1.6 1.6 0.64 99

1.25 12 13.6 5.44 95

0.63 46.7 60.3 24.12 76

0.315 119.4 179.7 71.88 28
0.16 64.1 243.8 97.52 2
0.08 4.4 248.2 99.28 1

Tableau I1.4. Résultats de I'essai d'analyse granulomeétrique.

Les résultats sont presentés sous forme de courbe granulométrique ci-dessous (Figure 1. 13) .

tamisat %

100 — —]
90 H' >
80 7 »
= = = @' FISAU
70 7 MIN
60 7 7
J 7 —&@— sable
50 =/ >
40 Af == ®=: FISAU
30 !"’& ;” MAX
20 — —F—
10 =9 :
0 - i

0.08

0.16 0.315 0.63

1.25

25

ouverture des tamis en( mm)

Figure 11-13. Courbe granulométrique du sable utilisé .
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<+ Module de finesse

Le module de finesse (Mf) est un indicateur numérique utilisé pour caractériser la finesse du

sable. Il est déterminé a partir de la somme des pourcentages cumulés des refus retenus sur
une série de tamis normalisés, divisée par cent. L'expression mathématique du module de
finesse est donnée par I'équation (2). La valeur du module de finesse permet également de
classer les sables en différentes catégories selon leur degré de finesse, comme indiqué dans le
(Tableau I1.5) .

Mf =1 /1003 Refus cumulés en % des tamis (0.16,0.315,0.63,1.25,2.5,5) .....(2)

11.3.1.3 Masse volumique du Sable

a) La Masse volumique apparente

Conformément a la norme EN 1097-6 et NF P18-555 [52] [51], la masse volumique apparente
du sable est déterminée en suivant les étapes suivantes : le récipient est d'abord pesé a vide,
puis rempli de sable a l'aide de I'entonnoir depuis une hauteur de chute de 10 cm, la surface
est ensuite arasée a la régle et le récipient est pesé a nouveau. L'opération est répétée 4 fois,
comme illustré dans les (Figure I1. 14) suivantes.

Figure 11.14. Etapes de I'essai de la masse volumique apparente.

Calculs et résultats obtenus

Volume du récipient  V =2000 cm?3
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Poids du récipient T=2331¢g

Pesée Pi+T (g) Pi (9)

2 5705.8 3374.8

4 5712.6 3381.6

Capp = Mmoy / V = 3366.6/ 2000 =1.683 g/cm?3

Tableau 1.5 : Résultats de I'essai de la masse volumique apparente .

b. La masse volumique absolue

Conformément a la norme EN 1097-6 et
NF P18-555 [52] [51], le sable sec est
pesé P1. L'éprouvette graduée est remplie
deau jusqu'a 1000 ml et pesée P2. Le
sable est introduit dans I'éprouvette en
éliminant les bulles dair en frappant
Iégerement I'éprouvette contre la paume
de la main et pesée P3. L'eau est versée et
I'éprouvette avec le sable seul est pesée
P4. Le volume du sable est calculé puis la

masse volumique absolue est déterminée,
. , . B
comme illustré dans la (Figure I1l. 15)

suivante.

01 0z

Figure 11.15. Etapes de I'essai de la masse volumique absolue.
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Calculs et résultats obtenus

Valeur
P, : Poids du sable sec (g) 354.4
P, : Eprouvette + eau (g) 1221.1
P5 : Eprouvette + eau + sable (g) 1566.5
P, : Eprouvette + sable (g) 1437.2

V =P;-P,=1566.5 -1437.2 = 129.3

s=P; /V=354.4/129.3 =2.74 glcm3

Tableau 11.6 : Résultats de I'essai de la masse volumique absolue .

11.3.2 Caractérisation physiques des cendres d’écorces d’orange (OPA)

11.3.2.1 Propriétés physiques
a. La Masse volumique apparente

La masse volumique apparente de la cendre d’écorces d’orange (OPA) a été déterminée selon
une méthode inspirée des normes EN 1097-6 et NF P 18-555, appliquée de maniere analogue
a celle utilisée pour le sable. Le récipient préalablement taré est rempli a I’aide d’un entonnoir
depuis une hauteur de chute d’environ 10 cm, puis la surface est arasée a la régle et le

récipient est pesé. L opération a été répétée quatre fois, comme illustré sur la (figure 11.16).

Figure 11.16.Etapes de I'essai de la masse volumique apparente (OPA).
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Calculs et résultats obtenus

Pesée

Pi+T (9)

ke

58.6

Clapp =Mmoy / V = 15.25/ 220.46 =0.069 g/cm?

Pi (g)

153

Tableau I1.7. Résultats de I'essai de la masse volumique apparente.

b. La masse volumique absolue

La masse volumique absolue de la cendre d'écorces
d'orange (OPA) a été déterminée selon le principe de la
méthode par déplacement de liquide, conformément a la
norme ASTMC188-14 [53] . Un volume connu d'alcool
éthyligue (Ethanol 70%) est introduit dans une

éprouvette graduée, puis la poudre d'OPA est ajoutée

progressivement. Le

permet de déterminer le volume réel occupé par la

matiére solide.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau

suivant :

volume déplacé par la poudre

Echantillon

p (g/cm?)

OPA

2.8
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Figure 11.17.Essai de la masse volumique
absolue de I'OPA par la méthode de
déplacement de liquide .
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1.4 Méthodes d'essais

Apres la caractérisation des matieres premieres, des essais de laboratoire ont éteé réalisés afin
d’étudier les propriétés du mortier a 1’état frais et a 1’état durci. Ces essais visent a évaluer le
comportement des meélanges cimentaires sur les plans physique et mécanique, ainsi qu’a

sélectionner les formulations appropriées pour 1’étude sur la base des résultats obtenus.

11.4.1 Formulation et fabrication des éprouvettes d'essali

Dans le cadre de ce travail, une étude préliminaire a été menée sur un melange témoin
composé de ciment (C = 450 g) et de sable limoneux (S = 1350 g), afin d'obtenir un mortier
plastique avec un étalement compris entre 140 et 200 mm . Aprés plusieurs essais, et en tenant
compte de la masse volumique des matériaux lors des substitutions, le rapport eau/ciment a

éteé fixé a E/C = 0,50 pour I'ensemble des formulations.

Cette étude vise a substituer une partie du ciment par de la poudre OPA selon trois taux (2 %,
4 %, 6 %), avec incorporation de fibres de palmier selon trois taux (0,5 %, 1 %, 1,5 %) et trois
longueurs différentes (10 mm, 20 mm, 30 mm), ce qui a conduit a I'élaboration de 27

formulations dont les détails sont présentés dans le tableau (11-8).

Tableaux 11.8. Les différents formulation des mortiers étudies.

Tableau (a .8) Formulations avec (OPA)=2 %

Poudre Poudre Ciment Fibre Fibre Longueur des
OPA (%) | OPA(g) 9) (%) (s)) fibres (mm)
1 2 9 441 0.5 2.25 10
2 2 9 441 0.5 2.25 20
3 2 9 441 0.5 2.25 30
4 2 9 441 1 45 10
5 2 9 441 1 4.5 20
6 2 9 441 1 45 30
7 2 9 441 15 6.75 10
8 2 9 441 15 6.75 20
9 2 9 441 15 6.75 30
Tableau (b.8)Formulations avec (OPA)=4 %
Poudre Poudre Ciment Fibre Fibre Longueur des
OPA (%) = OPA(9) (¢)) (%) @) fibres (mm)
1 4 18 432 0.5 2.25 10
2 4 18 432 0.5 2.25 20
3 4 18 432 0.5 2.25 30
4 4 18 432 1 4.5 10
5 4 18 432 1 4.5 20
6 4 18 432 1 4.5 30
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7 4 18 432 15 6.75 10
8 4 18 432 15 6.75 20
9 4 18 432 15 6.75 30

Tableau (c.8) Formulations avec (OPA)=6 %

Poudre Poudre Ciment Fibre Fibre Longueur des
OPA (%) | OPA(g) @ (%) @ fibres (mm)

1 6 27 423 0.5 2.25 10

2 6 27 423 0.5 2.25 20

3 6 27 423 0.5 2.25 30

4 6 27 423 1 4.5 10

5 6 27 423 1 4.5 20

6 6 27 423 1 4.5 30

7 6 27 423 15 6.75 10

8 6 27 423 15 6.75 20

9 6 27 423 15 6.75 30

11.4.2 Préparation des échantillons d'essai

Pour la réalisation des essais, des éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4x16) cm? ont
été confectionnées. A la fin du malaxage de chaque formulation, les essais de caractérisation a
I'état frais ont été effectués immédiatement, a savoir I'essai d'étalement et la mesure de la

masse volumique.

Une fois les moules remplis,
I'excédent de mortier a été arasé et la
surface lissée a l'aide d'une truelle.
Les moules ont été ensuite conserveés
a la température ambiante du
laboratoire pendant 24 heures, aprés
quoi les éprouvettes ont été
démoulées et conservées dans l'eau

pendant une durée de 28 jours. Les

différentes étapes de la mise en ceuvre

sont illustrées dans les photos ci-

Figure 11 .18. Différentes étapes de confection des

dessous (Figure 11-18). éprouvettes : remplissage des moules, démoulage et

conservation dans l'eau .
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11.5. Méthodologie expérimentale

Ce travail vise a évaluer les propriétés mécaniques et physiques des mortiers renforcés par des
fibres de palmier, avec substitution partielle du ciment par la poudre OPA. Les résultats

obtenus sont comparés a ceux du mortier témoin, apres une cure dans lI'eau pendant 28 jours.

Les essais réalisés comprennent la caractérisation a I'état frais, par I'essai d'étalement et la

mesure de la masse volumique, et la caractérisation a I'état durci, par les essais de résistance a

la compression, de résistance a la flexion et de vitesse d'impulsion des ultrasons.

11.5.1. Caractérisation al’état frais
11.5.1.1 Essai d’étalement

Pour évaluer la consistance du mortier a I'état frais, I'essai a la table a secousses a été adopté
conformément a la norme NF EN 12350-5, étant I'une des méthodes les plus utilisées pour
déterminer I'ouvrabilité des mortiers plastiques. L'essai est réalisé a l'aide d'un moule
tronconique de dimensions suivantes : diameétre de la base inférieure 100 mm, diametre de
I'ouverture supérieure 70 mm, et hauteur 60 mm, centré sur le plateau métallique de la table a

SECousses.

. . ) 01
Le mortier est introduit dans le moule en .

deux  couches  successives, chacune
compactée par dix coups de pilon, afin
d'expulser l'air emprisonné et d'assurer
I'nomogénéité du mélange. L'exces de
matiere est ensuite arasé a l'aide d'une regle
métallique, puis le moule est retiré
verticalement sans inclinaison.
Immédiatement apres le démoulage, la table
a secousses est mise en marche pour
appliquer 15 chocs a raison d'un choc par

seconde.

A Tarret de la table, lle diametre de la  pigre 11.19. Essai d*¢talement 2 la table &
galette est mesuré selon deux directions Secousses .

perpendiculaires d; etd, .
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La Figure (11-19) illustre les différentes étapes de cet essai. Les classes de consistance sont

définies en fonction des valeurs d'étalement, comme présenté dans le tableau ci-dessous :

Propriété de consistance Valeurs d’étalement en (mm)
Mortier raide <140
Mortier plastique entre 140 et 200
Mortier fluide > 200 > 200

Table 11.9 Valeurs d'étalement NF EN 1015-6 [54].

11.5.1.2 Mesure de la masse volumique

Pour mesurer la masse volumique du mortier frais, un échantillon est prélevé et préparé
conformément aux spécifications de I'essai, puis pesé avec précision a l'aide d'une balance de
laboratoire appropriée et la valeur de la masse est enregistrée. Le volume du récipient utilisé
est ensuite mesuré, et la masse volumique est calculée en (g/cm3) selon I'équation (4) ci-

dessous.

[ p=M/V(g/cm?).... o) }

11.5.2 Caractéristiques a I’état durci

11.5.2.1 Essais d'auscultation dynamique (essai ultrasonique)

L'essai ultrasonique fait partie des méthodes non destructives utilisées pour évaluer les
caractéristiques internes des matériaux cimentaires, en transmettant une onde acoustique a
travers le matériau d'un bout a l'autre et en mesurant son temps de transit pour calculer la

vitesse de propagation.
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Cet essai a été réalise conformément a la norme NF EN 12504-4[55], sur des éprouvettes

prismatiques de dimensions 4x4x16 cm3,
conservées dans l'eau pendant 28 jours, puis
séchées dans une étuve a 105°C jusqu'a masse
constante. Les mesures ont été effectuées a l'aide
d'un appareil de marque « Controls », comme

illustré dans la Figure 11-20.

La vitesse de l'onde obtenue est lige a la
compacité du matériau et a son homogénéité
interne ; plus la vitesse est élevée, plus la
résistance mécanique est importante. Les critéres
d'interprétation des résultats sont présentés dans
le (Tableau 11-11).

Figure 11.20. Mesure de la vitesse d'impulsion
ultrasonique .

Vitesse d'impulsion (m/s) Classement de la qualité
Supérieur a 4500 Excellent
Entre 3500 & 4500 Bon
Entre 3000 a 3500 Moyen
Inférieur a 3000 Douteux

Tableau 11.10. Classification du béton sur la base de mesures des vitesses d'impulsions

ultrasoniques.

11.5.2.2 Porosité accessible al’eau

La porosité est lI'une des propriétés physiques importantes du mortier, car elle influence

directement sa résistance et sa durabilité, et reflete la qualité de sa structure interne. La

mesure de la porosité accessible a I'eau a été effectuée selon les normes ASTM C642-13 [56]

et NF EN 18-459, par la méthode de pesée hydrostatique, sur des éprouvettes de dimensions

(40x40x160) mm3 conservées dans I'eau pendant 28 jours.
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L'essai repose sur le calcul de la différence de masse entre I'éprouvette a I'état sec et
I'éprouvette a I'état saturé, la porosité étant définie comme le rapport entre le volume des vides
et le volume apparent de I'éprouvette. L'essai se déroule en trois étapes : pesée de I'éprouvette
immergée dans I'eau (M_eau), puis essuyage superficiel et pesée dans l'air (M_air), et enfin
séchage en étuve a 105 + 5 °C pendant 48 heures pour obtenir (M_sec). L'essai a été réalisé
sur trois éprouvettes, comme illustré dans la Figure (11-21), et la porosité est calculée selon la

formule suivante :

Figure 11.21 . Essai de porosité accessible a I'eau .
P = [(Mair - Msec) / (Mair - Meau)] x 100
P : la porosité accessible a lI'eau .
Mair : masse d'échantillon séchée en surface dans l'air aprés immersion g.

Meau : la masse d'échantillon immergée dans l'eau g.

Msec : masse d'échantillon séché au four g

11.5.2.3 Absorption d’'eau par capillarite

Cet essai a été réalisé conformément a la norme NF EN 480-5[57], sur des éprouvettes
prismatiques de dimensions (4x4x16 cm3). Les éprouvettes ont été séchées dans un four a
circulation d'air a 70 °C jusqu'a stabilisation de leur masse, avec une variation n'excédant pas
0,1% par jour. Les faces latérales et supérieures ont ensuite été imperméabilisées a l'aide d'un

film plastique, en ne laissant exposée que la face inférieure.
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Chaque éprouvette a été pesée a I'état sec puis mise en contact avec une lame d'eau de 5 mm
d'épaisseur déposée dans une cuve, comme illustré dans la Figure (11-22). La prise de masse a
été mesurée a des intervalles de temps allant de 10 minutes jusqu'a 72 heures, afin de suivre
I'évolution de l'absorption capillaire. La sorptivité et la quantité d'eau absorbée ont éeté

calculées comme indicateurs de la porosité et de la durabilité des mortiers.

2

Figure 11.22. 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:
Ct=(Mt- M0)/ A
Ct : Valeur du coefficient d'absorption au temps t (g/cm2) .
A : Surface de la section transversale de 1’éprouvette 4*4 (cm2) .
MO : Masse de 1’éprouvette séche avant immersion dans 1’eau en (g) .
Mt : Masse de la méme éprouvette aprés le temps requis d’absorption en (g) .
11.5.2.4. Essai de flexion a trois point

L'essai de flexion par trois points a été réalisé sur des éprouvettes prismatiques de dimensions
(4x4x16) cm, conformément a la norme NF EN 1015-11[58], a I'aide d'un appareil de mesure
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numérique de marque CONTROLS. Trois éprouvettes ont été testées pour chaque
formulation.

Chaque éprouvette est placée sur deux appuis distants de 100 mm, puis une charge croissante
est appliquée en son milieu jusqu'a la rupture, comme illustré sur la figure ci-dessous
(Figure_23) dispositif expérimental de I'essai de flexion.

Figure 11.23. Essai de flexion par trois points sur
éprouvettes prismatiques.

La résistance a la flexion est calculée a partir de la charge maximale enregistrée a la rupture,

selon la relation suivante :
Rf=(1,5x Ffmax x L)/ (b3)
Avec:
Rf : Contrainte de flexion du mortier en MPa .
Ff max : 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 1’éprouvette en mm ( b=40 mm).
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11.5.2.5.Essai de compression

L'essai de compression a été effectué directement sur les deux demi-prismes issus de la rupture
en flexion, au moyen d'un appareil numérique de marque CONTROLS, conformément a la
norme NF EN 12390-4 [59]. Les éprouvettes testées en compression présentent des dimensions
de (4x4x4) cm. Chaque éprouvette est centrée sur le plateau de la presse, comme indiqué sur la
(Figure 24), avec une surface de contact de 16 cm?2 entre I'éprouvette et le plateau de
compression. L'application de la charge a été réalisée a une vitesse de 2400 N/s jusqua la
rupture. La charge de rupture retenue correspond a la charge maximale enregistrée au cours de
I'essai. La résistance a la compression est déterminée par le rapport entre cette charge et la
section transversale de [I'éprouvette, selon la relation suivante. La valeur finale adoptée

représente la moyenne de trois mesures effectuées pour chaque composition.
Rc=Fcmax/ (b x h)
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 I'échantillon respectivement (b=h=40 mm) .

3&-‘:— e = _/'-‘ # “ . el

Figure 11.24. Eprouvettes soumises a I'essai de compression avant et
apres rupture .
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11.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté une description détaillée des matieres premiéres utilisées dans cette
étude, a savoir les constituants de base du mortier cimentaire, le cendre de pelures d'orange
(OPA) et les fibres végeétales, en mettant en évidence leurs propriétés physiques et leur role

dans I'amélioration des performances du mortier.

La cendre de pelures d'orange a été incorporée en tant que substitut partiel du ciment & des
taux de 2%, 4% et 6%, afin d'examiner son influence sur les propriétés du mortier cimentaire.
Les fibres végétales, quant a elles, ont été ajoutées a des taux de 0,5%, 1% et 1,5%, avec des
longueurs variables de 10 mm, 20 mm et 30 mm, dans le but d'évaluer I'effet combiné du taux

d'incorporation et de la longueur des fibres sur le comportement du mortier.
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ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS CHAPITREO3

I11.1 Introduction

Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux relatifs a I'étude du mortier cimentaire
amélioré par la cendre de pelures d'orange (OPA) et les fibres végétales. L'étude a porté sur
trois taux de substitution partielle du ciment par la cendre de pelures d'orange, soit 2%, 4% et
6%, tandis que les fibres végétales ont été incorporées a des taux de 0,5%, 1% et 1,5%, avec

trois longueurs distinctes de 10 mm, 20 mm et 30 mm.

Cette étude vise a évaluer l'influence de ces ajouts sur le comportement du mortier a I'état
frais et a I'état durci, en mesurant d'une part la maniabilité, et d'autre part la résistance a la
flexion et a la compression. L'ensemble de ces essais cherche a mettre en évidence le role joué
par la cendre de pelures d'orange et les fibres végétales dans I'amélioration des performances

du mortier cimentaire .

I11.2 Caractérisation des mortiers a I’état frais
111.2.1 Ouvrabilité

L'ouvrabilité constitue I'une des propriétés fondamentales du mortier a I'état frais, car elle
reflete la facilité de son malaxage et de sa mise en ceuvre. Les résultats de I'essai d'étalement

montrent que les valeurs obtenues varient entre 14 et 17 cm, comme illustré a la figure (111.1).

Le mortier témoin (MO0/0) a enregistré la valeur d'étalement la plus élevée, soit 17 cm. En
revanche, une légére diminution de cette valeur a été observée pour les formulations contenant
I'OPA et les fibres végétales. Elle atteint 16 cm pour les formulations M2%/f1.5%-30mm,
M4%/£1.5%-30mm et M4%/f1%-20mm, tandis que les formulations M6%/f1.5%-30mm et

M6%/f1%-30mm présentent les valeurs les plus faibles, soit 14 cm.

Cette diminution de I'étalement est principalement liée a I'effet combiné de I'OPA et des fibres
vegétales. En effet, la finesse des particules d'OPA augmente la surface spécifique du mélange
et entraine une demande en eau plus importante pour assurer la mobilité des particules. De
plus, la structure poreuse des fibres végétales favorise I'absorption d'une partie de I'eau de
gachage, ce qui réduit la quantité d'eau libre disponible et limite ainsi la fluidité du mortier.

Par ailleurs, lI'analyse DRX de I'OPA aprés traitement thermique a révélé la présence de
phases minérales principales, notamment la calcite (CaCQO,), le quartz (SiO,) et la portlandite
(Ca(OH),). La présence de ces composes dans la matrice cimentaire contribue a renforcer la

cohésion de la pate et a améliorer les interactions entre ses constituants, ce qui peut également
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participer a la réduction de I'étalement.D'une maniére générale, les écarts enregistrés entre les
différentes formulations restent limités, avec une différence maximale ne dépassant pas 3 cm
par rapport au mortier témoin. Ces resultats montrent que l'incorporation de I'OPA et des
fibres végétales n'a pas entrainé une modification significative de I'ouvrabilité, et que toutes

les formulations étudiées ont conservé un comportement acceptable a I'état frais.

@ Mortier témoin

P Mortier avec OPA 2 % et fibres (0.5 %, 1%

@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
¢ 'Mortier avec OPA 6 % et fibres (0.5 %. 1%
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Figure 111.1 .Variation des valeurs d’étalement des mortiers en fonction du taux de

substitution de I’OPA et du taux d’incorporation des fibres végétales.

111.2.2 La masse volumique a I’état frais

La masse volumique a I'état frais constitue un indicateur important du degré de compacité et
d'’homogénéité du mortier. Les résultats obtenus, présentés a la figure (111.2), montrent que les
valeurs de masse volumique varient entre 1920 et 2214 kg/m3. Le mortier témoin (MO0/0) a
enregistré la valeur la plus élevée, soit 2214 kg/m3, tandis que les formulations contenant

I'OPA et les fibres végétales ont présenté des valeurs comprises entre 1920 et 2087 kg/m3.

La diminution enregistrée s'explique par l'incorporation de I'OPA et des fibres végétales au
sein de la matrice cimentaire. La présence des fibres entraine la formation de vides
microscopiques et le piégeage d'une certaine quantité d'air dans le mélange, ce qui affecte le
degré de compacité et conduit a une réduction de la masse volumique par rapport au mortier
témoin. Par ailleurs, la substitution partielle du ciment par I'OPA contribue également a ce
comportement, dans la mesure ou la densité de I'OPA est inférieure a celle du ciment
Portland
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Malgre cela, les écarts enregistrés entre les différentes formulations restent relativement
limités, ce qui indique que l'incorporation de I'OPA et des fibres végétales n'a pas affecté de
maniere notable I'homogénéité du mortier a I'état frais, et que I'ensemble des formulations

étudiées a conservé un degré acceptable de compacité et de cohésion interne.

@ Mortier témoin

@)Mortier avec OPA 2 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
“)Mortier avec OPA 6 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
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Figure 111.2.La masse volumique des mortiers a I'état frais .

111.3 Caractérisation des mortiers a I’état durci

111.3.1. Résistance a la compression

Les résultats de la résistance a la compression aprés 28 jours de cure humide, représentés a
la figure (111.3), montrent une amélioration des performances mécaniques des formulations
contenant la cendre d'écorces d'orange (OPA) et les fibres végétales par rapport au mortier
témoin (MO0/0), qui a enregistré une résistance de 16,8 MPa. Les formulations contenant 2 %
d'OPA ont présenté des valeurs comprises entre 19,3 et 41,8 MPa, tandis que celles
contenant 4 % d'OPA ont varié entre 24,5 et 37,5 MPa. La résistance maximale a été
enregistrée pour la formulation contenant 6 % d'OPA et 0,5 % de fibres de longueur 30 mm,

avec une valeur de 51,5 MPa.

Cette amélioration est principalement attribuée a l'activité pouzzolanique de la cendre
d'écorces d'orange, confirmée par l'analyse DRX. La présence du quartz (SiO,) dans la
composition minéralogique de I'OPA favorise sa réaction avec la portlandite (Ca(OH),)

libérée lors de I'nydratation du ciment, selon la réaction suivante :
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SlOz + Ca(OH)z + Hzo — C-S-H.

Les silicates de calcium hydratés (C-S-H) formés représentent les principaux produits
responsables du développement de la résistance mécanique. Ils contribuent au remplissage
des pores microscopiques et améliorent la cohésion interne de la matrice cimentaire,

conduisant ainsi a une structure plus dense et plus homogeéne.

Par ailleurs, I'ajout des fibres végétales améliore le comportement mécanique du mortier en
jouant un réle de renforcement au sein de la matrice cimentaire. Elles limitent I'apparition et
la propagation des microfissures et permettent une meilleure redistribution des contraintes
sous l'effet de la charge. Ainsi, malgré leur influence sur I'état frais, ou leur capacité
d'absorption d'eau peut réduire l1égérement l'ouvrabilité du mortier, les fibres contribuent a

améliorer les propriétés du matériau a I'état durci.

Cependant, une teneur élevée en fibres peut provoquer une légere diminution de la
résistance dans certaines formulations, en raison d'une dispersion moins homogene des

fibres et de la présence éventuelle de zones moins compactes dans la matrice.

De maniere générale, la combinaison de I'OPA et des fibres végétales a permis d'améliorer
la microstructure du mortier et d'augmenter sa résistance a la compression par rapport au
mortier témoin. Les meilleures performances ont été obtenues pour les formulations
contenant 6 % d'OPA, ce qui confirme I'efficacité de cette combinaison dans le renforcement
de la matrice cimentaire.

@ Mortier témoin

@ Mortier avec OPA 2 % et fibres (0,

S %, 1%
@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0.5 %, 1% et 1,5 %)
¢ Mortier avec OPA 6 % et fibres (0.5 %, 1%
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Figure 111.3.Résistances en compression des mortiers apres 28 jours de cure a I’eau .
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111.3.2 Résistance a la flexion trois points

Les résultats présentés dans la figure (111.4) illustrent 1’évolution de la résistance a la flexion
des différentes formulations apres 28 jours de cure humide. Le mortier témoin (MO/0) a
enregistré une résistance a la flexion de 6,95 MPa. En revanche, les mortiers incorporant la
cendre d’écorces d’orange (OPA) et les fibres vegétales ont présenté des variations de
résistance en fonction du taux de substitution, de la teneur en fibres et de leur longueur. La
formulation M4%/f1%-30mm a atteint la valeur maximale de résistance a la flexion, soit 7,98
MPa, suivie de la formulation M2%/f1.5%-30mm avec une résistance de 7,90 MPa. Les
formulations contenant 6 % d’OPA ont présenté des valeurs comprises entre 4,82 et 6,68 MPa,
inférieures a celles obtenues pour certaines formulations a base de 2 % et 4 % d’OPA.
L’amélioration observée de la résistance a la flexion peut étre attribuée a I’effet combiné de
I’OPA et des fibres végétales. D’une part, 1’incorporation de I’OPA contribue a améliorer la
cohésion de la matrice cimentaire grace a son activité pouzzolanique, favorisant ainsi le
développement d’une structure interne plus compacte et une meilleure liaison entre les
différents constituants du mortier. D’autre part, les fibres végétales jouent un role de
renforcement au sein de la matrice cimentaire en limitant 1’apparition et la propagation des
microfissures générées lors de la sollicitation en flexion. Elles assurent ainsi un transfert partiel
des contraintes et permettent une meilleure répartition des efforts appliqués.

Par ailleurs, les fibres de longueur 30 mm ont montré, dans la majorité des formulations, un
comportement plus favorable que les fibres plus courtes. Cette amélioration peut étre liée a une
longueur d’ancrage plus importante dans la matrice cimentaire, permettant un transfert plus
efficace des contraintes et une meilleure contribution des fibres au contréle de la fissuration.
Toutefois, I’augmentation du taux d’OPA a 6 % n’a pas entrainé une amélioration
supplémentaire de la résistance a la flexion. Cette diminution peut étre associée a une quantité
plus élevée de particules fines d’OPA dans le mélange, pouvant modifier la compacité de la
matrice cimentaire et favoriser la présence de zones moins denses, limitant ainsi le
développement des performances mécaniques.

Globalement, les résultats montrent que 1’association de I’OPA et des fibres végétales améliore
le comportement mécanique du mortier. L’OPA contribue principalement a I’amélioration de la
microstructure de la matrice cimentaire, tandis que les fibres assurent un effet de pontage des
fissures, ce qui permet d’obtenir de meilleures performances en flexion pour les formulations

optimisees.
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@ Mortier témoin

@)Mortier avec OPA 2 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
“)Mortier avec OPA 6 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
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Figure 111.4. Résistances en flexion des mortiers aprés 28 jours de cure a I’eau .

111.3.3 Vitesse d'impulsion des ultrasons (UPV)

La figure (I11.5) présente les résultats de la vitesse d'impulsion des ultrasons des différents
mortiers apres 28 jours de cure en eau. Le mortier témoin (MO0/0) enregistre une vitesse de
référence de 3 350 m/s, classée dans la catégorie moyenne. Les résultats montrent que les
formulations a base de 2 % d'OPA atteignent les vitesses UPV les plus élevées de I'étude,
avec une valeur de 3 750 m/s pour la formulation OPA 2%/Fr 0,5%/30mm, classée en
catégorie bonne. Cette performance est attribuée a la bonne dispersion des fibres a faible
dosage au sein de la matrice, tandis que les formulations a taux de fibres élevé (1,5 %)
affichent des vitesses plus faibles, de I'ordre de 3 150 m/s, en raison de I'enchevétrement des
fibres et de lI'augmentation de la porosité interne. Les formulations a base de 4 % d'OPA
enregistrent des vitesses satisfaisantes, avec une valeur maximale de 3 780 m/s pour la
formulation OPA 4%/Fr 1,5%/10mm, ce qui refléte I'effet densifiant de I'OPA par réaction
pouzzolanique. Les formulations contenant 6 % d'OPA présentent des vitesses comprises
entre 3 200 m/s et 3 680 m/s, inférieures a celles des deux groupes précédents, en raison de la
dilution excessive de la phase liante a ce taux de substitution. De maniére générale, I'ensemble
des formulations se situe dans les catégories moyenne et bonne, ce qui atteste de la
compatibilité des matériaux biosourcés avec la matrice cimentaire, et la cohérence observée
entre les résultats UPV et les résistances mécaniques confirme la fiabilité des résultats

obtenus.
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@ Mortier témoin

¢)Mortier avec OPA 2 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
) Mortier avec OPA 6 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
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Figure I11.5. Vitesse d'impulsion des ultrasons (UPV) des différents mortiers .

111.3.4 Porosité accessible al’eau

La figure (I11.6) présente les résultats de la porosité accessible a I'eau des différentes
formulations apres 28 jours de cure humide. Le mortier témoin (M0/0) affiche une porosité de
référence de 11,10 %, qui constitue la base de comparaison pour lI'ensemble des formulations

étudiées.

Les formulations a 2 % d'OPA présentent des résultats contrastés : les formulations a faible
taux de fibres (0,5 %) enregistrent des porosités inférieures a celle du témoin, avec une valeur
minimale de 9,26 %, tandis que les formulations a taux élevé de fibres (1,5 %) dépassent la
valeur de référence pour atteindre 15,98 %, en raison de I'enchevétrement des fibres longues

et de la formation de vides internes au sein de la matrice.

Les formulations a 4 % d'OPA présentent la plus grande dispersion des résultats, avec des
valeurs comprises entre 10,52 % et 16,70 %, ce qui traduit la difficulté d'obtenir une

distribution homogéne des fibres a ce taux de substitution.

Les formulations a 6 % d'OPA affichent les meilleures performances de I'étude, avec les deux
valeurs minimales de porosité : 8,69 % et 8,68 % pour les formulations OPA 6 %/Fr 0,5 %/10
mm et OPA 6 %/Fr 0,5 %/20 mm respectivement. Ce résultat s'explique par l'activité
pouzzolanique de I'OPA, qui densifie la matrice cimentaire et comble les pores capillaires.

73



ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS CHAPITREO3

De maniére génerale, les résultats montrent qu'une augmentation du taux et de la longueur des
fibres entraine une hausse de la porosité, alors que les fibres courtes (10 mm) a faible dosage
(0,5 %) contribuent & limiter la fissuration sans altérer la compacité de la matrice. Ces
résultats confirment que la formulation OPA 6 %/Fr 0,5 %/10 mm est la plus performante,
avec une porosité de 8,69 %, soit une réduction de 21,7 % par rapport au témoin, tandis que
les formulations a 4 % d'OPA associées a des fibres longues et a des dosages éleveés s'averent
les moins favorables du point de vue de la durabilité, en raison de leur porosité élevée.

@ Mortier témoin

“)Mortier avec OPA 2 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
¢ 'Mortier avec OPA 6 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
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Figure 111.7. Effet de la substitution partielle du ciment par I'OPA et de I'ajout de fibres de

palmier dattier sur la porosité accessible a I'eau des mortiers aprées 28 jours de cure.

111.3.5. Absorption d'eau par immersion totale

La figure (111.8) présente les résultats de I'absorption totale d'eau des différentes formulations
apres 28 jours de cure. Le mortier témoin a enregistré un taux d'absorption de 5,25 %, tandis
que les formulations contenant I'OPA et les fibres végétales ont présenté des valeurs variables
selon le taux de substitution et la teneur en fibres. Les valeurs d'absorption les plus faibles ont
été enregistrées pour un taux de 6 % d'OPA associé a 0,5 % de fibres, alors que les valeurs les

plus élevées ont été observées dans certaines formulations a teneur élevée en fibres.

Ce comportement s'explique par la réduction de la porosité et I'amélioration de la cohésion de
la matrice cimentaire dans les formulations les plus performantes, ce qui a limité la

pénétration de I'eau au sein du matériau. En revanche, I'augmentation du taux de fibres ou de

74



ANALYSE ET DISCUSSIONS DES RESULTATS CHAPITREO3

leur longueur dans certaines formulations a conduit & la formation de vides supplémentaires,

contribuant ainsi a I'augmentation de I'absorption.

De maniere générale, les résultats confirment que l'utilisation de 6 % d'OPA associée a un
faible taux de fibres a contribué a améliorer la résistance du mortier a I'absorption d'eau.

@ Mortier témoin

“)Mortier avec OPA 2 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
@ Mortier avec OPA 4 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
)Mortier avec OPA 6 % et fibres (0,5 %, 1% et 1,5 %)
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Figure 111.8. Résultats de I'absorption d'eau par immersion totale des différentes formulations

apres 28 jours de cure.
111.3.6. Absorption d'eau par capillarité

Les figures suivantes présentent les courbes d'absorption capillaire obtenues pour les
différentes compositions, ou la quantité d'eau absorbée est exprimée en fonction de la racine

carrée du temps (Vt), et ce pour des teneurs variables en OPA et en fibres.

La figure I11.9a présente la cinétique d'absorption capillaire du mortier témoin (M0/0). Deux

phases distinctes se dégagent de la courbe:

Durant la premiére phase (0 — 30 min), le coefficient Ct augmente rapidement de 0,0171
g/lcm? a 10 min jusqu'a 2,1971 g/cm? a 1h, en raison de la pénétration rapide de I'eau dans les

macropores capillaires de la matrice cimentaire.

La deuxieme phase (1h — 72h) se caractérise par un ralentissement notable de I'absorption,

avec une évolution quasi-linéaire de la courbe Ct = f(\t), traduisant la saturation progressive
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des pores de plus faible diameétre. La valeur finale atteint Ct = 2,5667 g/cm? a 72h, et constitue

la valeur de reférence pour la comparaison de I'ensemble des formulations étudiées.

Absorption capillaire — Mortier temoin

1.50 —&— Temoin

Absorption capillaire Ct {g/cm2)

Racine carree du temps sqrt(t) [s70.5]

Figure 111.9a. Cinétique d'absorption capillaire du mortier témoin .

La figure 111.9b présente la cinétique d'absorption capillaire des neuf formulations a base
d'OPA 2% combinées aux fibres de palmier dattier. Deux phases se dégagent de I'ensemble
des courbes.

Durant la premiére phase (0 — 30 min), les valeurs de Ct restent faibles et groupées pour la
majorité des formulations, avec des valeurs comprises entre 0,04 et 0,15 g/cm2 a 10 min. La
formulation OPA2%/Fr1%/20mm se distingue par la valeur initiale la plus élevée du groupe
(Ct=0,13 g/cm2 a 10 min), en raison de la création de canaux capillaires préférentiels liés a la
longueur des fibres.

Durant la deuxiéme phase (1h — 72h), les courbes se séparent progressivement. A 72h, les
résultats se répartissent comme suit:

OPA2%/Fr1%/20mm enregistre la valeur la plus élevée du groupe : Ct = 1,43 g/cm?
OPA2%/Fr1.5%/20mm présente également une valeur élevée : Ct = 1,25 g/cm?

OPA2%/Fr0.5%/20mm affiche la valeur la plus faible du groupe : Ct = 0,69 g/cm?
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Toutes les formulations OPA 2% restent inférieures a la valeur du mortier témoin (Ct = 2,567
g/lcm?), ce qui confirme l'effet bénéfique de Il'incorporation d'OPA sur la réduction de

I'absorption capillaire de la matrice cimentaire.
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Figure 111.9b.Cinétique d'absorption capillaire — OPA 2% + Fibres de palmier dattier .

La figure 111.9C présente la cinétique d'absorption capillaire des neuf formulations & base
d'OPA 4% combinées aux fibres de palmier dattier. Ce groupe se distingue par la variabilité la

plus importante observée parmi les trois groupes étudiés.

Durant la premiere phase (0 — 30 min), les formulations se répartissent en deux catégories
distinctes. Les formulations OPA4%/Fr0.5%/20mm et OPA4%/Fr1.5%/10mm enregistrent les
valeurs initiales les plus élevées (0,73 — 0,75 g/cm2? a 10 min), traduisant une porosité
surfacique importante liée a une mauvaise dispersion des fibres dans la matrice cimentaire. En
revanche, les formulations OPA4%/Fr1%/10mm et OPA4%/Frl.5%/30mm affichent les
valeurs les plus faibles (inférieures a 0,05 g/cm?), indiquant une compacité initiale

satisfaisante de la matrice.

Durant la deuxiéme phase (1h — 72h), les courbes se séparent nettement. A 72h, les résultats

se répartissent comme suit:
OPA4%/Fr1%/20mm : Ct = 1,31 g/cm?2 « valeur la plus élevée du groupe
OPA4%/Fr1.5%/20mm : Ct = 1,25 g/cm?

OPA4%/Frl1.5%/30mm : Ct = 0,49 g/cm? « valeur la plus faible du groupe
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L'ensemble des formulations OPA 4% demeure inférieur a la valeur du mortier témoin (Ct =
2,567 g/cm?), confirmant l'effet positif de l'incorporation d'OPA sur la résistance a
I'absorption capillaire de la matrice cimentaire.
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Figure 111.9C.Cinétique d'absorption capillaire — OPA 4% + Fibres de palmier dattier .

La figure I11.9d présente la cinétique d'absorption capillaire des neuf formulations a base
d'OPA 6% combinées aux fibres de palmier dattier. Ce groupe se distingue par les valeurs

initiales les plus faibles et les plus stables de I'ensemble de I'étude.

Durant la premiere phase (0 — 30 min), les courbes restent groupées et basses, avec des
valeurs comprises entre 0,00 et 0,30 g/cm2 a 10 min. La formulation OPA6%/Fr0.5%/10mm
enregistre la valeur initiale la plus faible (Ct = 0,00 g/cm?), résultat de I'activité pouzzolanique
élevée de I'OPA a 6% qui a conduit au colmatage des macropores superficiels de la matrice
cimentaire.

Durant la deuxiéme phase (1h — 72h), les courbes se séparent progressivement. A 72h, les

résultats se répartissent comme suit:
OPA6%/Fr0.5%/20mm : Ct = 1,54 g/cm? « valeur la plus élevée du groupe
OPA6%/Fr1.5%/20mm : Ct = 1,12 g/cm?

OPA6%/Fr0.5%/10mm : Ct = 0,58 g/cm? «— valeur la plus faible du groupe
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L'ensemble des formulations OPA 6% demeure inférieur a la valeur du mortier témoin (Ct =

2,567 g/lcm?).
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Figure 111.9d. Cinétique d'absorption capillaire — OPA 6% + Fibres de palmier dattier .
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111.4 Conclusion

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre permettent de dresser un bilan clair de
I'influence de la cendre d'écorces d'orange (OPA) et des fibres de palmier dattier sur le
comportement des mortiers cimentaires aprés 28 jours de cure. A I'état frais, les formulations
étudiées ont maintenu une ouvrabilité acceptable (14-17 cm) et une masse volumique
comparable au mortier témoin, confirmant la compatibilité des deux ajouts avec la matrice

cimentaire.

A I'état durci, 'ensemble des résultats converge vers plusieurs constats majeurs. La résistance
a la compression augmente significativement avec le taux d'OPA, atteignant une valeur
maximale de 51,5 MPa pour la formulation OPA 6 %/Fr 0,5 %/30 mm, contre 16,8 MPa pour
le mortier témoin. La résistance a la flexion est optimale pour OPA 4 %/Fr 1 %/30 mm avec
7,98 MPa, soit la valeur la plus élevée de I'ensemble des formulations. Les vitesses UPV,
comprises entre 3 150 et 3 780 m/s, classent la totalité des mortiers en catégories moyenne et

bonne, ce qui atteste de I'nomogénéité et de la compacité satisfaisante de la matrice.

En termes de durabilité, la formulation OPA 6 %/Fr 0,5 %/10 mm se distingue par les
performances les plus favorables, avec la porosité la plus faible (8,69 %, soit -21,7 % par
rapport au témoin), le taux d'absorption par immersion le plus bas, et le coefficient
d'absorption capillaire le plus réduit (Ct = 0,58 g/cm? a 72 h). Ces résultats s'expliquent par
I'activité pouzzolanique de I'OPA a 6 %, qui densifie la microstructure du mortier par
formation de phases C-S—H secondaires, combinée au faible dosage de fibres courtes qui

renforce la cohésion sans introduire de vides préjudiciables.

En conclusion, ce chapitre met en évidence que la performance optimale des mortiers ne
résulte pas d'un parameétre unique, mais de la combinaison appropriée du taux de substitution
en OPA et des caractéristiques des fibres. Les faibles dosages de fibres courtes associés a des
taux d'OPA élevés favorisent la durabilité, tandis que les fibres longues a dosages élevés

améliorent davantage les propriétés mécaniques en flexion.
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Le présent travail vise a explorer le potentiel de deux ressources locales et renouvelables, a savoir les
cendres d'écorces d'orange (OPA) en tant que substitut partiel du ciment, et les fibres de palmier dattier
en tant qu'addition végétale, dans une optique de construction durable et de valorisation des déchets
agricoles et agroalimentaires.

Les résultats obtenus au terme de cette étude expérimentale confirment que I'incorporation de ces deux
matériaux biosourceés dans la matrice cimentaire est tout a fait réalisable et présente des avantages
concrets, sous réserve d'un dosage approprié. L'ensemble des formulations étudiées a maintenu des
propriétes a I'état frais satisfaisantes, sans altération notable de I'ouvrabilité ni de la masse volumique.
Sur le plan mécanique, la substitution partielle du ciment par I'OPA a engendré des améliorations
significatives de la résistance a la compression, avec une valeur maximale de 51,5 MPa pour la
formulation OPA 6%/Fr 0,5%/30 mm, soit plus du triple de la résistance du mortier témoin qui s'établit
a 16,8 MPa. La résistance a la flexion a atteint 7,98 MPa pour la formulation OPA 4%/Fr 1%/30 mm,
confirmant le role essentiel des fibres dans la limitation de la propagation des fissures et I'amélioration
du comportement ductile du mortier.

Sur le plan de la durabilité, 'OPA a 6% a démontré une activité pouzzolanique notable, se traduisant par
une réduction de la porosité de 21,7%, ainsi qu'une amélioration sensible de la résistance a I'absorption
d'eau et a la pénétration capillaire. La formulation OPA 6%/Fr 0,5%/10 mm représente la combinaison
la plus performante en termes de durabilité hydrique, tandis que la formulation OPA 4%/Fr 1,5%/30 mm
constitue la meilleure option en matiére de résistance a l'absorption capillaire, avec une réduction de
81% par rapport au mortier témoin.

Ces résultats montrent que la combinaison optimale des deux paramétres — taux de substitution en OPA
et caractéristiques des fibres — permet d'élaborer des mortiers conjuguant performance mécanique et
durabilité, répondant aux exigences des constructions modernes tout en valorisant des déchets locaux et
en contribuant a la réduction de I'empreinte carbone du secteur du batiment.

Cette étude ouvre ainsi des perspectives intéressantes pour le développement de mortiers écologiques a

hautes performances dans les régions sahariennes algériennes.
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FICHE TECHNIQUE : CEM | 42.5N-SR3 LH .

SPA BISKRIA CIME

CEM | 42.5N SR3 LH

RESISTANT AU SULFATE A FAIBLE
CHALEUR D'HYDRATATION

Un ciment gris & haute résistance aux envi-
ronnements agressifs et & faible chaleur
d'hydratation (LH - Low Heat), pour tous
vos travaux dans les milieux & haute teneur
en sulfates, | convient eégalement aux
travaux de bétonnage massif et continu
par temps chaud qui nécessite un Ciment
dégageant moins de Chaleur.

CEM | 42.5N SR3 LH :

Conforme & la norme Algérienne
(NA442-2013).

o DOMAINES D’APPLICATION

Un ciment pour tous vos travaux de constructions demandant de hautes résistances
aux environnements agressifs, pour travaux a la mer, il est utilisé tout au long de l'an-
née, il est aussi recommandé pour les utilisations suivantes:

» Béton armé en milieux agressifs : eau de mer, eaux séléniteuses, pures ou

industrielles.

» Ouvrage d'art massifs (ponts, barrages, murs de soutiennement...).

» Béton routier : béton extrudé pour glissiéres de sécurité, de cunettes.

» Béton pour les stations d'épuration.

P Beéton pour les milieux salés.

o APPLICATIONS RECOMMANDEES

» Stations et bassins d'épuration,
» Environnement marin.

®» Ouvrages agricoles. J
» Travaux de bétonnage massif des fondations.
» Travaux en Milieu & forte concentration des




€=) FORMULATION CONSEILLEE

Cimert P Bt @ Orwionsse) g E,
Dosage pour biton 50k X1 @ + X7 + X5% + xa¥ + @51

Gt P Gt Shemo @, §
Mortier de briquetage S0k X1 &P + X6 Wl + xo W + 35L
Mortier de fintions 504 X1 P + X9 & + X6 W + 351

Remarque: un bidon =10 litres

(:'O; CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
= Analysaes chimiguas (%) Résistence

aiac (lﬂi(\"l"v‘-l(”’

Perte au feu <3
Teneur en sulfstes (503) 22-26 2 jours (MPa) 18

Tanaur on Oxyda da Magnénium (MgO) <35 28 jours (MPa) 54
e oo
Résidu insokuble <0.78

— ._'.'._
Composition Potentielle du

. , Valeur
Clinker (Selon Boguel (%)

60

Caa «3
CAaAF + 2C3A <20
Propriétéas physigues Valeur
Consistance normale (O) 26.5
Expansion & chaud (mm) <1
Temps de prise (min)

Début de prise 160
Fin de prise 320

@'Y CONSIGNES DE SECURITE
PROTEGEZ VOTRE PEAU:

Portez les équipements adapté dans vos chantiers:
Al-Tv]¢]=]=
S — o de stcurits

Djar Belohrache, Branis, Biskra, Algerie

Toi (+213) 0560 753 424 ® www. biskrinciment-dz, com
Fox: (+2131 033 B2 73 92 ® contact @biskriaciment-dz, com
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