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Résumeé

Résumé

L'ajout de fibres dans les matériaux de construction, notamment les bétons de sable et les bétons, est
une méthode de plus en plus courante visant a améliorer leurs propriétés mécaniques, telles que la
résistance a la flexion et a la fissuration. Ces propriétés sont influencées par divers facteurs,
notamment les conditions de mise en ceuvre et la distribution des fibres.

En Algérie, I'utilisation de matériaux locaux comme le marbre, produit en grande quantité, présente
un potentiel important. Le marbre, souvent utilis¢é dans la construction et la décoration, peut
¢galement étre transformé en fillers minéraux pour les bétons de sable, offrant ainsi des
performances mécaniques accrues et valorisant les ressources locales.

Objectifs de la Recherche

1) Utilisation du Filler de Marbre : Explorer 1'incorporation de fillers de marbre dans les bétons
de sable pour améliorer leurs propriétés mécaniques et réduire l'impact environnemental de
l'extraction du marbre.

2) Renforcement par Fibres de Sisal : Etudier le renforcement des bétons de sable avec des
fibres de sisal, reconnues pour leur robustesse, afin d'améliorer la résistance a la traction et
la ductilité¢ des bétons de sable. Nous avons testé diverses compositions de bétons de sable
avec trois taux de fibres (0,5 %, 1 % et 1,5 %) et deux longueurs de fibres (6 mm et 12 mm).

Méthodologie et Résultats

Nous avons évalué les bétons de sable a 1'état frais et durci en termes de maniabilité, densité,
résistance a la compression, & la traction, retrait, vitesse ultrasonique et absorption d'eau. Les
résultats montrent que l'ajout de fibres de sisal améliore la résistance a la flexion, tandis que
l'incorporation de 20 % de filler de marbre avec des fibres de sisal offre les meilleures performances
mécaniques. Cependant, la résistance a la compression diminue avec I’augmentation du
pourcentage de fibres en raison de la création de micro-espaces. Malgré cela, les bétons de sable
renforcés présentent une réduction notable du retrait et une meilleure compacité et homogénéité, ce
qui augmente leur capacité a absorber les chocs et les vibrations.

En conclusion, l'utilisation de fillers de marbre et de fibres de sisal dans les bétons de sable
améliore leurs propriétés mécaniques et valorise les ressources locales, offrant une solution durable
et performante pour la construction.

Mots clés : bétons de sable, fibre de sisal, filler de marbre, résistances mécaniques.



Résumeé

Abstract

The addition of fibers to construction materials, particularly sand concrete and conventional
concrete, is an increasingly common method aimed at improving their mechanical properties, such
as flexural strength and crack resistance. These properties are influenced by various factors,
including implementation conditions and fiber distribution.

In Algeria, the use of local materials like marble, which is produced in large quantities, presents
significant potential. Marble, often used in construction and decoration, can also be transformed
into mineral fillers for sand concrete, thus offering enhanced mechanical performance while
valorizing local resources.

Research Objectives

1) Use of Marble Filler: To explore the incorporation of marble fillers in sand concrete to
improve its mechanical properties and reduce the environmental impact of marble
extraction.

2) Reinforcement with Sisal Fibers: To study the reinforcement of sand concrete with sisal
fibers, known for their robustness, in order to improve the tensile strength and ductility of
sand concrete. We tested various compositions of sand concrete with three fiber contents
(0.5%, 1%, and 1.5%) and two fiber lengths (6 mm and 12 mm).

Methodology and Results

We evaluated the sand concrete in both fresh and hardened states in terms of workability, density,
compressive strength, tensile strength, shrinkage, ultrasonic pulse velocity, and water absorption.
The results show that the addition of sisal fibers significantly improves the flexural strength, while
the incorporation of 20% marble filler with sisal fibers offers the best mechanical performance.
However, compressive strength decreases with the increase in fiber content due to the creation of
micro-spaces. Despite this, the reinforced sand concrete exhibits a notable reduction in shrinkage
and better compaction and homogeneity, enhancing its capacity to absorb shocks and vibrations.

In conclusion, the use of marble fillers and sisal fibers in sand concrete improves its mechanical
properties and valorizes local resources, providing a sustainable and high-performance solution for
construction.

Keywords: sand concrete, sisal fiber, marble filler, mechanical strengths.

VI



Résumeé

Ladlall

Al e S Aails A6yl eyl A3l Al Ale Al AN Lo Y celial) ) g ) Gl dili) ay
Ailide Jal 2y Gaibadll oda il ¢ aail) da sl s o LadVl 5 8 Jie ASpilSaall lppailiad (jpunt Chagy
LY a5 s il g sl D L Ly
a2 5 € LSl 13 b€ il 0 A calsl Jie Adadl o) gl aladin) Bad el 8
s Lae Al I Alu jall 8 dpanae diliae ) saS Wyl ¢ oSl g oLl 8 andfid Lo Glle 3 cala )l
Adaall 3l gall 3 5ad s Bt USuilSoa 210
daad) Cilaad
lpailad Cpatl ol Dl AN 6 ala ) (5 sme ey LIS ali ) (3 saie pladiul (]
A PR ECAO T I PR A PR RS LA |
gilias 43 5 pmall J) mdl LG Aale )l A5l A0 3 a3 Al pa ) anadl (g Al GUIYY 3 5e5 (2
Aoyl Al Al e Adlise CilyS p jlidly Ll dgle Il Glu adl &gl 2l 568 (auad Chag
(e 12500 6) Sl Jshas (%1.55 %1 ¢%0.5) <l (e o 4530
il g Lngall
darall Ao glie ASUSH Joaall LS Cun e Aliatall g ds Slall Lalla 8 Ake 1 Ale Al api Lid
Gl ddlz) o il ekl plall abiaial 5 A sall (358 Clianll de ju LSV cadll A gl
D ol Gl e A& ) (5 a1 9620 gmad Of Cpis (o esliai¥1 38 (e i€ IS G J) Saud)
AR e (68 G LIV da 30l ) pe Jarall L glie (ids el aay SoilSae ol Juail
BUSN 5 Gady (ELeSIY) 6 Usgale Waaliddl 5 jaal) dle 1 Ailujal) jelsf cllld (o a2 ) e
L) Y]y Gleaall aliaial e e 508 (e 2 5 Lea il
LSS Lpailad (et kel Bilu AN & J) el GLT AlS 1 (5 smuse aladiul () caliad)
Lelall e oY) e 5 Wliiise Sa i 53 Lae dlaall ) gall 37500

A (5l cala N 5 sanen ¢l andl ol cile )1 Al SA st ) LK)

A\ 411



SOMMAIRE

SOMMAIRE

REMERCIEMENTS....uiitiiiiiiieiiiiieiiiiiiaiieiitiiietiesetsatssseesecsasssssssssssssssssassnssnses I
DEDICACE. ... uiuieiiiniiuiieiiiiieiitiatiettttatiattesessstsssessessstsssssssssssssssssssssssnssssnssns 1
RESUME....uiiuiiiiiiiitiiiiiiiiiiieiiiiiiietiiietiestesatsassssesssssasssssssasssssssssssssssssssssnssnsssss \Y
DN 3 0 1 27 N 10 VI
UBALA, ittt teeernuereeeenetesaesaeterastssnstnsassassssasessnstnsassasssrasensnstnsesnsnsrasesnsensansnns A% 1
LISTES DES FIGURES....cutiuiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietitttecettesecscnsesssscnscnns XI
LISTE DES TABLEAUX . .tiuiitiitiiiiitiitiiiiiietieiiiiiiietietiecnttsssssiecnssassssssasssssssnes XIv
INTroduction GENErale.......cvviiieiiiniiieiiiiiiieiiiniiieeieenreinetsenrosssssessosnsssnssssnsssssssnnsonns 1

TABLE DE MATIERES

L. Chapitre I : généralité sur le béton de sable .....................ooiiiiii, 4
L.1. INErOAUCTION ... bbb et e e e e 4
L.2. GONETALILE ...t 4
L.3. DEIIMITION.........ooiiiii et e e e e e e 4
1.4. Composants du béton de sable...............cccooiiiiiiiiiii 5
L1, LeS SADIES :.....ooi e 5
L4 2. @S CIMMEIILS ¢ ....oooiiiiiiiie ettt e e e e e e s b b e e e e e b e e e e e st e e e e e s nnnre e e e e nnnes 5
L4.3. L’eau de GAChAZE t.......c.ooiiiiiiii s 6
L4.4.  LeS adjUVANTS ..o 6
L4.5.  Lesfines d'ajOuts :.........ooooviiiiiiiiiii 8
LS. Proprietés des bétons de sable..................oooiiiiiiii 10
L.6. Domaines d’utilisation et application du béton de sable ...................ccccoeeiiiiin e, 12
L.6.1  Lesbétons non VIDIés : ...........oooiiiiiiiii s 13
L.6.2  LeSDEtons Profetés t..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.6.3  Lestravaux d'injection :..............cccoooiiiiiiiiiii 14
1.6.4  La préfabrication : .............coooiiiiiiiii 14
1.6.5 Bétondesable coulé ;... 14
L.7. Avantages et limites d’emploi des bétons de sable ....................ccoooiiiiiiiii 14
I.7.1  Avantages des bétons de sable :...................coi i 14
I.7.2  Limites des bétons de sable : ..................ccoiiiii i 15
L.8. CONCIUSION........iiiiiiiiii e 15
IL. Chapitre II : Généralité sur les fibres végétales ..................ccoooiiiiiiinie 17
IL.1. INErOdUCTION ... 17



11.2.
I1.2.1
11.2.2
I1.3.
11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.3.4
11.4.
11.4.1
11.4.2
11.4.3
11.4.4
11.4.5
IL.S.
I11.
1111
I11.2
11.2.1
I11.2.2
111.2.3
111.2.4
I11.2.5
I11.2.6
I11.3
111.3.1
I11.3.2
111.3.3
111.4
111.4.1
111.4.2
IIL.5
II1.5.1
I1L.5.2
I11.6

SOMMAIRE

Fibres naturelles ... e 17
Définition des fibres naturelles : ... 17
Classification des fibres naturelles @ ..................c.cocooiiii 17
FIDres VEGELALES. ..........cooouviiiiiiiii e 18
Définition de la fibre végétale : ... 18
Classification des fibres vEgétales :................cccoooiiiiiiii 18
Structure générale d'une fibre végétale ...................ccoooiiiiiiiii 20
Composition chimique d'une fibre végétale....................c.coco i 21
Propriétés des fibres VEZELales ...............ccooiiiiiiiii i 25
Propriétés physiques des fibres végétales : ..................ccooiiiiiiii 25
Propriétés mécaniques des fibres végétales : ..............ccccocoii i 26
Avantages et inconvénients des fibres végétales ....................cccooniiiii 26
Application des fibres vEEtales ...............occeeviiiiiiiiii i 27
La fibre de SISal............oooooiiiiiii e 29
L 001) 1 T 11T 1) | DO T TP U PRSP OPRR 36
Chapitre III : PROCEDURE EXPERIMENTALE ET MATERIAUX ...........cccccoeeee. 37
INErOAUCTION ... br e e snn e e 37
MaAatériauX UHHISES ...........oooiiiii s 37
0511110 1 L PP OPPRN 37
Additions MINEIaLes .............cociiiiiiiiii s 38
SADLE .. 39
Fibres de SiSal.............ooooiiiiiiiiii s 42
Eau de GACRAGE ............coiiii 43
Superplastifiant ... 43
Méthode de formulation des bétons de sable...................cccooiiiiiii 44
Formulation des bétons de sable t€moin ....................cccooiiiiii 44
Composition du béton de sable de Fibres ...............cccccooiiiiiiiiiiii 44
Composition du béton de sable avec filet de marbre ..................cccooiiiis 45
Confection des EProuVettes..............oooiiiiiiiiiiiiie e 46
Malaxage et VIDFation ...............cccooiiiiiiii s 46
Conservation des EProUVettes. ............ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 47
Caractérisation des bétons de sable a I’état frais..................cccooooiii 47
MasSe VOIUIMEQUE ..........ooiiiiiiieic e 47
Maniabilite ... 48
Résultats et interprétation.................ccoooiiiiiiiii 52



111.6.1
111.6.2
I11.7
IV.
Ivi1
Iv.2
Iv.2a1
1v.2.2
Iv.2.3
Iv.24
Iv.2.5
1V.2.6
V.3
V3.1
IV.3.2
IvV.3.3
1V.3.4
IV4
IV.S

SOMMAIRE

Maniabilité des béton de sable ... 48
Compacité des bétons de sable...............ccccooiiiiiiiiiiiii 50
COMCIUSTON......ciiiiiiii ettt e e b bt e e b b e e s ebn e e e be e e s beeenanes 52
Chapitre IV : Comportement physico mécanique des bétons de sable........................... 54
INErOAUCTION ... 54
Essais phySicoO-mECANIQUES ..............cocoviiiiiiiiiiiciie s 54
Masse VOIUIMEQUE..............ooiiiiiiiiiiiii e 54
ADSOIPLION A @AW ... 54
Essai de COMPIeSSION............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Essai de traction par fleXion ...............c.cooo i 55
Essai de Retrait............c.ccoooiiiiiiiii 56
Essai d’auscultation sonique (Essai non destructif)..................c..cocooiiinis 57
Résultats et diSCUSSION. .............cooviiiiiiiiiii e 58
Caractéristiques physico-mécaniques des bétons de sable, avec et sans fibres .............. 58
ADSOIPLION A @AW ... 67
Effet du taux de fibres sur I’évolution du retrait des bétons de sable ........................... 69
Effet du taux de fibres sur la vitesse d'impulsion ultrasonique (Essai non destructif)..71

MOde e FUPTUTE.........oooiiiiiiiiiciiie e esnne e 71

L O01Y 110 11K 11 | U TR 73



LISTE DES FIGURES

LISTE DES TABLEAUX
Figure 1.1 Effet de I’ajout du superplastifiant sur la dispersion des grains de ciment (Amélioration

du rendement CIMENTAITE). [B] ....eouieiiieieie ettt nb e bbb 7
Figure 1.2 Table @ SECOUSSES. [13]. ...iiiiiieiiiiieiie ettt sttt st be e sre e 10
Figure 1.3 Principe de fonctionnement du maniabilimetre. [13]. ....ccccccevviiiiiieie i 11
Figure 1.4 Le béton de sable peut étre utilisé pour la projection sur des surfaces anciennes. [19] ...13
Figure 1.5 Réalisation d’une piSCINE. [L19]....ccveiiiieiieii e 13
Figure 11.1 Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine. [23] .....c.cccooviieiiennenne 18
Figure 11.2 tissus de fibres VEgEtales. [27] ....cvoovee i 19
Figure 11.3 lllustration de la structure détaillée d'une fibre lignocellulosique. [30] ........ccccovevenneee. 20
Figure 11.4 Arrangement des micros fibrilles et de la cellulose dans la paroi cellulaire végétale. [33]
............................................................................................................................................................ 21
Figure 11.5 Composition d’une fibre végétale. [38] .....ccveiiiiieriiiiiiieii e 22
Figure 11.6 Structure de la Cellulose. [40] ....ccoo e e 23
Figure 11.7 Analyse détaillée de la structure complexe de la microfibrille de cellulose. [41]......... 23
Figure 11.8 Morphologie de CelluloSIQUE. [42]........ooiiiiiiiiiieeeeeee e 24
Figure 11.9 Structure moléculaire de I'némicellulose. [43] ....ccoveveiieiieieice e 24
Figure 11.10 Structure de 12 HGNiNe .[44] ....c.e oo 25
Figure 11.11 Différentes utilisations des fibres végétales : a) corde artisanale, b) couffins
artisanaux, c) cordages, d) tapis artisanaux, e) voiles de bateauX.. ........cccccevvrieiiiiii e, 28
Figure 11.12 Plante de SISal.........ccviiiiiiiiee ettt 29
Figure 11.13 (a) Plante de sisal, (b) fibre extraite de la plante, (c) cordes fabriquées a partir de la
fibre de sisal et (d) fibre de sisal utilisée dans ce travail. [53] .......cccccoveviiiieiiiieiee e, 30

Figure 11.14 Différentes étapes de la méthode d’extraction de la fibre. (a) Les lames plongées dans
I’eau ; (b) biodégradation des fibres apres 15 a 21 jours a température supérieure a 25°C ; (c) fibres

lavées a I’eau et séchées a I’air et au soleil ; (d) fibres finales obtenues. [53].....ccccovviiiieniiiiiinninnns 31
Figure 11.15 Lame apres 90 a 100 jours de ’enfouissement. [S55] ...coovviivieniniiniiniinienene e 32
Figure 11.16 Fibres de sisal (Agave americana) obtenues. [55] .......cccoveririinininiieieieese e 32
Figure 11.17 Utilisation du sisal entre 2000 et 2015 (plus de 500 t/an). [52] .......ccccevveveiieieeiesnnne, 34
Figure 111.1 Photo de filler de Marbre ... 39
Figure 111.2 Photo de sable de dune ULITISE. ..........c.ccveiiiiiiicie e 40
Figure 111.3 Mesure de la masse vOlumMIique apParente.. ........cceuevererereneneseseseeeesee e 40
Figure 111.4 Mesure de la masse volumique abSOIUE. ...........cccvveiiiiiiiiicce e 40
Figure 111.5 Courbe granulométrique de sable ULITISE. . ..........coeieieiiineieeee e 41
Figure THL.6 FIDre de SISal..........ooiiiiiiiii et 42
Figure 111.7 (a)Profil de la fibre de sisal (b) section droite de la fibre de sisal.............cccceeenee. 42
Figure 111.8 Superplastifiant VISCOCRETE TEMPO 12.. ....cccooiiiiiiiiicceeee e 44
Figure 111.9 Elaboration des betons de SabIe...........ccoiiiiiiiiiiieee e 46
Figure 111.10 Fabrication et moulage des EProUVELES. ........c.ccveiiiieie e 47
Figure 111.11 Conservation des EPrOUVELIES. ........ccueiierieeieiiere et 47
Figure 111.12 Essai d’étalement & 1a table @ SECOUSSES. .vouviiuiiiuiriiiiieiiinie et 48
Figure 111.13 Maniabilité des bétons de sable témoin et béton de sable avec 20% filler du marbre.
............................................................................................................................................................ 49
Figure 111.14 Variation de la maniabilité des bétons de sable en fonction de taux des fibres de

1T | URTTRRTR R 49
Figure 111.15 Variation de la maniabilité des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal
1 20%0 FHIET AU MAIDIE.... .ot sae s 50
Figure 111.16 Masse volumique des bétons de sable témoin et béton de sable avec 20% filler du
LA 14 0 £SO RP PRI 51
Figure 111.17 Masse volumique des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal. ........... 51

XTI



LISTE DES FIGURES

Figure 111.18 Masse volumique des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal et 20%

AU FHHTEE A8 MAIDIE .. ettt e et e et sbe e 52
Figure V.1 Description d’essai de COMPIESSION. ....cuveiureriiiereerieseesieesieseeseeseeseesseessesseesseessesseeses 55
Figure 1V.2 Description d’essai de traction par fleXion. ..........cccvereererienirenisesieeeiesee e 56
Figure 1V.3 Description d’essai de MeSure du retrait..........ovverierierierienesesesesesee e 57
Figure 1V.4 Description d’essai de la mesure de 1a vitesse de SOM. .........cocervriiiiiieiieieneneneseiae 58
Figure V.5 Masse volumique a 1’état durcis des bétons de sable témoin et béton de sable avec 20%
LEL T o U 4 g o] (-SSR 59
Figure 1V.6 Masse volumique a 1’état durcis des bétons de sable témoin et béton de sable avec fibre
de sisal et 20% filler du MarDIe. ... e 59
Figure 1.7 Effet de filler de marbre sur la résistance en traction par flexion..........c...cccccoevvevennnnne. 60
Figure 1V.8 Effet du taux de fibres de sisal sur la résistance en traction par flexion....................... 61
Figure 1.9 Effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en traction par

L2230 PSSR 62
Figure 1V.10 Effet de la longueur de fibres de sisal sur la résistance en traction par flexion........... 63
Figure 1V.11 Effet de filler de marbre sur la résistance en COmMpression. ..........ccceeevevvrenereeenenenns 63
Figure 1V.12 Effet du taux de fibres de sisal sur la résistance en COmpression. ...........cccceeverveeueene. 64

Figure 1V.13 Effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en compression. .65
Figure 1V.14 Effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en compression. .65

Figure 1V.15 Effet de la longueur de fibres de sisal sur la résistance en compression. ................... 66
Figure 1V.16 Effet de la longueur de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en
COMPIESSTONS. ..ttt ettt ekttt ekt st e bbbt b b b e st et e bt b ke b4 b e b e e R e e s b et ekt b e e bt e bt e bt e st e e et e b e nbe bt e 67
Figure V.17 Absorption d’eau des bétons de sable témoin et avec fibre de sisal et 20% de filler de
AT 14 0] £ SRR 69
Figure 1V.18 Evolution du retrait des bétons de sable selon le taux de fibres. .........ccccooveiveienee 70
Figure 1V.19 Effet du taux de fibres sur la vitesse d'impulsion ultrason. ............ccccoeevinerninnenen 71
Figure 1VV.20 Mode de rupture des bétons de sable en COMPreSSION. .........c.ccvevvereeieeiiesiese e 71
Figure 1V.21 Mode de rupture de béton de sable tEmoiN. ..o 72
Figure 1V.22 Mode de rupture de béton de sable avec 0,5% de fibre de sisal. .........c.ccccovevveirnnne. 72

XII



LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 La relation entre la taille des grains et la quantité de ciment est importante. [1]. ........... 9
Tableau 11-1 Composition chimique de quelques fibres vegetales.[37] .......ccoovvviiiiiiiicicie 22
Tableau 11-2 Caractéristiques morphologiques de quelques fibres végétales.[45] [47]. ...ccccovvvennene. 26
Tableau 11-3 Caractéristiques botaniques de la plante de Sisal.. ..........cccoooveveiieiievn e, 38
Tableau I11-1 Caractéristiques physiques et mécanique du CIMENt.. ........ccoceevieiiececiec i, 38
Tableau 111-2 Composition chimique du CIMENT...........ccceiieiiiese e 39
Tableau I111-3 Composition chimique du filler de marbre..........ccocooiiiiii i, 39
Tableau I11-4 Caractéristiques physiques du filler de marbre.. ........cccocco oo, 39
Tableau 111-5 Propriétés physiques de SADIE. .........cceveiiiiiiiieieee e 41
Tableau 111-6 Composition chimique de fibre de sisal en % mMassiqUe. ..........cccccverveieerieereeieseene. 43
Tableau 111-7 Propriétés physiques de fibre de Sisal. .......cccooveieiiiiieiii e 43
Tableau I111-8 Composition des bétons de sable témoin et béton de sable avec substitution de 20%

de FIHIEr AU MATDIE. ... ettt e s be et sreeneas 45
Tableau 111-9 Composition des bétons de sable a base de fibre de sisal. ...........cccccoveviivevecccnennn, 45
Tableau 111-10 Composition des bétons de sable a base de filler du marbre et fibre de sisal. ......... 45

X1V



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

L'utilisation des fibres dans le béton constitue une solution efficace pour améliorer les propriétés
mécaniques du composite. L'introduction des fibres dans le béton permet de créer un matériau
durable avec d'excellentes performances mécaniques. En effet, I'ajout de fibres dans le béton permet
d'améliorer de nombreuses caractéristiques, telles que : 1) la réduction de I'apparition des fissures
dues au retrait de séchage, ii) la diminution de la propagation et de la largeur des fissures, iii)
l'augmentation de la ductilité et de la résistance a la traction, et iv) 'augmentation de la résistance a
l'abrasion.

Cependant, le cotit ¢élevé des fibres a conduit les chercheurs a explorer les fibres naturelles comme
alternative aux fibres conventionnelles. Ces fibres sont également résistantes et moins cotiteuses
que les fibres commerciales. Les fibres naturelles présentent d'excellentes propriétés mécaniques et
thermiques, tout en étant renouvelables et recyclables. Elles peuvent remplacer les fibres de verre et
de carbone dans de nombreux domaines d'application.

L'industrie des fibres naturelles est en pleine expansion grice aux nombreux avantages qu'elles
offrent a divers secteurs (textile, automobile, batiment, etc.). De plus, le marché des fibres naturelles
devrait connaitre une forte croissance entre 2019 et 2025. Le coton, par exemple, est I'une des fibres
naturelles les plus produites, représentant plus de 80 % de la production mondiale.

Grace a leur faible colit d'extraction, l'incorporation des fibres naturelles dans différents matériaux
permet de concevoir des matériaux bioéconomiques et écologiques qui protégent 1'environnement et
réduisent les émissions de gaz a effet de serre. Le renforcement des matériaux cimentaires par des
fibres végétales est relativement nouveau comparé a l'utilisation de fibres d'amiante ou d'acier. La
caractérisation de ce nouveau composite nécessite donc de nombreuses recherches, essais et le
développement de nouveaux procédés expérimentaux.

Face a 1'évolution des matériaux composites, le béton et le béton de sable ne font pas exception.
Chercheurs et producteurs de fibres ont donc exploré l'incorporation de fibres comme matériau de
renforcement dans les matrices cimentaires. Depuis, 'utilisation des fibres dans le béton est devenue
de plus en plus courante. Ces nouveaux composites se sont révélés capables de limiter et de
controler la fissuration sous sollicitations mécaniques, tout en améliorant la résistance a la flexion et
aux chocs.

En génie civil, l'objectif principal est de réduire la consommation d'énergie dans les batiments en
utilisant des matériaux de construction performants sur le plan thermique, tout en diminuant le coft
et I'énergie de leur fabrication, ainsi que leur impact environnemental. A cet égard, I'utilisation des
fibres végétales représente une solution alliant performance technique et environnementale.
Plusieurs études confirment que l'intégration de fibres végétales dans le béton de sable est
avantageuse, compte tenu de leur abondance et de leurs impacts socio-économiques et
environnementaux.

L'Algérie posséde des ressources extraordinaires en fibres végétales (palmier, alfa, coton, sisal,
etc.), mais leur valorisation dans les domaines pratiques, notamment les matériaux de construction,
reste peu exploitée. De nombreux procédés de développement de nouveaux matériaux innovants
sont proposés par des chercheurs pour répondre aux exigences environnementales de plus en plus
strictes.
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L'idée d'introduire les fibres végétales dans le domaine du génie civil ne date pas d'aujourd’hui. En
s'appuyant sur les travaux de plusieurs chercheurs dans ce domaine, nous avons entrepris une étude
sur le comportement physico-mécanique d'un béton de sable a base de fibres de sisal.

Le travail initié¢ dans le cadre de ce mémoire consiste en la caractérisation expérimentale, a 1'état
frais et a 1'é¢tat durci, de bétons de sable a base de fibres végétales de sisal traitées chimiquement.
L'objectif est d'identifier 1'effet de cette fibre végétale et son dosage sur les propriétés des bétons de
sable.

Pour réaliser ce travail, une recherche bibliographique sur les bétons de sable fibrés et 1'importance
d'utiliser les fibres végétales dans la matrice cimentaire, donc dans un béton de sable classique, est
nécessaire.

Le travail de recherche est structuré en quatre chapitres et se termine par une conclusion générale et
des perspectives:

1- Le premier chapitre est une analyse bibliographique sur les bétons de sable (définitions, types,
classifications et propriétés, etc.).

2- Dans le deuxiéme chapitre, une étude bibliographique sur les fibres végétales est présentée.

3- Le troisieme chapitre présente 1'é¢tude expérimentale, la caractérisation de tous les matériaux
(ciment, sable, super plastifiant, fibre végétale) utilisés pour la confection des différents
¢chantillons, ainsi que la méthode de formulation des différents bétons de sable. Les parametres de
variation de la longueur et les différents dosages de fibres incorporées dans la matrice du béton de
sable sont présentés sous forme de tableaux, et les propriétés des bétons de sable a 1'état frais sont
présentées sous forme de diagrammes avec interprétation des résultats obtenus.

4- Le quatrieme chapitre propose un protocole d'essai pour la caractérisation mécanique des bétons
de sable ¢laborés. Les résultats des essais de compression simple et des essais de flexion trois points
sont représentés sous forme d'histogrammes et de courbes interprétées.

Enfin, une conclusion générale cloture ce mémoire en synthétisant les principaux résultats sur le
comportement physico-mécanique des bétons de sable a base de fibres de sisal. Des perspectives de
recherche sont également présentées pour continuer a apporter de nouvelles informations
pertinentes a ces matériaux de génie civil.
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Chapitre | : généralité sur le béton de sable
I.1. Introduction

Le béton de sable, un matériau de construction utilisé depuis longtemps avant I'avénement
du béton traditionnel, suscite désormais un regain d'intérét parmi les chercheurs. Dans un
contexte ou les gros granulats deviennent rares dans certaines régions et ou les colts de
transport augmentent, I'abondance des sables offre une alternative économique et écologique
prometteuse. Avec sa composition principalement & base de sable, ce matériau bénéficie de
I'abondance quasi-illimitée de cette ressource en Algérie, ce qui en fait un substitut potentiel aux
granulats du béton conventionnel. En outre, le béton de sable présente des propriétés spécifiques
attrayantes telles gu'une excellente maniabilité et cohésion, une bonne adaptation aux
environnements fortement armés, ainsi que des qualités esthétiques. Dans les régions riches en
sable, il peut également offrir des économies par rapport au béton traditionnel.

Dans ce premier chapitre, on présente les différents composants et les principales propriétés du
béton de sable.

1.2. Généralité

Le béton de sable, introduit en France par F. Coignet a la fin du 19éme siécle, a été utilisé
dans des projets tels que le mur de soutenement a Passy et la maison Coignet a Saint-Denis,
ainsi que dans des constructions emblématiques comme la tour de Port Said en Egypte et le pont
de New York. Apres la Seconde Guerre mondiale, le professeur académicien Rebinder a
favorisé son utilisation dans divers domaines, propulsant sa production a des volumes
significatifs. [1]

En France, malgré I'abondance de gros granulats jusqu'aux années 1970-1980, l'intérét pour le
béton de sable a émergé en raison de la limitation de I'extraction des granulats des riviéres pour
préserver I'écosysteme. Ainsi, le sable, ressource abondante, est devenu le principal constituant
de ces nouveaux bétons, similaire aux bétons traditionnels. [2]

Les recherches ultérieures, menées par différentes institutions et laboratoires, ont examiné
divers aspects du béton de sable, notamment sa composition, ses propriétés mécaniques et son
comportement dans diverses applications. Cependant, malgré les progrés réalisés, des défis
persistent quant a son utilisation a grande échelle. [3]

1.3. Définition

Le béton de sable, tel que défini par la norme NF P 18-500, est principalement composé de
ciment, de sable, d'eau et de filler naturel ou industriel. Sa caractéristique principale est son fort
dosage en sable (s), associé a I'absence ou a une faible proportion de gravillons (avec un rapport
pondéral Gravillons/sable inférieur a 0,7), ce qui le distingue du béton traditionnel. De plus, il se
différencie des bétons de sable par une teneur en ciment moins élevée et, surtout, par son
utilisation en tant que matériau de construction, similaire au béton traditionnel. [4]
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I.4. Composants du béton de sable

Le béton de sable, constitué¢ de liant (chaux ou ciment), de sable et d’eau, requiert désormais
I'utilisation d'adjuvants pour répondre aux propriétés diverses nécessaires selon I'application et
les performances souhaitées. En plus de sa composition de base, I'ajout possible de gravillons,
de fibres ou d'adjuvants spécifiques permet de répondre aux besoins particuliers de divers
projets. [1]

1.4.1. Les Sables :
Le terme "sable" fait référence a tous les granulats 0/D conformes aux normes NF P 18-301 et

NF P 18-101, qu'il s'agisse de sable naturel alluvionnaire ou de ballastiere, ou de sable de
carriéere issu du concassage d'une roche massive ou détritique. Aucun critére granulométrique
n'est initialement requis pour la fabrication du béton de sable : il est possible d'utiliser aussi bien
un sable fin (méme homomeétrique, tel que le sable de dune) qu'un sable alluvionnaire moyen ou
grossier, ou encore un O/D de concassage. La seule restriction quant a l'utilisation des sables
réside dans leur propreté. lls proviennent de deux sources :
* Les granulats naturels, provenant de la mer, des oueds ou du Sahara, sont largement
utilisés dans la majorité des constructions.
* Les granulats de concassage, issus du broyage des granulats de carriére, et dans une
moindre mesure du recyclage des déchets de construction, sont également employes. [5]
Le diamétre maximum des grains de sable utilisés pour le beton de sable est :

. Extra-fins : jusqu’a 0,8 mm (en tamis), soit 1 mm (en passoire).
. Fins : jusqu’a 1,6 mm

. Moyens : jusqu’a 3,15 mm

. Gros : jusqu’a 6.3 mm.

1.4.2. Lesciments:
Les ciments sont des poudres fines obtenues par la cuisson a haute température et le broyage

d'un mélange minéral composé principalement de calcaire et d'argile. Le clinker est le principal
constituant des ciments, et ces poudres contiennent des sels minéraux anhydres instables,
notamment des silicates de chaux, qui, lorsqu'ils entrent en contact avec I'eau, forment une péte
capable de durcir progressivement par hydratation. Cette pate conserve sa résistance et sa
stabilité, méme sous l'eau, ce qui justifie le terme de "liant hydraulique". Les différents types de
ciments sont caractérisés par leurs constituants principaux et secondaires. [1] [5]

1.4.2.1.  Laclassification des ciments se fait selon leur composition : [6]

Les ciments, composés de clinker et des éléments énumérés, sont classés en cing types
principaux selon leur composition, conformement aux normes NF P 15-301 et EN 197-1. lls
sont désignés par CEM et numérotés de | a V en chiffres romains dans la notation européenne
(I'ancienne notation francaise est mentionnée entre parentheses) :

- CEM I : Ciment Portland Artificiel (CPA).

- CEM Il : Ciment Portland Composé (CPJ).

- CEM Il : Ciment de Haut Fourneau (CHF).

- CEM IV : Ciment Pouzzolanique (CPZ).

- CEM V : Ciment Composé (ou ciment au laitier et aux cendres : CLC).
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1.4.3. L’eau de gachage :

L'eau représente un ingrédient indispensable dans la composition du béton de sable. Elle
remplit deux fonctions principales : elle confére au béton sa maniabilité a I'état frais et favorise
I'nydratation des grains de ciment, permettant ainsi la prise et le durcissement du mélange. La
quantité d'eau utilisée, ou plus précisément le rapport eau/ciment, exerce une influence
significative sur divers aspects du béton de sable, tels que sa porosité, sa perméabilité, ses
propriétés mécaniques, sa durabilité, sa microstructure, la cinétique d'hydratation, entre autres.

[7]
1.4.4. Lesadjuvants :
1.4.4.1.  Définition :

Les adjuvants, agents chimiques ajoutés en petites quantités, modifient certaines propriétés du
béton telles que la rhéologie, la durabilité et les propriétés mécaniques. Bien qu'ils aient
plusieurs actions secondaires, les types d'adjuvants sont définis en fonction de leur action
principale.

Les bétons de sable utilisent les mémes adjuvants que les bétons traditionnels, exploitant ainsi
les mémes propriétés. Cependant, la spécificité du béton de sable favorise l'utilisation de
plastifiants ou de superplastifiants, qui améliorent la maniabilité et souvent augmentent la
résistance en réduisant la teneur en eau et en défloculant les éléments fins.

1.4.4.2.  Classification des adjuvants :

La norme [8] classe les adjuvants pour bétons, bétons de sable et coulis en fonction de leur
principale fonction. On peut les regrouper en trois grandes catégories :

1.4.4.2.1. Les adjuvants améliorant I'ouvrabilité du béton :

Ces agents chimiques ajustent le comportement rhéologique des bétons, bétons de sable et
coulis lorsqu'ils sont frais, avant le début de la prise. Ils réduisent la contrainte de
cisaillement de la pate et modifient sa viscosité. [9]

» Les plastifiants et les réducteurs d'eau :

Ces produits permettent de réduire la quantité d'eau dans le béton sans altérer sa
consistance, ou d'augmenter son étalement sans modifier la teneur en eau, voire
d'agir simultanément sur les deux aspects. [10]

» Les superplastifiants, ou hauts réducteurs d'eau :

Ces agents, tout en préservant la consistance du mélange, permettent une réduction
significative de la teneur en eau du béton ou, sans altérer cette derniere, augmentent
considérablement I'affaissement (ou I'étalement), voire agissent simultanément sur
les deux aspects. lls représentent une innovation plus récente, offrant des réductions
d'eau plus importantes, généralement entre 20 % et 30 %. lls se déclinent en trois
types : naphtaléne-sulfonate, résine mélamine et, plus récemment, éther
polycarboxylique.[6] [10]
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Figure 1.1. : Effet de I’ajout du superplastifiant sur la dispersion des grains de ciment

(Ameélioration du rendement cimentaire). [3]

1.4.4.2.2. Adjuvants influencant le processus de prise et de durcissement :

Ces agents modifient la solubilité des divers constituants des ciments, en particulier leur
vitesse de dissolution. Leur impact se manifeste par une évolution distincte de la résistance
d'un béton, béton de sable ou coulis lorsqu'ils sont adjuvantés,

par rapport a celui d'un

échantillon témoin. On peut classifier ces adjuvants en deux catégories distinctes. [9]

» Accélérateurs de prise et de durcissement :

Certains accélérateurs réduisent le temps nécessaire au passage du mélange de I'état
plastique a I'état rigide. lls sont souvent utilisés dans le domaine de la préfabrication.
D'autres accélérateurs augmentent la vitesse a laquelle les premiéres résistances du
béton se développent, avec ou sans altération du temps de prise. Ils sont

particuliérement utiles par temps froid.

» Retardateurs de prise :

Ces adjuvants prolongent le temps nécessaire au passage du mélange de I'état
plastique a I'état rigide. Ils sont généralement utilisés lorsque les températures sont

élevées. [10]
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1.4.4.2.3. Adjuvants altérant certaines propriétés du béton :

On peut classifier ces adjuvants en deux catégories distinctes :

> Agents entraineurs d’air :
En injectant des bulles d'air, on protége le béton contre le gel, renforcant ainsi sa
résistance aux cycles de gel et dégel. Ce processus consiste a permettre au gel de
chasser I'eau vers les bulles d'air présentes dans le béton. Lors de l'utilisation de ces
agents, la quantité d'espaces d'expansion n'est pas le seul critére important ; la
distance maximale entre n'importe quel point et une bulle d'air ne doit généralement
pas dépasser 200 micromeétres.

» Hydrofuges :
Ces adjuvants limitent la pénétration de I'eau dans les pores et les capillaires du
béton, préservant ainsi ses propriétés plastiques et esthétiques, sans les altérer. [10]

1.4.5. Les fines d'ajouts :

La compacité est une caractéristique essentielle du béton en général. Plusieurs facteurs
influent sur cette compaciteé : [1]

- Lagranulométrie du mélange et sa teneur en eau.
- L'énergie utilisée pour le placement du béton.

Pour obtenir une compacité optimale, il est important de suivre certaines regles en fonction de la
granulométrie. En gros, les particules fines remplissent les espaces vides entre les particules
plus grosses, un peu comme les tables gigognes. Les particules fines sont principalement
constituées de ciment, car la quantité de ciment nécessaire pour assurer la résistance est corrélée
a celle requise pour une bonne compacité. Cette relation entre le besoin de fines et le dosage en
ciment est exprimée par la regle bien connue :

C=550/YD ou C=700/3D (selon l'usage du béton),

ou C est le dosage minimal en ciment en fonction du diamétre (D) du granulat utilisé. (Tab 1.1)
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Tableau 1.1 La relation entre la taille des grains et la quantité de ciment est importante. [1]

Granularité VYD 550/3/D 700/3/D

0/25 1.904 290 370

0/20 1.821 300 385

0/16 1.741 315 400 BETON
0/8 1.516 360 460

0/6.3 ----------- 1.445 -~ 380 ------f----- 480 ----fe-mmmmmmmeeens
0/4 1.320 415 530

0/2 1.149 480 610 MORTIER
0/1 1.000 550 700

On distingue deux types de fines dans les mélanges de béton : les fines actives (telles que les
laitiers moulus, les cendres volantes, le fume de silice, les pouzzolanes broyées...) et les fines
inertes (comme les fines calcaires ou issues du broyage de roches massives...). Les dosages en
fines additives peuvent étre significatifs, variant généralement entre 70 et 220 kg/m3, voire plus.
En conséquence, leurs caractéristiques (origine géologique, forme, etc.) influent
considérablement sur les propriétés du mélange utilisé. A dosage constant en fines additives :

- La maniabilité s'améliore lorsque le rapport eau/ciment augmente.

- Pour un rapport eau/ciment fixé, la maniabilité dépend de la nature et du dosage en fines
additives. Parmi les fines additives, on peut citer la fumée de silice (fines actives) et les fillers
calcaires (fines inertes).

Le terme "filler" désigne tout matériau obtenu par broyage ou pulvérisation de certaines roches
(calcaire, basalte, laitiers, bentonite, cendres volantes...) naturelles ou artificielles, dont le plus
gros grain ne dépasse pas 0,2 mm. L'ajout de fillers permet souvent d'améliorer diverses
propriétés du béton, a I'état frais (meilleure maniabilité, réduction du ressuage...) et durci
(diminution de la perméabilité, réduction des risques de fissuration...). L'impact du filler sur la
maniabilité dépend surtout de sa finesse : un filler finement broyé permet de réduire la quantité
d'eau nécessaire pour obtenir une maniabilité donnée

e Filler calcaire

Le filler calcaire, non réactif comme la pouzzolane, présente I'avantage de sa finesse,
ce qui permet d'ajuster la granulométrie des mélanges de béton. Son ajout peut servir a
plusieurs fins, comme compléter la courbe granulométrique d'un ciment pauvre en fines
particules, ou enrichir la granulométrie du sable, notamment dans le cas des bétons de
sable. De plus, les fillers peuvent influencer le processus d'hydratation, occuper les pores
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capillaires (réduisant la perméabilité), et affecter les propriétés rhéologiques du béton.

[11] [12]
1.5. Proprietés des bétons de sable

1.5.1 Ouvrabilité : L'ouvrabilité d'un beton de sable se mesure a l'aide de divers appareils.

Les plus connus sont : [13]

1.5.2 Table a secousses : Aprés le démoulage du beton de sable, ce dernier re¢oit 15
chocs en 15 secondes. On mesure le diametre de la galette ainsi obtenue. L'étalement en

% est donné par la formule :

E% = 100%

Avec : Dr : diametre final
Di : diamétre initial

(Eq 1.1)

Etalement=Dy-Dy

R\

~. /— D, -~ Diametre final
X

D, — Diametre mitial

Figure 1.2. Table a secousses. [13]

10
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1.5.3 Maniabilimetre du LCPC : Cet essai implique l'utilisation d'un moule
parallélépipédique equipé d'une paroi mobile et d'un vibrateur. Le processus de test
implique de retirer la paroi mobile et de mesurer le temps nécessaire au béton de sable,
sous l'effet des vibrations, pour atteindre un repere gravé sur la face interne du moule.

, @ S o

piquage cloison nuse en route du vibrateur mortier atteirt le repére
et du chronométre

Figure 1.3. Principe de fonctionnement du maniabilimétre. [13]

1.54 Lecbne:
Pour un béton de sable fluide, il est possible de mesurer le temps nécessaire a I'écoulement
d'une quantité définie du béton de sable a travers un dispositif calibré situé a la partie inférieure
d'un cbne. Ce dernier peut également étre équipé d'un vibrateur.

1.5.5 Retrait:

Lorsque I'élément du béton ou béton de sable se trouvera dans une atmosphére ayant une
humidité relative inférieure a celle d'équilibre de I'élément, les dimensions de ce dernier
diminuent ; C'est le retrait. On mesure le retrait sur des éprouvettes prismatiques du béton de
sable de 16 cm de longueur et d'une section droite de 4x4cm, conservées dans l'air a une
température de 20°C et une hygrométrie de 50%.[14]
Les principaux parametres agissant sur le retrait sont : [15]

e Lanature du ciment.

e Lafinesse de mouture.

e Le dosage en ciment, dans le béton.

e Le dosage en eau.

e La propreté et nature des granulats.

1.5.6 Résistance mécanique :
Les tests sont genéralement effectués sur des prismes de dimensions 4x4x16 cm, conserves
dans l'eau a 20°C. Les échantillons sont soumis a une rupture en traction par flexion, puis en
compression. Les résistances, tant en traction par flexion qu'en compression, evoluent a peu pres
de maniere logarithmique dans le temps (jusqu'a 28 jours). Les rapports entre les résistances en
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compression et en traction par flexion augmentent avec le temps. Pour un ciment ordinaire, on
obtient : [16]

- Entredet4,5aljour.

- Entre4,5et55a2 jours.

- Entre55et6a7 jours.

- Entre6et7a28jours.

Les résistances des bétons de sable dépendent de nombreux facteurs, notamment :
e Lanature et le dosage en ciment.
e Le rapport eau-ciment.
e Lagranulométrie et la nature du sable.
e L'énergie de malaxage et de mise en ceuvre.
e La protection pendant les premiers jours.

1.5.7 Laprise:

Le temps de prise est géneralement mesuré sur une pate de ciment pure de consistance
normale (24 a 26 % d'eau) conformément a la norme NF P 15-431 a l'aide de I'appareil de
Vicat. Il est également possible, bien que non standardisé, de mesurer le temps de prise d'un
béton de sable avec le méme appareillage en plagant une surcharge de 700 grammes sur le
plateau supérieur. Dans ce cas, le poids de l'aiguille pénétrant dans le béton de sable est de
1000 grammes. Le debut de la prise est défini comme l'instant ou l'aiguille s'arréte a 2,5 mm
du fond (correspondant a la taille des plus gros grains de sable), et la fin de la prise est
I'instant ou l'aiguille s'arréte a 2,5 mm du niveau supérieur. Les temps de prise sur béton de
sable normalisé sont généralement un peu plus longs que sur la pate pure de consistance
normale (en raison de variations dans le rapport eau/ciment). [17]

1.6. Domaines d’utilisation et application du béton de sable

Le béton de sable peut étre employé dans divers domaines et sous plusieurs formes. Les
applications modernes de ce matériau sont principalement dues a ses propriétés distinctives
comparées a celles du béton traditionnel, plutét qu'a I'économie potentielle de le substituer a ce
dernier. [18]
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1.6.1 Les bétons non vibrés :

Ces bétons, genéralement fluides, sont principalement employés lorsque la vibration est

impraticable, notamment pour la fabrication de pieux forés et pour la réalisation de dallages
autocompactants ou autonivelants.

1.6.2 Les bétons projetés :
Ils se sont révélés particulierement intéressants, tant sur le plan technique qu'économique, et
sont adaptés au renforcement de structures par projection. Par exemple :

- Réhabilitation des collecteurs d'assainissement.
- Stabilisation des parois ou des talus.

De maniére générale, le béton de sable peut également étre utilisé en projection pour des travaux de
rénovation, tels que les ponts, les égouts visitables et les batiments (voir Photos 4, 5).

Figure 1.4. Le béton de sable peut étre utilisé pour la projection sur des surfaces
anciennes. [19]

Figure 1.5. Réalisation d’une piscine. [19]
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1.6.3 Lestravaux d'injection :

En raison de sa fine granulométrie et de sa maniabilité, le béton de sable est idéal pour les
techniques de reprise en sous-ceuvre par injection ou coulage gravitaire. Il est particuliérement
adapté pour :

Le comblement de cavités.
La réparation des fondations et le renforcement des ouvrages portuaires.

1.6.4 La prefabrication :

L'esthétique prenant une importance croissante dans toutes les constructions, les bétons de sable
se prétent parfaitement a la création d'effets architecturaux variés, tant en termes de forme que
d'apparence. Ils sont utilisés en préfabrication pour des murs architecturaux, du mobilier urbain,
ainsi que dans les batiments et les aménagements routiers.

1.6.5 Béton de sable coulé :

Il peut étre mis en place sur site dans les routes, les autoroutes, les aérodromes et les batiments.

|.7. Avantages et limites d’emploi des bétons de sable

On peut présenter les avantages et limites d’emploi des bétons de sable ainsi :

1.7.1 Avantages des bétons de sable :

Dans de nombreuses applications, le béton ne nécessite pas une résistance extrémement
élevée, mais il doit souvent présenter des propriétés particulieres que le béton de sable peut
mieux garantir. Parmi ces propriétés :

a)

b)

d)

Ouvrabilité : Grace a sa grande maniabilité, le béton de sable permet une mise en ceuvre
plus facile, en remplissant les moules avec moins d'effort de serrage, tout en conservant
ses autres propriétés matérielles. Cela représente un avantage considérable.

La cohésion et I'absence de ségrégation : Etant donné la faible variation des
dimensions des grains, ce matériau offre une bonne cohésion, un faible ressuage et évite
totalement les problémes de ségrégation.

Le transport : Le béton de sable peut étre transporté du site de production au lieu
d'utilisation par les mémes moyens que les bétons traditionnels. Grace a sa plus grande
plasticité et a son faible risque de ségrégation, il peut étre acheminé sur de longues
distances sans probléme.

L'aspect de surface: La granulométrie fine et uniforme des bétons de sable permet des
effets architecturaux esthétiques recherchés. De plus, il présente un avantage
économique en utilisant les sables abondants dans le sud algérien.
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1.7.2  Limites des bétons de sable :
A I'heure actuelle, les connaissances sur le béton de sable ne permettent pas un remplacement

systématique du béton classique, soit pour des raisons économiques, soit pour des raisons
techniques. [5] [20]

a) Raisons économiques : L'utilisation d'additifs peut significativement renforcer la
résistance du béton de sable, mais cela peut augmenter les codts. Si le béton de sable ne
présente aucun avantage distinctif pour I'application envisagée, chercher a améliorer ses
performances peut étre superflu. Le choix dépend du contexte local en termes de
disponibilité des granulats et de I'application prévue. En Algérie, des fillers peuvent étre
obtenus a partir de déchets de carriere, et des fillers naturels sont présents dans certaines
régions, notamment dans le sud du pays. [11]

b) Raisons techniques : Les connaissances sur les propriétés et le comportement du béton
de sable, telles que le retrait, le fluage et la durabilité, sont limitées, ce qui peut exclure
ce matériau de l'utilisation dans des éléments fortement sollicités ou précontraints.

1.8. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons effectué une analyse bibliographique sur les bétons de
sable (BS), abordant leur concept général et décrivant en détail leurs constituants et leurs
propriétés spécifiques telles que la maniabilité et la granularité. Nous avons souligné que le BS
se distingue par son caractére non fissurant, en raison de I'absence de gros granulats et de son
faible module d'élasticité, ainsi que par son séchage uniforme, sa porosité et son homogénéité.
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Chapitre II : Généralité sur les fibres végétales

Il. Chapitre Il : Généralité sur les fibres végétales

11.1. Introduction

Ce chapitre aborde 1'essor récent des fibres naturelles dans diverses industries, notamment la
construction, l'automobile et la plasturgie. Il présente une analyse détaillée des fibres végétales,
incluant leur classification, leur structure, leur composition chimique, ainsi que leurs propriétés
physiques et mécaniques. Les fibres végétales telles que les grignons d'olives, les noyaux de dattes
et les coques de noix d'arganier sont de plus en plus utilisées dans ces domaines. L'intégration de
ces fibres dans les matrices cimentaires offre des avantages significatifs, bien que leurs applications
restent encore limitées. Ce chapitre propose également une synthése sur les différents types de
fibres et leurs utilisations potentielles.

I1.2. Fibres naturelles

11.2.1 Définition des fibres naturelles :
Le terme « fibre naturelle » englobe une variété de fibres issues de différentes sources telles que

le végétal, I'animal ou le minéral, comme le lin, la soie et I'amiante respectivement. Leur utilisation
remonte a plusieurs millénaires, comme en témoignent les premiers composites datant de 1'ancienne
Egypte, ou la paille et l'argile étaient mélangées pour la construction. Au cours des derniéres années,
les composites renforcés de fibres naturelles ont suscité un intérét croissant de la part des
chercheurs et de l'industrie, offrant des avantages tels qu'un coit de production plus faible par
rapport aux fibres synthétiques comme le verre ou le carbone.[21]

11.2.2 Classification des fibres naturelles :

Les fibres naturelles sont principalement classées en trois catégories en fonction de leur origine :
végétale, animale et minérale :[22] [23]

e Les fibres végétales sont extraites de diverses parties des plantes, notamment les graines
(coton), les tiges (lin, chanvre, jute), les feuilles (sisal) et méme les troncs ou les enveloppes
de fruits (palmier, noix de coco).

e Les fibres animales proviennent des poils d'animaux ou de sécrétions telles que la soie.

e Les fibres minérales sont constituées de minéraux a texture fibreuse, tel que le basalt, bien
que leur utilisation soit limitée en raison de leurs propriétés toxiques, comme c'est le cas
avec l'amiante.

La figure 1.1 montre les trois classes des fibres naturelles.
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Fibres naturelles

Origine minérale
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11.3. Fibres végétales

Figure 11.1 Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine. [23]

11.3.1 Définition de la fibre végétale :
Les fibres végétales, d'origine naturelle, ont été utilisées pour la premiére fois dans la

construction pour fabriquer des briques renforcées avec de la paille ou des roseaux. Aujourd'hui, le
renforcement des matériaux cimentaires avec des fibres végétales connait des avancées
significatives. Des ouvrages en platre renforcé de fibres végétales sont courants, et de nombreuses
recherches cherchent a remplacer les fibres d'amiante, en raison des problémes de santé qu'elles
posent, par des fibres végétales. [24] [25]

Les fibres végétales se caractérisent physiquement par leur diameétre, leur densité, leur teneur en
eau et leur capacité d'absorption d'eau. Sur le plan mécanique, elles se distinguent par leur
résistance a la traction, leur résistance a la rupture et leur module d'élasticité. [24]

11.3.2 Classification des fibres végétales :

Les fibres végétales se divisent en quatre catégories selon leur provenance :[26]

les fibres de feuilles, les fibres de tiges, les fibres de bois et les fibres de surface.

celles du sisal et de ’abaca.

11.3.2.1

Fibres de feuilles :
Les fibres de feuilles sont obtenues a partir des rejets des plantes monocotylédones. Elles sont

formées par le chevauchement de faisceaux qui s'enroulent le long des feuilles pour les renforcer.
Ces fibres sont dures et rigides. Les types de fibres de feuilles les plus couramment cultivées sont
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11.3.2.2 Fibres de tiges :
Les fibres de tiges proviennent des plantes dicotylédones et ont pour fonction de renforcer la

rigidité des tiges. Elles sont commercialisées sous forme de faisceaux ou de fibres longues. Les
fibres de tige les plus couramment utilisées sont celles de jute, de lin, de ramie, de kénaf et de
chanvre.

11.3.2.3 Fibres de bois :
Les fibres de bois sont obtenues par le broyage d'arbres tels que les bambous ou les roseaux.

Elles sont généralement de courte longueur.

11.3.2.4 Fibres de surfaces :
Les fibres de surface entourent généralement la surface des tiges, des fruits ou des graines. Les

fibres de surface des graines constituent le groupe le plus important dans cette famille de fibres,
parmi lesquelles on trouve notamment le coton et la noix de coco.

La figure I1.2 représente quelques exemples de tissus de fibres végétales

Coton Coco Lin

Figure 11.2 tissus de fibres végétales. [27]
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11.3.3 Structure générale d'une fibre végétale

Une fibre végétale unique ou ¢lémentaire est une cellule unique typiquement d'une longueur de 1
a 50 mm et d'un diameétre d'environ 10-50 pm. [28]

Au niveau macroscopique, les fibres cellulaires présentent toutes une paroi cellulaire composée de
plusieurs couches. Cependant, seules trois de ces couches ont été identifiées par microscopie
¢lectronique. Les fibres végétales adoptent une structure semblable a des tubes microscopiques,
avec des parois cellulaires entourant un espace vide appelé la lumiére centrale, qui joue un réle dans
le comportement d'absorption d'eau des fibres végétales.

La figure I3 présente une représentation schématique de la structure fine d'une fibre ligno-
cellulosique. Cette fibre est constituée de plusieurs parois cellulaires formées a partir d'une
microfibre de cellulose semi-cristalline, renforcée et orientée, intégrée dans une matrice de lignine
dont la composition peut varier. Les parois cellulaires se divisent en deux sections : la paroi
cellulaire primaire mince, notée P, d'une épaisseur généralement comprise entre 0,1pm et 0,5 um, et
la paroi cellulaire secondaire épaisse, représentant généralement 80 % de la section de la fibre. [29]

La paroi cellulaire primaire contient un réseau régulier de microfibrilles de cellulose étroitement
emballées. Quant a la paroi secondaire, elle se compose de trois couches distinctes et superposées :
S1 (couche externe, d'une épaisseur de 0,5um a 2um), S2 (couche intermédiaire, d'une épaisseur de
Sum a 10um) et S3 (couche interne, d'une épaisseur de 0,5um a Ium). La couche S2, la plus épaisse
et la plus importante, détermine principalement les propriétés mécaniques de la fibre.

Microfibrilles de

cellulose (70 %) 9
s Folyméres non ecseccecece .

cellulosiques essscccse
, ” | /fangle
| gy LParol 7 ' microfibrillaire
[ secondaire ‘A i
' > ¥ i
< ; }
> Fibrilles

\ y
‘ de cellulose
\ Paroi
[ primaire
/

Figure 11.3 lllustration de la structure détaillée d'une fibre lignocellulosique. [30]
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La Figure I1.4 présente la disposition des fibrilles, des microfibrilles et de la cellulose dans les
parois cellulaires d'une fibre végétale. Les microfibrilles adoptent une structure hélicoidale le long
de l'axe des fibres, formant finalement des couches annulaires dans la section transversale de la
fibre. Les molécules d'hémicellulose dans la paroi cellulaire se lient par des liaisons hydrogéne a la
cellulose, agissant ainsi comme une matrice de cimentation entre les microfibrilles de cellulose.
Cela crée un réseau cellulose/hémicellulose considéré comme le principal composant structural des
cellules fibreuses. En outre, les lignines hydrophobes agissent comme un ciment, renforgant la
rigidité du composite cellulose/hémicellulose. [31]

Les propriétés mécaniques de la fibre dépendent de la teneur en cellulose, de I'angle de spirale ou
d'inclinaison des microfibrilles et du degré de polymérisation. L'angle de spirale ou d'inclinaison
des microfibrilles varie selon le type de fibre végétale, tandis que le degré de polymérisation dépend
de la partie de la plante a partir de laquelle la fibre est extraite. [32]

Secondary wall- Compound —— Celluose B —
(3 layers) middie lameliae ’ = —a, molecule 5 P :
| ‘ /== NN ( ¢
. : = / S A\ &
/)“ = | g ‘ U\ 111 s 4
\ - \ - ?’ > ‘ il =
. s |
- [ 141 1
, _ ‘ : e
Fibers mm/um ‘ Fibrils um/rm ‘ Crystal structure A

Figure 11.4 Arrangement des micros fibrilles et de la cellulose dans la paroi cellulaire végétale. [33]

11.3.4 Composition chimique d'une fibre végétale

La composition des fibres végétales est diversifiée, principalement composée de cellulose,
d'hémicellulose et de lignine. Elles contiennent également de petites quantités de protéines,
d'éléments extractibles et quelques composés inorganiques. La proportion de ces composants varie
selon l'espece végétale considérée. [34,35,36] (tableau 11.1)
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Tableau 1.1 Composition chimique de quelques fibres végétales.[37]

Type de fibre |  Cellulose | Lignine (%) | Hémicellulose Pectine Cendres (%)
(%) (%) (%)

Lin 71 2,2 18,6 - 22,6 2,3 -
Kenaf 31357 15319 21,5323 - 235
Jute 453715 12 326 13,6321 0,2 0532
Chanvre 57377 3,7313 143224 0,9 0,8
Ramie 68,6 391 0,630,7 5316,7 1,9 -

Abaca 56 363 739 15317 - 3
Sisal 47 - 78 7-11 10324 10 0631
hemicellulose 87N
callulose
e s — MICRCF IBRILE
Plant=
lllaisons hycrozens
il A /DSt er J8e
= DRICOCOVC JOHCHOVOODHDEA

a) Cellulose :

La cellulose, abondante et renouvelable, est structurée en microfibrilles qui s'assemblent pour
former des fibres. Elle consiste en des unités de -D-glucopyranose liées par des liaisons B (1,4)-
glycosidiques, comme illustré dans la figure (I1.6 - I1.7). [39]
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Figure 11.5 Composition d’une fibre végétale. [38]
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OH OH

Figure 11.6 Structure de la cellulose. [40]
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Figure 11.7 Analyse détaillée de la structure complexe de la microfibrille de cellulose. [41]

Les chaines de cellulose se regroupent en microfibrilles , formant ainsi des cristaux de cellulose liés
par des domaines amorphes. Contrairement aux autres constituants des fibres qui présentent une
structure amorphe, la cellulose est principalement cristalline, ce qui lui confére le plus haut module
d'¢lasticité. (voir figure IL.8)
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Région cristalline Région amorphe
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Microfibrilles de cellul

Figure 11.8 Morphologie de cellulosique. [42]

b) Hémicellulose :

L’hémicellulose, malgré son nom trompeur, difféere fondamentalement de la cellulose. Constituée
de polysaccharides contenant des cycles carbonés a 5 et 6 atomes, elle joue le réle d’une matrice de
soutien pour les microfibrilles de cellulose. Par rapport a la cellulose, I’hémicellulose se distingue
par sa composition, comprenant des sucres neutres tels que la xylose, 'arabinose et d'autres, ainsi
que des acides uroniques. De plus, sa structure non cristalline lui confére un degré significatif de
ramification latérale. Enfin, contrairement a la cellulose qui a un degré de polymérisation élevé,
I’hémicellulose présente un degré de polymérisation plus faible, ce qui la rend plus hydrophile et
susceptible de gonfler au contact de I'eau, contribuant ainsi a I'instabilité dimensionnelle. [43]
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Figure 11.9 Structure moléculaire de I'hémicellulose. [43]
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c) Lignine:

La lignine est un polymere tridimensionnel complexe constitué de composés aromatiques et
aliphatiques de trés haute masse moléculaire. Elle est composée de trois types d’unités
phénylpropane : les alcools p-coumarylique, coniférylique et sinapylique (Figure 11.10). Matériau
amorphe et hydrophobe par nature, sa chimie exacte reste encore a étre completement élucidée, bien
que ses principaux groupes fonctionnels et unités structurelles soient connus. La lignine,
caractérisée par une faible teneur en hydrogene, renforce et rigidifie les parois cellulaires, tout en
les protégeant contre les agents pathogénes microbiens. Sa concentration varie selon les plantes et
les méthodes d'analyse employées. Etroitement associée a I’hémicellulose et a la cellulose dans les
parois cellulaires des plantes, la lignine joue un role de ciment dans cette matrice, justifiant son
surnom de "colle" des parois cellulaires végétales. Outre la cellulose, I’hémicellulose et la lignine,
les parois cellulaires végétales contiennent d’autres molécules organiques telles que des protéines,
des tanins, des pectines, des cires, des composés aromatiques et des glucides de faible masse
moléculaire.[44]
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Figure 11.10 Structure de la lignine .[44]

11.4. Propriétés des fibres végétales

11.4.1 Propriétés physiques des fibres végétales :

Les fibres végétales sont généralement caractérisées physiquement par leur longueur, leur
diametre et leur densité. Le tableau II.2 présente les caractéristiques morphologiques de diverses
fibres végétales. La variabilité des parametres géométriques, tels que la longueur et le diameétre, est
influencée par de nombreux facteurs liés a leur développement agricole et a leur transformation
industrielle. Parmi les fibres végétales, les fibres de lin sont réputées pour étre parmi les plus fines
et les plus longues.
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Un autre facteur déterminant des propriétés physiques des fibres est I'organisation micro-fibrillaire.
Les excellentes propriétés mécaniques des fibres peuvent s'expliquer en partie par cette
organisation. Les fibres végétales se distinguent ¢galement les unes des autres par l'orientation des
microfibrilles dans leurs parois.[45] [46]

Tableau 11.2 Caractéristiques morphologiques de quelques fibres végétales.[45] [47]

Longueur (mm) Diamétre (um)
Fibre Intervalle Valeur Intervalle Valeur L/d
Lin 4-80 33 5-76 19 1500
Jute 0,8-6 3 15-25 20 150
Chanvre 5-55 25 10-51 25 1000
Ramie 40-250 120 16-126 50 2400
Coton 15-56 18 12-25 20 900
Noix de 0,3-1 0,7 12-24 20 350

COoCo

11.4.2 Propriétés mécaniques des fibres vegétales :

Les propriétés mécaniques des fibres végétales dépendent de leurs caractéristiques intrinséques,
comme la composition chimique (cellulose, hémicellulose, lignine, pectines), la structure de la
fibre, la porosité, 1'angle des microfibrilles, le facteur de forme, et le rapport longueur/diamétre.
Elles sont également influencées par des facteurs anthropiques et des variables indépendantes telles
que le taux d'humidité, la position des fibres dans la tige, les défauts naturels et les conditions de
croissance. Le module de Young (GPa), la contrainte a la rupture (MPa) et ’allongement a la
rupture (%) sont particulierement affectés par l'origine, la variété, la croissance et la récolte des
plantes. [47]

11.4.3 Avantages et inconvenients des fibres végétales
L'incorporation de fibres végétales dans les matrices polymeres présente de nombreux avantages

par rapport aux fibres traditionnelles comme les fibres de verre : [48]

e Faible densité

e Codt réduit ou moderé

e Renouvelabilité par culture

e Faible consommation d'énergie pour leur production
e Biodégradabilité

e Propriétés spécifiques élevées
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Cependant, certains inconvénients peuvent freiner leur développement industriel :

e Absorption d'eau

e Mauvaise tenue au vieillissement (biodégradabilite)

e Faible resistance thermique (maximum de 200°C a 300°C)
e Anisotropie des fibres

Nécessité d'une gestion rigoureuse des stocks pour garantir une qualité constante dans les
applications industrielles.

11.4.4 Application des fibres végetales

Initialement, 'homme utilisait divers organes végétaux sous forme de fibres pour fabriquer des
fils, des ficelles et des cordes (figure II.11, a, b, c). Avec l'avancée des technologies, telles que le
tissage a la main, le tricotage et le tissage mécanique, l'utilisation des fibres végétales s'est étendue a
la fabrication de tissus (figure II.11, d, e). Ainsi, on a vu 1'émergence de produits comme des
couffins artisanaux, des cordes, des tapis artisanaux et des voiles de bateaux.

Depuis 2002, la production de fibres végétales n'a pas pu satisfaire la demande croissante, signe de
lI'intérét grandissant des industriels. Ce phénomeéne s'explique par les nouveaux débouchés offerts
par les contextes économiques et environnementaux récents, allant bien au-dela des secteurs
traditionnels du papier et du textile. Les industries voient dans ces fibres des atouts précieux pour la
fabrication de matériaux composites alliés aux polymeres, ouvrant des applications dans la
plasturgie, le batiment et l'automobile. Ces composites sont ¢galement utilisés dans
I'¢lectroménager, les emballages, le secteur pharmaceutique, les cosmétiques et bien d’autres
domaines.

Les fibres végétales, en raison de leur faible cott, de leur disponibilité renouvelable et de leurs
propriétés mécaniques spécifiques, sont de plus en plus prisées pour ces applications variées. Leurs
avantages écologiques, comme la faible empreinte carbone et la biodégradabilité, en font une option
attractive face aux matériaux synthétiques traditionnels. Les défis tels que 1'absorption d'eau et la
gestion de la qualité des stocks doivent cependant étre relevés pour maximiser leur utilisation
industrielle. [49] [50]
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Figure 11.11 Différentes utilisations des fibres végétales : a) corde artisanale, b) couffins
artisanaux, c) cordages, d) tapis artisanaux, €) voiles de bateaux..
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11.45 La fibre de sisal
11.45.1  Definition de sisal :

Le sisal est une plante vivace qui se caractérise par une rosette de grandes feuilles a section
triangulaire, pouvant atteindre jusqu'a 2 metres de longueur. Cultivée principalement en Amérique
du Sud et en Afrique, cette plante tropicale appartient a la famille des Agavaceae. Originaire de 1'est
du Mexique, le sisal est aussi connu sous le nom dhenequen. Les fibres de sisal, extraites des
feuilles de cette plante, mesurent en moyenne 3 mm de long et sont réputées pour leur grande
résistance. Ces fibres sont largement utilisées pour la fabrication de cordages, de tissus grossiers et
de tapis.

Le nom "sisal" provient de la ville de Sisal, située dans la province du Yucatan au Mexique. C'est de
ce port que les fibres étaient historiquement expédiées a travers le monde. La production mondiale
de sisal est estimée a environ 300 000 tonnes par an. Les principaux producteurs mondiaux de sisal

Figure 111.2 Plante de sisal.

sont le Brésil, la Tanzanie et le Kenya. Le Brésil est le leader avec une production d'environ

120 000 tonnes, dont prés de 100 000 tonnes sont exportées sous forme de fibres brutes et de
produits manufacturés (Figure 11.13). La Tanzanie produit environ 30 000 tonnes, tandis que le
Kenya en produit environ 25 000 tonnes, exportant respectivement 15 000 et 20 000 tonnes.

En plus de ses applications traditionnelles dans la fabrication de cordages et de tissus, le sisal est de
plus en plus utilisé dans diverses industries modernes. Grace a sa résistance et a sa durabilité, il est
employé dans la production de matériaux composites, d'articles de construction, et méme dans
I'automobile. Les fibres de sisal, étant biodégradables et renouvelables, représentent une alternative
¢cologique aux fibres synthétiques, contribuant ainsi a la réduction de l'empreinte carbone dans
divers secteurs industriels.

L'intérét croissant pour les fibres de sisal refléte une tendance mondiale vers des matériaux plus
durables et respectueux de 1'environnement, soutenant a la fois des pratiques agricoles durables et le
développement économique des régions productrices. [51]
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Les caractéristiques botaniques de cette plante sont résumées dans le tableau suivant : [52]

Tableau 11.3 Caractéristiques botaniques de la plante de sisal.

Noms communs Sisal, sisal vert, chanvre du Yucatan
Nom latin Agave sisalana

Famille Amaryllidacées (amaryllidaceae)
Type Succulente

Origine Amérique centrale, Mexique
Couleur de la fleure Jaune-vert

Plantation Printemps

Floraison Eté

Figure 11.13 (a) Plante de sisal, (b) fibre extraite de la plante, (c) cordes fabriquées a partir de la fibre de sisal et
(d) fibre de sisal utilisée dans ce travail. [53]
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11.45.2 Extraction des fibres de sisal :

L'un des principaux objectifs des chercheurs est de découvrir comment extraire les fibres a partir
de ressources naturelles en utilisant des méthodes économiquement rentables. Plusieurs techniques
existent pour l'extraction des fibres de sisal, y compris les méthodes par immersion dans l'eau et
celles utilisant des solutions chimiques telles que les alcalins.

La premiere méthode consiste a immerger les feuilles de sisal dans un fiit fermé pendant 15 a 21
jours a une température ambiante d'environ 25 °C. Cette immersion accélére la biodégradation,
facilitant ainsi l'extraction des fibres. Aprés immersion, les fibres sont rincées, lavées a l'eau,
séchées a l'air libre, puis brossées. [54]

Figure 11.14 Différentes etapes dela methode d’extraction de la fibre. (a) Les lames plongees dans I’eau ; (b) biodégradation
des fibres aprés 15 a 21 jours a température supérieure a 25°C ; (c) fibres lavées a I’eau et séchées a ’air et au soleil ; (d) fibres
finales obtenues. [53]

La deuxiéme méthode repose sur l'utilisation d'équipements mécaniques, comme une machine a
découper ou un grattoir, pour extraire les fibres.
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Figure 11.16 Fibres de sisal (Agave americana) obtenues. [55]
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11 existe également une technique relativement nouvelle qui implique 1'enfouissement des feuilles de
sisal a une profondeur de 30 cm dans la terre pendant 90 a 100 jours. Cette méthode favorise la
biodégradation des feuilles, rendant l'extraction des fibres plus facile. Les fibres sont ensuite
rincées, lavées a l'eau, et séchées a l'air libre.

Ces différentes techniques visent a rendre le processus d'extraction des fibres de sisal plus efficace
et économiquement viable. [54]

11.45.3 La composition chimique des fibres de sisal :

Les fibres de sisal présentent une composition chimique caractéristique qui en fait un matériau
intéressant pour diverses applications industrielles. En détail, elles contiennent environ 70 % de
cellulose, ce qui leur confére une grande résistance et une rigidité appréciable. La cellulose est un
polymeére naturel qui forme la structure principale des parois cellulaires des plantes, offrant aux
fibres de sisal une solidité comparable a celle des matériaux synthétiques. [56]

En outre, les fibres de sisal contiennent environ 12 % d'hémicellulose. L'hémicellulose est un
groupe de polysaccharides complexes qui, bien que moins rigide que la cellulose, joue un role
crucial dans la liaison des fibres et l'absorption de 'humidité, améliorant ainsi la flexibilité et la
durabilité du matériau.

La lignine représente environ 10 % de la composition des fibres de sisal. Cette substance amorphe
et hydrophobe agit comme un ciment entre les microfibrilles de cellulose, augmentant la rigidité et
la résistance aux attaques biologiques et chimiques. La présence de lignine confere également aux
fibres de sisal une certaine résistance aux rayons UV, ce qui est avantageux pour les applications
extérieures.

Enfin, les fibres de sisal contiennent une petite proportion, environ 2 %, de pectine, de cires et de
graisses. Ces composants mineurs jouent un role dans la flexibilité et la manipulation des fibres,
facilitant leur utilisation dans diverses industries. La pectine, par exemple, contribue a la cohésion
des fibres, tandis que les cires et les graisses peuvent aider a protéger les fibres contre I'humidité et
les dégradations superficielles. [56]

11.45.4 Utilisation de la fibre de sisal

Historiquement, la fibre de sisal était principalement utilisée pour la confection de ficelles et de
cordes destinées aux usages agricoles et commerciaux. Elle servait également a la fabrication de
matelas, au rembourrage de meubles et au tissage de sacs ou de revétements de sol de qualité
médiocre. Cependant, au cours des quarante derni¢res années, le sisal a été largement remplacé par
des fibres synthétiques, plus économiques. [51]

Aujourd'hui, le sisal africain connait une nouvelle dynamique. Grace a sa qualité¢ constante et
supérieure, 1l est de plus en plus employé dans des produits finis a forte valeur ajoutée et pour
divers autres usages. Par exemple, il est utilisé pour le renforcement du platre dans le secteur de la
construction et pour la production de pulpe, des segments qui connaissent une croissance continue
depuis plusieurs années.
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Malgré ses avantages, l'utilisation du sisal dans les matériaux composites est restée limitée,
principalement en raison de colts élevés. Cependant, cette tendance pourrait changer dans les
années a venir. En effet, le sisal présente des atouts significatifs : il est biodégradable et plus léger
que les matériaux de construction traditionnels, ce qui le rend de plus en plus attractif pour des
applications industrielles variées. [51]
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Figure 11.17 Utilisation du sisal entre 2000 et 2015 (plus de 500 t/an). [52]
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11.5.Conclusion
Comme tous les produits naturels, les propriétés mécaniques et physiques des fibres naturelles
varient considérablement. Ces propriétés sont principalement déterminées par la composition
chimique et structurale des fibres, ainsi que par le type de fibre et les conditions de croissance. La
cellulose, composant principal de toutes les fibres végétales, varie d’une fibre a une autre,
influencgant ainsi leurs caractéristiques distinctives.

Cette recherche bibliographique a mis en évidence 1’intérét croissant des études sur les bétons de
sable renforcés par des fibres végétales, en particulier les fibres de sisal. Les fibres de sisal, griace a
leur résistance et leur biodégradabilité, représentent une option prometteuse pour le renforcement
des matériaux de construction. Leur incorporation dans le mélange du béton de sable offre plusieurs
avantages, tels qu'une meilleure résistance a la traction et a la flexion, ainsi qu'une amélioration des
propriétés de durabilité.

L'utilisation des fibres de sisal dans le béton de sable est une piste trés intéressante a explorer et a
développer, car elle peut non seulement améliorer les performances mécaniques des matériaux de
construction, mais aussi contribuer a des pratiques plus durables et écologiques dans le secteur du
batiment. En outre, la recherche continue dans ce domaine pourrait révéler de nouvelles
applications et optimisations pour les fibres de sisal, ouvrant la voie a des innovations dans les
techniques de construction et les matériaux composites.
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I11. Chapitre 111 : PROCEDURE EXPERIMENTALE ET MATERIAUX
I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons évalué diverses propriétés et caractéristiques des matériaux employés
pour la fabrication de notre béton de sable (sable naturel, ciment, fillers de marbre, etc.). Ces
évaluations ont été réalisées a l'aide de méthodes et d'essais normalisés, en fonction des
équipements disponibles au Laboratoire Universitaire Echahid Hamma Lakhdar — E1 Oued N°06 .
Par la suite, nous avons présenté les formulations du béton de sable témoin ainsi que celles du béton

de sable avec des fillers de marbre et des fibres de sisal.
I11.2  Matériaux utilisés
111.2.1 Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment portland composé de classe CPJ-CEM 11 42,5 avec
ajout de laitier granulé¢ de haut fourneau et du 5% du gypse, conforme a la norme Algérienne NA

442.157]

Il est fabriqué par la cimenterie algérienne Hadjar Essoud, dont les caractéristiques physiques et

chimiques du ciment sont données respectivement dans les tableaux II1.1 et I11.2.
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Tableau I11-1 Caractéristiques physiques et mécanique du ciment.

Caractéristiques physiques Unités | Ciment CPJ
Masse volumique apparente g /em® | 1.06

Masse volumique absolue g/cm® | 3.10
Surface de Blaine cm’g | 3480
Consistance normale % 29

Début de prise H /min | 2/34
Finesse de mouture % 9.6
Résistance a la traction MPa 7.50
Résistance a la compression MPa 44.6

Tableau I11-2 Composition chimique du ciment.

Elément CaO | AlL,O3 | Fe;0O3 | SIO, | MgO | Na;O | K,O [ CIT | SOz | CaO | Perte
libre | dufeu
Pourcentage | 61.3 |5.18 |3.34 |19.97 {099 |0.2 044 [019/29 |0.6 3.71

(%) 8

.2.

2 Additions minérales

L’addition minéral que nous avons utilisé¢ dans notre étude est le filler de marbre de la carriére de
Fil fila Skikda. Cette addition a été¢ préparée au laboratoire de Matériaux Géo matériaux et
Environnement de 1’université d’Annaba. Un broyeur a boulets d’une capacité de 10kg a servi au
broyage. La configuration des boulets ainsi que le temps du broyage ont ét¢ maintenus constants
tout au long de la procédure.
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Figure 111.1 Photo de filler de marbre.

Tableaux II1.3 et II1.4 montrent la composition chimique et les propriétés physiques du filler de
marbre.

Tableau 111-3 Composition chimique du filler de marbre.

CaO SiOz A|203 Fe,O3 MgO K,O Na,O SO; CL- P.A.F

56.01 |0.73 0.23 0.15 1.96 0.01 0.43 0.01 0.12 40.35

Tableau I11-4 Caractéristiques physiques du filler de marbre.

Densité absolue (g/cm3) Densité apparente (g/cm3) | Surface spécifique
(BLAINE)
2.79 1.06 6700
111.2.3 Sable

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé un sable siliceux (SS), provenant de la région de
Tébessa. Ce sable a été caractérisé par les essais physiques suivants :

- Une analyse granulométrique.

Détermination de la masse volumique apparente.

Détermination de la masse volumique absolue.

- Détermination de 1’équivalent du sable.
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Figure 111.2 Photo de sable de dune utilisé

» Les masses volumiques du sable

La masse volumique de I’éprouvette traduit dans une large mesure ses propriétés techniques. Elle
est évaluée a partir de I’essai au pycnometre selon la norme NF P94-054.

Figure 111.3 Mesure de la masse volumique apparente. Figure 111.4 Mesure de la masse volumique absolue.
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Les caractéristiques physiques de sable utilisé sont regroupées dans le tableau IIL.5.

Tableau 111-5 Propriétés physiques de sable.

Propriétés physiques des granulats
Forme Roulé
Caractéristiques Sable SS
Nature minéralogiques Siliceux
Masse volumique apparente (g/cm°) 1,41
Masse volumique absolue (g/cm®) 2,60
Module de finesse 2,19
Equivalent de sable (%) 70.5
Porosité inter granulaire (%) 45,77

A partir des masses volumiques apparente et absolue on a déduit la porosité inter granulaire qui est
définie par la formule suivant : P = (1- %) x 100.

L'analyse granulométrique permet également d'évaluer la teneur en éléments fins a travers la valeur
du module de finesse, la continuité et la régularité de la granularité. Cet essai s’effectue selon les
normes. [58] [59]

Il permet de déterminer la proportion massique du passant cumulé d’un échantillon de matériau
divisé selon la taille de I’ouverture des tamis. Les pourcentages de passant cumuler sont également
représentés sous la forme de courbes granulométriques sur la figure I11.5.
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Figure 111.5 Courbe granulométrique de sable utilisé.
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111.2.4 Fibres de sisal
Le sisal est une fibre bien connue, fréquemment mentionnée dans la littérature sur les composites a

base de fibres végétales. Parmi les diverses fibres du genre Agave, le sisal est I'une des fibres dures
les plus robustes, cultivées dans des conditions tropicales et subtropicales. Il est plus rugueux que le
jute et les autres fibres libériennes.

111.2.4.1 Morphologie des fibres de sisal

Les figures II1.7 (a) et II1.7 (b) donnent des renseignements sur 1’aspect et la forme de la fibre de
sisal. Il est a noter que le lumen n’apparait pas distinctement sur ces images, ce qui laisse croire que
leur structure vue suivant la section droite est semblable a un enroulement en peau d’oignon.

g

Figure 111.7 (a)Profil de la fibre de sisal (b) section droite de la fibre de sisal

111.2.4.2 Composition chimique de fibre de sisal

La cellulose, I’hémicellulose, la lignine et la teneur en cendre en sont les principaux constituants, ils
sont donnés par le tableau (I11.6).
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Tableau 111-6 Composition chimique de fibre de sisal en % massique.

Cellulose Hémicellulose Lignine Teneur en cendre

60 28 8 0,8

111.2.4.3 Propriétés physiques de la fibre de sisal

Les propriétés physiques de fibres de sisal sont données dans le tableau (I11.7).

Tableau I11-7 Propriétés physiques de fibre de sisal.

Parametre Valeurs
Diameétre [mm] 0,19
W (%) 11,02
TAE (%) 67
Densité [g/cm”] 0,92
Absorption de I'eau (%) 6
Contrainte a la rupture [MPa] | 300 — 500
Module d’élasticité [GPa] 10,04
Déformation [%] 2-5
Aspect de surface Rugueuse

111.2.5 Eau de gachage
L’eau de gachage utilisée pour la préparation des différents mélanges est une eau potable de robinet
conforme a la norme NF EN 1008. [60]

111.2.6 Superplastifiant
Le superplastifiant utilis¢é est du type VISCOCRETE TEMPO 12 haut réducteur d’eau,

commercialisé par la société algérienne Sika El- Djazair, et conforme a la norme NF EN 934-2. [61]

Ses propriétés essentielles sont données par le fabriquant :

@ FOIME. ...t e Liquide.

e Couleur ..o Brun clair.
eDensité ........iiiiiiii e, 1,06 20,01
e Teneurenchlore ..........cooevvviiiiiiiiiiiinnn.. < 0,1 %.
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SiKaVigcoCrelte

Temnpo AL

e ———pe—

Figure 111.8 Superplastifiant VISCOCRETE TEMPO 12.

111.3 Meéthode de formulation des bétons de sable

111.3.1 Formulation des bétons de sable témoin

La méthode de composition du béton de sable classique utilisée est celle donnée par la norme EN-
196-1. [62]

La composition massique du béton de sable classique utilisée est comme suite :

- 03 Parties de sable.
- 01 Partie de ciment.
- 0.5 Partie d’eau.

- 0.5 % de superplastifiant de la masse du ciment.

Nous avons travaillé avec une ouvrabilité constante. Cette ouvrabilité est déterminée par 1’essai
d’étalement et cela pour 1’optimisation du rapport E/C et I’obtention d’une meilleure ouvrabilité.

111.3.2 Composition du béton de sable de Fibres
Pour la composition du béton de sable de fibre, nous avons utilisé la méme démarche que celle du
béton de sable classique. De ce fait la quantité de ciment et I’eau sont celles d’un béton de sable
classique. Pour la quantité de sable, nous avons substitué le volume de fibre du volume de sable de
sorte que le volume de fibre plus le volume du sable reste constant et égale a celui d’un béton de
sable classique.
Nous avons travaillé avec une ouvrabilité constante au VEB¢ test, avec un temps d’écoulement de
21 +5s. [61]
Nous avons opté par 1’essai VéBE, pour des raisons pratiques. En effet, a cause de vibration
électrique qu’offre I’essai VEéBé. La mesure de I’ouvrabilité par 1’essai VEBE est plus simple que par
I’essai flow-test. En effet, I’incorporation des fibres rend 1’écoulement du béton de sable de plus en
plus difficile. Pour pouvoir travailler avec une ouvrabilité constante, nous avons ajouté un super-
plastifiant avec différents pourcentages. Le dosage en masse de fibre est de 0.5%, 1% et 1.5% et
deux longueurs de fibres sont utilisé a savoir 6mm et 12mm.
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Les béton de sable de fibres utilisés sont composés comme suite :

- 03 Parties de sable.

- 01 Partie de ciment.

- 0.5 Partie d’eau.

- 0.5 % de superplastifiant de la masse du ciment.

111.3.3 Composition du béton de sable avec filler de marbre
Les béton de sable avec filler de marbre est composé comme suit :

- 03 Parties de sable.

- 01 Partie de ciment (80% ciment+ 20% filler de marbre).

- 0.5 Partie d’eau.

- 0.5 % de superplastifiant de la masse du liant (ciment +filler de marbre).

La composition des différents types du béton de sable utilisés dans cette étude est donnée aux
tableaux IIL.8, II1.9 et II1.10.

Tableau 111-8 Composition des bétons de sable témoin et béton de sable avec substitution de 20% de filler du marbre.

Type du béton de sable % de ciment % de filler de marbre
BST béton de sable témoin 100 0
BS20%M | béton de sable avec 20% de filler du | 80 20

marbre

Tableau 111-9 Composition des bétons de sable a base de fibre de sisal.

] % de % de % de filler de
Type du béton de sable fibre ciment marbre
BST béton de sable témoin 0 100 0
BS (0,5%) FS
béton de sable témoin avec 0,5% 0,5 100 0
de fibre de sisal subit aux
traitements chimiques
BS (1%) FS béton de sable témoin avec 1% de | 1 100 0
fibre de sisal
BS (1,5%) FS | béton de sable témoin avec 1,5% 1,5 100 0
de fibre de sisal

Tableau 111-10 Composition des bétons de sable a base de filler du marbre et fibre de sisal.

% de % de % de filler de

Type de béton de sable
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fibre ciment marbre

BS20%M + | béton de sable témoin avec 0,5% de 0,5 80 20
(0,5%) FS fibre de sisal

BS20%M + | héton de sable témoin avec 1% de 1 80 20
(1%) FS fibre de sisal

BS20%M + | béton de sable témoin avec 1,5% de 15 80 20
(1,5%) FS fibre de sisal

I11.4  Confection des éprouvettes

111.4.1 Malaxage et vibration
Le malaxage et la confection du béton de sable de fibre sont effectués selon une méthode inspiré de
la norme EN-196-1[62] en suivant les démarches développées par KRIKER[63] qui consiste a
imbiber les fibres dans 10% d’eau de gachage pendant 5 mn ensuite malaxer les agrégats (sable)
avec 30 % d’eau de gachage durant 30 s, par la suite introduire progressivement les fibres humides
avec 30 % de ’eau de gachage et malaxer durant 3 mn afin d’éviter d’une part, 1’absorbation
brusque d’une treés grande quantité d’eau de gachage ce qui génerait I’opération de malaxage et
d’autre part de faciliter la séparation des fibres, dans le but d’éviter leur regroupement.
Enfin ajouter le ciment et le reste de 1’eau en continuant le malaxage durant 2 mn et 30s. L’adjuvant
est mélangé au préalable dans la totalité¢ de I’eau de gachage.
Le malaxage est réalis¢ a 1’aide d’un malaxeur de capacité de 5L avec une durée de malaxage totale
de 4 minutes selon la norme EN 196-1. [62]
Le gachage est réalisé a I’aide d’un malaxeur a axe verticale d’une capacité de 5 litres spécifié par
la norme (NF P 18-411) montré sur la figure II1.9 en suivant le méme protocole. Le gachage comme
le malaxage sont des opérations délicates. Il faut, d’une part, s’assurer d’une qualité d’enrobage
acceptable, d’une bonne dispersion des fibres et d’autre part, éviter la ségrégation des granulats.

Figure 111.9 Elaboration des béton de sable.

du mélange.
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Le mélange du béton de sable est giché dans des moules (4x4 x16) cm’, préalablement huilés afin
de permettre un décoffrage facile voir figure (II1.10). La vibration a été réalisée sur une table
vibrante a amplitude de vibration réglable avec une durée de vibration d’une minute.

Figure 111.10 Fabrication et moulage des éprouvettes.

111.4.2 Conservation des éprouvettes
Aprés coulage du béton de sable et assurer le surfacage des faces supérieures des moules, les
éprouvettes sont ensuite entreposées dans la salle du laboratoire pendant 24 heures. Les moules sont
couverts d’un sac plastique afin d’éviter toute évaporation de I’eau. Une fois démoulées, les
éprouvettes sont conservées dans un bac a eau pour une cure de 28 jours d’age.

Figure 111.11 Conservation des éprouvettes.

I11.5 Caractérisation des bétons de sable a I’état frais

111.5.1 Masse volumique
Elle est estimée a partir de la détermination de la masse volumique des mélanges de béton frais

selon la norme NF EN 12350-6. [64]
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Cette dernicre caractérisée par la masse d’une quantité de béton frais rapporté¢ a son volume apres
vibration, comme il est indiqué dans la formule suivante :

__m2-ml

p=— (kg/m’)
Ou :
M, : masse du récipient en kg,

M, : masse du récipient rempli de béton en kg,

V : volume du récipient en m®.

111.5.2 Maniabilite
L’ouvrabilité des béton de sable est déterminée selon la norme NBN EN 1015-3[65] , I’essai
consiste a déterminer la valeur d’étalement, cette valeur est mesurée par le diamétre moyen d’un
prélevement du béton de sable frais, mis en place a I’aide d’un moule donné sur le plateau d’une
table a secousses définie, et soumis a un nombre donné de secousses verticales en soulevant la table
a secousses et en la laissant retomber librement d’une hauteur donnée.

Figure 111.12 Essai d’étalement a la table a secousses.

I11.6 Résultats et interprétation

111.6.1 Maniabilité des béton de sable
D’aprés la norme NBN EN 1015-3[66], la valeur d’étalement est mesurée par le diamétre moyen
d’un prélevement du béton de sable frais, mis en place a I’aide d’un moule donné sur le plateau
d’une table a secousses définie, et soumis a un nombre donné de secousses verticales en soulevant
la table a secousses et en la laissant retomber librement d’une hauteur donnée, 1’étalement des
bétons de sable avec substitution de filler de marbre est donné par la figure I11.13, 1I1.14 et I11.15.
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Etalement

140
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80
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20

0 BS 20%M

Type du béton de sable
Figure 111.13 Maniabilité des bétons de sable témoin et béton de sable avec 20% filler du marbre.
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60
40
20
0
BS 0.5%FS BS 1%FS BS 1.5%FS

Type du béton de sable

Figure 111.14 Variation de la maniabilité des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal.
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Etalement
140
120
100
80
60
40
20
0 BS 20%M + BS 20%M + BS 20%M +
0.5% FS 1%FS 1.5%FS

Type du béton de sable

Figure 111.15 Variation de la maniabilité des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal et 20% filler du
marbre.

D’apres les figures I11.13, IIl.14et II1.15, on constate que la maniabilité des bétons de sable est
affectée par le taux des fibres de sisal. Avec un rapport E/C fixe, les bétons de sable avec
substitution de filler de marbre présentent une maniabilité¢ supérieure a celle des bétons de sable
témoin. Ceci s’explique par I’effet fillers ou effet de remplissage des additions minérales qui
améliore la maniabilité des bétons de sable.

L’addition des fibres de sisal affect Iégerement la maniabilité.

111.6.2 Compacité des bétons de sable
La compacité des bétons de sable est estimée a partir de la détermination de la masse volumique des

mélanges a 1’état frais, Les résultats expérimentaux de cette masse volumique sont donnés par les
figures I11.16, 111.17 et II1.18.
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Masse volumique (g/cm3)

25
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1

05
0 BS 20%M

TYPE DU BETON DE SABLE

Figure 111.16 Masse volumique des bétons de sable témoin et béton de sable avec 20% filler du marbre.

Masse volumique (g/cm3)

2.5

zAAAA

BS 0.5%FS BS 1%FS BS 1.5%FS
Type du béton de sable

N

[y

Figure 111.17 Masse volumique des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal.
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Masse volumique (g/cm3)

25
2
1.5
1
0.5
0 BS 20%M + BS 20%M + BS 20%M +
0.5% 1.5%FS

F'Isype du béton de s]é(g?(!z:s
Figure 111.18 Masse volumique des bétons de sable en fonction de taux des fibres de sisal et 20% du filler de marbre.

D’apres les figures 111.16, I11.17 et I11.18, on constate que la masse volumique des bétons de sable a
I’état frais avec addition de 20% de filler du marbre est supérieure a celle des bétons de sable
témoin cela est due a la densité intrinséque de filler du marbre.

On constate aussi que 1’effet de I’ajout des fibres de sisal sur la masse volumique des bétons de
sable comme 1’effet sur la maniabilité est négligeable. Une 1égére diminution est enregistrée pour
un taux de 1,5%, cela est di a la faible densité des fibres de sisal.

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux utilisés dans cette étude avec leurs
caractéristiques, la formulation des différents mélanges. Deux parametres ont été variés (la longueur
de la fibre et le pourcentage en fibres). On a mentionné aussi 1’identification et la caractérisation des
différents matériaux utilisés dans notre étude. Nous avons présenté le programme expérimental
retenu dans cette recherche : le choix de corps d’épreuve et les conditions de conservation.

52



Chapitre IV : Comportement
physico mécanique des bétons

de sable



Chapitre IV : Comportement physico mécanique des bétons de sable

IV. Chapitre 1V : Comportement physico mécanique des bétons de sable

IV.1 Introduction
Afin de valoriser les matériaux locaux dans la fabrication des bétons de sable et d'améliorer leurs
propriétés, ce chapitre est dédié a I'analyse et a I'évaluation de 'influence de la longueur et du taux
de fibres de sisal sur le comportement physico-mécanique des bétons de sable. La résistance
mécanique demeure le critére primordial pour juger de la qualité¢ du béton, cette résistance étant
tributaire de divers paramétres tels que le rapport eau/ciment, la nature et le dosage du ciment et des
additions minérales, le type et la dimension des granulats, etc.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents résultats obtenus a partir des essais
expérimentaux, incluant les mesures des masses volumiques a 1'état durci, les résistances
mécaniques (compression et traction par flexion) ainsi que les tests de retrait. Ces essais ont été
réalisés sur diverses formulations de bétons de sable, tant sans fibres (t€émoin) qu'avec l'ajout de
fibres de sisal.

IV.2 Essais physico-mécaniques

IVV.2.1 Masse Volumique
La masse volumique du béton a I’état durci est mesurée a partir de la masse de 1’éprouvette
rapportée a son volume aprés 28 jours de durcissement selon la norme NF EN 12390-7[66], Les
essais de la masse volumique ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm.

IVV.2.2 Absorption d’eau
L'essai d'absorption d'eau est un essai qui nous donne une information sur la capacité d’absorption
d’eau dans un béton. Il consiste & mesurer la masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton
conserveé sous 1’eau pendant 7 jours, 14jours et 28jours.

A partir des mesures des masses on peut déterminer 1’absorption d’eau par I’équation suivante
A= (M1-M0) /MO %100

A : D’absorption d’eau (%).

M1 : Masse de I’éprouvette apres durcissement sous 1’eau (kg).

MO : Masse initiale de I’éprouvette (kg).

IVV.2.3 Essai de compression
Les éprouvettes utilisées pour 1’essai de compression sont des éprouvettes prismatiques (4x4x4) cm
obtenus apres 1’essai de traction par flexion. La machine d’essai est une presse hydraulique de
capacité¢ maximale de 2000 kN a vitesse constante, 1’essai de compression est conduit jusqu’a la
rupture de 1’éprouvette. [67]
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La résistance a la compression est calculée selon la formule suivante :
fcj=P/S (MPa)
P : charge de rupture en N

S : Section d’éprouvette en mm?.

Figure V.1 Description d’essai de compression.

IVV.2.4 Essai de traction par flexion
Les éprouvettes utilisées dans 1’essai de traction par flexion sont des éprouvettes prismatiques
(4x4x16) cm. L’essai consiste a rompre en deux points des éprouvettes a 1’aide d’un appareillage de
traction par flexion de la presse de ZWICK Roel de capacité maximale de 20 KN. La valeur de la
résistance et de la charge a la rupture est enregistrée directement au cours de 1’essai.
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Cette résistance aussi est déterminée par la formule suivante :

3PL
2bh?

Rtf = (MPa)

P : Peffort de rupture en N
L : la distance ente les appuis en mm
b, h : dimension d’éprouvette en mm?>.

Figure 1V.2 Description d’essai de traction par flexion.

IV.2.5 Essai de Retrait
L’essai de retrait a été réalisé sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm équipés de plots fixés
aux extrémités de 1’axe central selon la norme NFP 15-433[68]. Les mesures ont été effectuées a
I’aide d’un rétractometre équipé d’un comparateur.
L’essai consiste a mesurer en fonction du temps, la variation dimensionnelle des éprouvettes
conservées dans une salle qui est en permanence a une température de (20+2) °C et a humidité
relative de (50+5) °.
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La variation de longueur ou la déformation de retrait a ét¢ déterminée par la formule suivante et
exprimé en micrometre sur metre.

Eretrait = % ["m/m]

A : La variation de longueur en pm, et égale a It - 10

L : représente la hauteur de 1’éprouvette entre les faces des deux plots de mesure en contact avec le
béton. Dans notre cas L= 160 mm.

10 : la mesure de référence, soit la longueur mesurée lors de la premiere échéance en mm.

It : la mesure relevée a un temps t en mm.

Figure 1V.3 Description d’essai de mesure du retrait.

1V.2.6 Essai d’auscultation sonique (Essai non destructif)
La détermination du module d’élasticité dynamique du béton de sable a été effectuée par
auscultation ultrasonique des éprouvettes. Le principe est basé sur la mesure du temps de
propagation des ondes ultrasoniques dans le matériau a I’aide d’un appareil muni d’un émetteur et
d’un ou plusieurs récepteurs (figure IV.4) selon la norme NF EN 12504-4. [69]
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Le matériau est soumis a des oscillations longitudinales a I’aide d’un jeu de Trans conducteurs
¢lectroacoustiques. Une impulsion de vibration longitudinale est produite par 1’'un des Trans
conducteurs, appliquée sur I’une des faces de I’élément. Aprés avoir parcouru une longueur L dans
le matériau, cette onde est convertie en un signal électrique par un second Trans conducteur
¢lectroacoustique.

Figure 1V.4 Description d’essai de la mesure de la vitesse de son.

1VV.3 Résultats et discussion

IV.3.1 Caractéristiques physico-mécaniques des bétons de sable, avec et sans
fibres

V311 Masse volumique a I’état durci

La masse volumique des bétons de sable d’¢tude est mesurée a 1’état durci apres 24 heures de
séchage et jusqu'a masse constante, les résultats obtenus illustrés par les figures IV.5 et IV6.

58



Chapitre IV : Comportement physico mécanique des bétons de sable

Masse volumique a I'état durcis (g/cm?3)

5 |
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BST

Type du béton testé

BS 20%M

Figure IV.5 Masse volumique a 1’état durcis des bétons de sable témoin et béton de sable avec 20% filler du marbre.
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Masse volumique a I'état durcis (g/cm?)

BST BS20%M+ BS20%M+ BS20%M +
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Figure 1V.6 Masse volumique a 1’état durcis des bétons de sable témoin et béton de sable avec fibre de sisal et 20% filler du marbre.

La masse Volumique des bétons de sable a 1’état durcis avec addition de 20% de filler du marbre est

superleure

marbre.

a celle des bétons de sable témoin cela est due a la densité intrinseque de filler du

Dans le but d’améliorer certaines caractéristiques du béton de sable on a visé¢ d’étudier I’effet du
taux de fibres de sisal.
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Une légere variation des masses volumiques a été enregistrée pour les différents dosages en fibres
comme la montre les figures IV.5 et IV.6 qui montre 1’effet du taux des fibres sur la variation de la
masse volumique des bétons de sable.

Les fibres de sisal sont de faible densité, de petites dimensions (L=12mm et L=6 mm) ajoutés aux
bétons de sable avec un faible dosage. Dans ce cas on peut dire que I’effet du taux de fibres sur la
masse volumique a I’état durci est négligeable.

IvV.3.1.2 Résistance mécanique des bétons de sable
IV.3.1.2.1 Résistance en traction par flexion

V31211 Effet de P’ajout de filler de marbre sur la résistance en
traction par flexion

Les essais mécaniques de traction par flexion ont été réalisés sur les éprouvettes du béton de sable
témoin et avec fibre de sisal dans le but d’étudier I’effet de I’effet de filler de marbre sur 1’évolution
de la résistance mécanique de traction par flexion.

Les essais ont été effectués aux différents ages du béton : 7, 14, et 28 jours. Les résultats de la
résistance mécanique de traction par flexion sont représentés par la moyenne de trois éprouvettes
pour la traction par flexion, sont associés par 1’écart type. Ces résultats sont illustrés par la figure
Iv.7.
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%657 BS 20%M
o
53
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Figure V.7 Effet de filler de marbre sur la résistance en traction par flexion.

Les résistances initiales a jeune age (7 jours) des bétons de sable avec filler de marbre donnent des
bonnes performances par rapport au béton de sable de référence. Cela est dii a 1’utilisation des
ajouts comme poudre fine et aussi a 1’utilisation des adjuvants de superplastifiant qui permet aussi
d’améliorer la rhéologie des bétons de sable a 1’état frais. Les mémes résultats précédents a 14 jours
on a observé dans la figure IV.7, une augmentation de la résistance en compression.
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D’apres la figure IV.7, on constate la résistance des bétons de sable avec addition de 20% de filler
de marbre présentent une résistance en traction par flexion supérieure a celle de béton de sable
témoin. Cela peut s’expliquer par le broyage poussé malgré la faible réactivité de la poudre de
marbre par rapport au ciment. Sur le plan physico-mécanique, la poudre de marbre réagit par sa
finesse, engendrant ainsi un squelette plus cohérent, une peau de béton relativement plus
imperméable et par conséquent un béton plus résistant. Il parait intéressant, d’insister sur le fait que
I’influence de la finesse de la poudre de marbre est d’autant plus significative que 1’on cherche a
fabriquer des bétons plus performants. ’emploi de la poudre de marbre en ajout au béton de sable
permet d’améliorer les résistances en compression et en traction par flexion.

IV.3.1.2.1.2 Influence du taux de fibres de sisal sur la résistance en
traction par flexion
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(ep]

N
1

0 10 20 30 0 10 20 30

Age Age

D’apres la figure IV.8, on constate que les bétons de sable fibrés avec 0,5% de fibres de sisal
montrent une meilleure résistance a la flexion comparativement au béton de sable témoin. Les fibres
présentes dans les mélanges reprennent les chargements appliqués et contribuent a 1’augmentation
globale de la résistance a la flexion du composite.

La figure IV.8 montre aussi I’effet du taux des fibres de sisal sur la résistance en traction par
flexion, d’apres cette figure on constate que la résistance mécanique de traction par flexion des les
bétons de sable avec fibre de sisal est supérieure a celle du béton de sable témoin, cela est due au
pont d’encrage créé par les fibres qui augmente la résistance en traction par flexion. De plus les
bétons de sable avec 1 % de fibre de sisal présentent les meilleures résistances en traction par
flexion.

Figure 1.8 Effet du taux de fibres de sisal sur la résistance en traction par flexion
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Influence du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur
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Figure 1V.9 Effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en traction par flexion.

D’apres la figure IV.9 qui présente I’effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la
résistance en traction par flexion, on constate que les bétons de sable avec addition de 20% de filler
de marbre et un renforcement de 1,0% des fibres de sisal présentent les meilleures résistances en
traction par flexion. Cela est di a 1’utilisation des ajouts comme poudre fine de marbre et aussi a
I’utilisation des adjuvants de superplastifiant qui permet d’améliorer la rhéologie des bétons de
sable a I’état frais. La valeur maximale de la résistance en traction par flexion a 28 jours est de
10.53 MPa. Ce résultat correspond au béton de sable avec addition de 20% de filler de marbre et

0,5% de fibre de sisal.

1vV.3.1.2.1.4
en traction par flexion
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D’apres les figure IV.10, on constate que les bétons de sable avec 20% de filler de marbre et un
pourcentage de 1%% et une longueur de 6mm présentent les meilleurs résultats.

IV.3.1.2.2 Résistance en compression

IV.3.1.2.21 Effet de I’ajout de filler de marbre sur la résistance en
compression

Les essais mécaniques de compression ont été réalisés sur les éprouvettes du béton de sable témoin
et avec fibre de sisal.
Les essais ont été effectués aux différents ages du béton : 7, 14, et 28 jours. Les résultats de la
résistance mécanique de compression sont représentés par la moyenne de six éprouvettes, sont
associés par 1’écart type. Ces résultats sont illustrés par la figure IV.11.
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Figure 1V.11 Effet de filler de marbre sur la résistance en compression.

es bétons de

sal
I’hydratation du C;S en présence du CaCOs; de la poudre de marbre ce qui produit des hydrates de
carbosilicate de calcium qui affectent de bonnes performances mécaniques. Selon J. Baron et J.P.
Ollivier, il existe des forces de type chimique qui s’ajoutent a celles de Van der Waals pour assurer
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la cohésion entre la pate de ciment et les granulats calcaires. En ce qui concerne les pates avec ajout
de poudre de marbre, les amas de CSH sont trés denses ce qui induit une grande compacité. [70]
L’évolution de la résistance a la compression est similaire a celle de la résistance en traction par
flexion.

IV.3.1.2.2.2 Influence du taux de fibres de sisal sur la résistance en

compression
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Figure 1V.12 Effet du taux de fibres de sisal sur la résistance en compression.

Les propriétés mécaniques dans un composite dépendent principalement de la teneur en fibres, de
leur orientation, mais aussi de la qualité du transfert de charge a I’interface fibre-matrice. Ceci est
particuliérement vérifie pour les composites renforces par des fibres courtes du fait de la
multiplication des interfaces. Le transfert d’efforts entre la fibre et la matrice a lieu au niveau de
leur interface et joue un role essentiel dans le comportement du composite. Cet effet est amplifié¢ par
la répartition aléatoire des fibres dans le composite. L’adhésion interraciale est une combinaison de
trois phénomenes agissant simultanément a des degrés différents[71] :

> Interpénétration mécanique entre la pate de ciment et la surface des fibres.
» Adhésion physique.
> Adhésion chimique.

I est donc important de s’intéresser a ’interaction fibre-matrice en termes d’adhésion et également
d’étudier I’influence de la teneur en fibre du composite sur ses propriétés mécaniques.

La figure IV.12 présente 1’effet de taux de fibre de sisal sur la résistance en compression des bétons
de sable en comparaison a celle témoin, d’apres cette figure on observe une augmentation de la
résistance par 1’ajout des fibres de sisal avec un taux de 1%.
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1IVV.3.1.2.2.3 Influence du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur
la résistance en compression

—4— BST
=l BS20%M+0.5%FS (6mm)
R 50 - e BS20%M+1%FS (6mm)
g 45 - BS20%M+1 5%FS (6mm) —
€40 - —
S35 -
2
o 30
g25 -
820 -
S
> 15 -
= 10 -
5 5
w
\e O T T T T T 1
= 5 10 15 20 25 30
Jours

Figure 1V.13 Effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en compression.

D’apres les résultats représentés par la courbe IV.13 on constate que les meilleures résistances en
compression sont obtenues par le mélange de 20% de filler de marbre et un taux de 1% de fibre de
sisal.
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Figure 1V.14 Effet du taux de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en compression.

Comme on peut 'observer sur les Figures IV.13 et V.14 l'utilisation de fibres de sisal a 0,5 % a
augment¢ la résistance en traction par flexion des mélanges du béton de sable apres 7 jours de cure
par rapport au mélange des bétons de sable témoin. L'augmentation de la résistance a la flexion peut
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étre due a la contribution de l'eau libérée a I'hydratation du ciment et a l'amélioration de la
résistance a la flexion et en compression. Dans ce cas, les fibres naturelles contribuent au
durcissement interne de la matrice, améliorant ainsi la liaison entre les fibres et la matrice. D'autre
part, l'utilisation d'une dose plus ¢levée de 1 % de fibres a entrainé une résistance a la flexion plus
¢levée, Une augmentation supplémentaire du dosage des fibres a 1,5% a entrainé, en général, un
développement plus faible de la résistance a la compression, quel que soit I'age. Cela peut étre di a
la quantité relativement ¢élevée d'eau libérée qui a augmenté le rapport E/C. L'agglomération et le
manque de répartition des fibres peuvent induire un lache arrangement, augmentant ainsi la distance
inter-particules et diminuant les performances mécaniques de la matrice.

IV.3.1.2.2.4 Influence de la longueur de fibre de sisal sur la résistance
en compression
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Figure 1V.15 Effet de la longueur de fibres de sisal sur la résistance en compression.
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Figure V.16 Effet de la longueur de fibres de sisal et filler de marbre sur la résistance en compressions.

La figure IV.16 représente ’effet des fibres et filler du marbre sur la résistance en compression.

L’augmentation de la longueur des fibres de sisal conduit généralement a la réduction de la
résistance a la compression.

I\VV.3.2 Absorption d’eau
L'essai d'absorption d'eau est un essai qui nous donne une information sur la capacité d’absorption
d’eau dans notre béton de sable témoin et avec fibre de sisal. Les résultats obtenus sont regroupés
dans les histogrammes suivants :
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Absorption d'eau
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Figure IV.17 Absorption d’eau des bétons de sable témoin et avec fibre de sisal et 20% de filler de marbre.

D-apres cette figure on peut constater que les bétons de sable fibreés ont montre une porosite et un
taux d’absorption a I’eau supérieure a celle du béton de sable référence. Les bétons de sable fibrés
avec 5% de fibres de sisal ont montré une porosité 1égérement supérieure aux bétons de sable fibrés
avec 1,5% de fibres. L’association des fibres végétales avec la chaux conduit & une certaine
hétérogénéité du mélange, ce qui donne lieu a I’apparition d’un nombre important de pores. Ainsi,
I’augmentation de la teneur en fibres est proportionnelle a la porosité a 1’eau.

1V.3.3 Effet du taux de fibres sur I’évolution du retrait des bétons de sable
L’essai du retrait a été effectué sur des éprouvettes en Effet du taux de fibres sur 1’évolution du
retrait des bétons de sable avec différents taux en fibres de sisal. Les mesures de la déformation ont
¢été faites aux différentes échéances qui sont 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,30 et 60 jours. Les résultats obtenus
sont illustrés par la figure IV.18.
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Figure 1V.18 Evolution du retrait des bétons de sable selon le taux de fibres.
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La figure IV.18 présente 1’évolution des valeurs de retrait total des bétons de sable avec différents
taux de fibres de sisal. D’apres cette figure on constate une diminution des valeurs de retrait avec
I’augmentation de taux de fibres de sisal. Cette diminution a 1’age de 60 jours est de ’ordre de
18,34%, 20,51% et 23,44% respectivement avec les taux de fibres de 0,5%, 1% et 1,5% par rapport
au béton de sable témoin (sans fibre). Ceci est dii essentiellement aux caractéristiques géométriques
des fibres de sisal utilis¢é (fibre courte). Les fibres courtes s’opposent aux contraintes de
déformation du retrait et limitent ainsi les variations dimensionnelles et entraine une réduction au
niveau de la formation et la propagation des microfissures.

Les matrices cimentaires pures qui présentent un comportement fragile passent a un comportement
plus ductile lorsqu’elles sont additionnées de fibres végétales.
Il a été not¢ dans de nombreuses ¢études que les résistances en traction, en flexion ainsi que la
ténacité du composite croissent avec la longueur des fibres jusqu’a un seuil d’a peu pres 2% d’ajout
en volume, seuil qui dépend de la natures des fibres végétales. L’ajout de fibres est aussi reconnu
comme améliorant la résistance a I’impact des matrices solides. De plus, nombreux sont les travaux
qui mentionnent que I’incorporation de fibres limite le retrait plastique de la matrice.

70



Chapitre IV : Comportement physico mécanique des bétons de sable

IVV.3.4 Effet du taux de fibres sur la vitesse d'impulsion ultrasonique (Essai nhon
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Figure 1V.19 Effet du taux de fibres sur la vitesse d'impulsion ultrason.

D’apres la figure IV.19, on constate que les bétons de sable avec fibres de sisal donnent les
meilleurs résultats de vitesse ultrason en comparaison et méme supérieur par apport au béton de
sable témoin.

IV.4 Mode de rupture
D’apres la norme EN 12390-3[67] le mode de rupture générale des éprouvettes des bétons de sable
d’étude sans fibre est incliné par un angle de 45°, ce mode est conditionné par les forces de
frottement qui se développent entre les plateaux de la presse et les faces de I’éprouvette, ces forces
de frottement sont dirigées vers I’intérieur de 1’éprouvette et freinent 1’évolution des déformations
transversales du béton (Figure IV.20).
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Figure 1V.20 Mode de rupture des bétons de sable en compression.
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La figure IV.22 montre clairement que les bétons de sable avec fibres de sisal possédent un
caractére ductile lors de la rupture, cela veut dire que I’éprouvette reste apres la rupture attachée par
les fibres de sisal et aucun éclat n’a été observé, cela présente un avantage majeur pour la stabilité
des ¢léments porteurs de structures en bétons de sable.

IV.5 Conclusion

Cette étude vise a analyser I'impact de I'ajout de filler de marbre et de fibres végétales de sisal sur
les propriétés mécaniques des bétons de sable. Les principales conclusions sont les suivantes :

v

La masse volumique des bétons de sable, une fois durcis, augmente avec l'ajout de 20 % de
filler de marbre par rapport aux échantillons de référence.

Les variations des masses volumiques sont légeres pour les différents dosages en fibres.

La résistance a la flexion s'améliore avec l'incorporation des fibres de sisal, et les meilleurs
résultats ont été obtenus avec I'ajout de 20 % de filler de marbre, dépassant ainsi ceux du
béton de sable classique basé sur le CPJ.

La résistance a la compression diminue avec l'augmentation du pourcentage de fibres, ce qui
est en accord avec la littérature qui indique que l'ajout de fibres végétales au béton ou au
béton de sable n'améliore pas la résistance a la compression.

Les valeurs de retrait diminuent avec l'augmentation du taux de fibres de sisal.

Les bétons de sable renforcés avec des fibres de sisal montrent des résultats excellents en
termes de vitesse ultrasonique, surpassant les échantillons de référence.

Les bétons de sable contenant des fibres de sisal présentent une meilleure ductilité lors de la
rupture.
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Conclusion générale Perspectives et Travaux Futurs

Utilisation des Ressources Naturelles dans les Bétons de Sable : Avantages et Perspectives

L’utilisation des ressources naturelles peut étre extrémement bénéfique dans les filieres du béton de
sable, tant sur le plan environnemental qu’économique et technique. Leur incorporation contribue
non seulement a I’amélioration des performances physiques et mécaniques, mais le renforcement
des bétons de sable par des fibres naturelles, telles que le sisal, offre ¢galement une solution tres
efficace en termes de ductilité. Cette étude se penche sur l'influence de 1’utilisation du filler de
marbre et de la fibre végétale de sisal sur les propriétés physico-mécaniques des bétons de sable.

Analyse et Conclusions des Résultats

L analyse des résultats obtenus permet de tirer les conclusions suivantes:

1.

Maniabilité : La maniabilité des bétons de sable est affectée par le taux des fibres de sisal.
Un dosage approprié est crucial pour maintenir une bonne maniabilité.

Masse Volumique a I’Etat Frais : La masse volumique des bétons de sable a ’état frais avec
addition de 20% de filler de marbre est supérieure a celle des bétons de sable témoins.
Cependant, I’effet de I’ajout des fibres de sisal sur la masse volumique est négligeable, avec
une légére diminution enregistrée pour un taux de 1,5%, attribuable a la faible densité des
fibres de sisal.

Résistances Mécaniques : L’ajout de filler de marbre comme addition minérale est tres
bénéfique en termes de résistances mécaniques, notamment la résistance en compression et
la résistance en traction par flexion. La résistance a la flexion s’améliore significativement
avec I’incorporation des fibres de sisal, surtout avec 20% de filler de marbre, dépassant les
performances du béton de sable classique a base de CPJ.

Résistance a la Compression : La résistance a la compression diminue avec 1’augmentation
du pourcentage des fibres, en accord avec la littérature. La majorité des auteurs rapportent
que I’ajout de fibres végétales au béton ou au béton de sable n’améliore pas la résistance a la
compression.

Retrait : Une diminution des valeurs de retrait est observée avec 1’augmentation du taux de
fibres de sisal, ce qui est favorable pour la durabilité du béton.

Vitesse Ultrasonique : Les bétons de sable renforces avec des fibres de sisal montrent des
résultats supérieurs en termes de vitesse ultrasonique par rapport aux bétons de sable
témoins.

Ductilité : Les bétons de sable contenant des fibres de sisal possedent une meilleure ductilité
lors de la rupture, ce qui est un avantage crucial pour certaines applications structurales.

75



Conclusion générale Perspectives et Travaux Futurs

Perspectives et Travaux Futurs

Les perspectives de cette étude sont vastes et prometteuses. Le programme expérimental pourrait
étre complété par les études suivantes:

1.

2.

3.

Interactions Mécaniques aux Interfaces : Etudier les interactions mécaniques aux interfaces
entre les fibres végétales de sisal et la matrice cimentaire (béton de sable) pour comprendre
les mécanismes d’adhésion et de transfert de charge.

Dosages et Additions Diverses : Examiner le potentiel dutilisation de pourcentages plus
¢levés de fibres de sisal en combinaison avec d’autres additions minérales et en explorant
différentes longueurs de fibres végétales.

Association de Fibres : Investiguer 1’effet de 1’association de deux ou méme plusieurs types
de fibres dans un méme béton de sable pour potentialiser les avantages combinés de
différentes fibres.

Traitement Chimique des Fibres : Evaluer 1’impact du traitement chimique des fibres avant
leur incorporation dans les différents mélanges pour améliorer I’adhérence et la durabilité
des composites.

En conclusion, I’incorporation de ressources naturelles telles que le filler de marbre et les fibres de
sisal dans les bétons de sable offre des avantages significatifs et ouvre de nouvelles voies pour la
recherche et le développement de matériaux de construction plus durables et performants.
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