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Résumé

Les enjeux économiques liés a la hausse des colts des ressources fossiles, leur raréfaction et I’impact
environnemental inhérent a leur utilisation conduisent les acteurs de la construction a revoir leur copie
pour prendre en compte I’ensemble des changements induits par un projet. Ceci est particuliérement vrai
s’agissant de matériaux de construction. Les ressources issues de la biomasse sont alors au premier plan,
agricoles notamment, dont les fibres provenant des tiges des plantes. Parmi ces fibres, le lin et le chanvre
se démarquent en raison de leurs propriétés mécaniques comparables a celles des fibres synthétiques et
de leur disponibilité en France.

Le travail de thése réalisé vise & développer un matériau composite innovant par 1’association des
fibres de lin ou de chanvre et d’une matrice cimentaire ou pouzzolanique. Ce matériau pourra tre utilisé
sous forme de couches minces en enduits intérieurs et extérieurs. Ses performances ont été analysées en
comparaison avec celles obtenues par addition de fibres en polypropyléne. Ces derniéres sont présentes
sur le marché pour réduire la sensibilité a la fissuration au jeune age, améliorer la résistance aux chocs
et le comportement au feu.

Aprés avoir défini la carte d’identité de chaque type de fibre utilisée, nous présentons la formulation
des mortiers et ’influence de ’incorporation de fibres polypropylénes et végétales sur la rhéologie
(temps d’écoulement et étalement). Incorporées dans un mortier a base de liant minéral, les fibres
végétales perturbent le comportement du mélange a 1’état frais (absorption d’une partie de 1’eau de
gachage et désorganisation de I1’arrangement du squelette granulaire). L’ajout d’cau et de
superplastifiant permet une compensation et le maintien des caractéristiques a 1’état frais du mortier de
référence. Par ailleurs, la migration des extractibles des fibres dans la matrice perturbe I’hydratation du
liant et retarde Iégérement la prise du matériau. Aux dosages utilisés, les fibres polypropylénes sont
quant a elles neutres vis-a-vis de I’ouvrabilité du matériau et de la cinétique d’hydratation. La suite du
travail s’est focalisée sur la sensibilité a la fissuration due au retrait au jeune age. Un tunnel chauffé et
ventilé a été spécialement construit et utilisé pour produire des conditions environnementales séveres
favorisant de la fissuration. Deux configurations ont été testées : un mortier coulé dans un moule
présentant des surélévations et un mortier en couche mince adhérente sur une base en brique, des
conditions proches d’une application réelle. Les résultats de ces deux essais sont cohérents et montrent
que la présence des fibres vegeétales réduit de fagon significative la sensibilité des mortiers a la
fissuration. Ces essais sont complétés par la mesure de variations dimensionnelles de retrait au jeune
age et de la perte en masse au cours du temps.

A 1’état durci, la résistance du composite a I’impact a été quantifiée. Dans ce but, un essai spécifique
a été développé. Pour évaluer I’endommagement du composite, nous nous sommes appuy€s sur un
paramétre qui en dépend : la vitesse de propagation des ondes ultrasonores pour repérer la fissuration
puis la rupture des éprouvettes soumises aux chocs. Les résultats montrent que I’ajout de fibres
(polypropyléne ou végétales) permet de limiter la fragilité du matériau en augmentant 1’énergie requise
pour la rupture des supports testés. Pour compléter la carte d’identité mécanique, les résistances en
flexion et & la compression en fonction de 1’age ont été déterminées. La porosité accessible a 1’eau a été
quantifiée et des observations microstructurales par le biais d’un microscope électronique a balayage
ont permis d’apporter un éclairage en s’appuyant sur 1’interface entre la fibre et la matrice.

L’ensemble de ce travail de thése nous a permis de proposer des regles simples permettant de
formuler un mortier renforcé par des fibres végétales. Et surtout il a permis de montrer que ce type de
fibres peut concurrencer les fibres en polypropyléne lorsque la résistance du mortier a la fissuration au
jeune age ou au choc est une priorité.

Mots- clés : mortier ; fibres végétales ; fibres polypropylenes ; retrait plastique ; impact ; fissuration ;
ténacité ; liant cimentaire ; liant pouzzolanique
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Abstract

The economic stakes related to the rising cost of fossil resources, their scarcity and the environmental
impact inherent in their use lead the construction industry to move towards materials with low
environmental impact. Resources from biomass are the main example, especially agricultural, including
fibers from plant stems. Among these fibers, flax and hemp stand out because of their mechanical
properties comparable to those of synthetic fibers and their availability in France.

The thesis work aims to develop an innovative composite material by combining flax or hemp fibers
and a cement or pozzolanic matrix. This material could be used in the form of thin layers in interior and
exterior coatings. Its performance was analyzed in comparison with that obtained by adding
polypropylene fibers. The latter are present on the market to reduce the sensitivity to cracking at a earlier
age, to improve impact resistance and high temperature resistance.

After defining the identity card of each type of fiber used, the thesis presents the design of mortars
and the influence of the incorporation of polypropylene and plant fibers on the rheology (flow time and
spreading). Incorporated in a mineral binder-based mortar, the vegetable fibers disturb the behavior of
the mixture in the fresh state (absorption of part of the mixing water and packaging of particles).
Adjusted additional water and superplasticizer help to maintain the characteristics of the reference
mortar. On the other hand, the migration of extractives from natural fibers into the matrix disturbs the
hydration of the binder and slightly delays the setting of the material. The polypropylene fibers show a
neutral effect on the workability of the material as well as on the hydration process.

The work also addresses the propensity for cracking due to plastic shrinkage of composites. A heated
and ventilated tunnel is used to produce severe environmental conditions and propensity for cracking is
tested via two tests. The first test consists of pouring the mortar into a mold with elevations. The second
uses a brick as a support for a thin bonded layer in order to work under conditions close to reality.
Results of these two tests are coherent and show that the presence of plant fibers significantly reduces
the propensity of mortars for cracking. These tests are completed by the measurement of the free plastic
shrinkage and the loss in mass with time.

The characterization of composites in hardened state is then developed. The main point addressed is
the evaluation of their resistance to impact. A specific test has been developed using ultrasonic waves
to detect cracking and rupture of the elements. Results show that the addition of fibers (polypropylene
or vegetal) allows the material's toughness to be improved by increasing the energy required for rupture
by a crack crossing the studied sample.

The compressive strength and flexural strength at different ages then complete the identity card of
the composite.

Finally, results regarding water porosity tests and microstructural analysis from SEM observations,
notably focusing on the fiber-matrix interface are presented.

As it was the main objective, this work has made it possible to establish simple rules for designing
mortars reinforced with plant fibers. And tests have confirmed that this type of fiber can compete
advantageously with propylene fibers, in particular with regard to cracking at earlier ages and to
resistance to impact.

Keywords: mortar; plant fibers; polypropylene fibers; plastic shrinkage; impact; cracking; toughness;
cementitious binder; pozzolanic binder.
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Introduction

Introduction

CONTEXTE

Aujourd’hui, le secteur de la construction est pris entre le marteau et I’enclume. D’un coté,
I’'urbanisation de la planéte requiert une réaction immédiate de ce secteur pour répondre aux besoins
considérables de la population en constante augmentation, et de I’autre coté, en raison des
préoccupations relatives au changement climatique et a 1’épuisement des ressources fossiles, une
pression importante s’exerce sur les acteurs de la construction. Ces derniers se doivent d’opérer un
tournant vers une construction durable et verte pour améliorer leur bilan environnemental. En effet, cette
filiere consomme plus de 30% des ressources naturelles, voire 50% en considérant le sable et les
granulats utilisés sur les chantiers. Ce secteur génere également un quart des déchets solides (World
Green Building, 2020). A I’échelle mondiale, la construction est considérée comme le plus gros émetteur
de COs.. Elle est responsable de plus de 36% de la consommation énergétique totale et émet a elle seule
39% des émissions de gaz a effet de serre (GES) (Jones, 2020). Dans ce contexte, le Conseil Européen
s’est engagé a réduire le taux d’émission de GES de 80% d’ici 2050, comparativement & son niveau
d’émission de 1990.

Afin d’atteindre ces objectifs, la France se doit d’apporter sa contribution. En effet, le secteur frangais
de la construction consomme plus de 43% d’énergie et génére environ 23% de GES (Ministere de la
Transition écologique, 2020). Ce secteur est également le premier dans la consommation de matieres
premiéres non renouvelables et dans la production de déchets (Ademe, 2018).

Cette situation contraint donc la filiére au développement de matériaux de construction innovants
répondant a la fois aux exigences environnementales et de durabilité. Les matériaux biosourcés ont été
identifiés comme ayant un fort potentiel pour le développement d’éco matériaux de construction et pour
compenser le déficit mentionné. Les agro ressources, pour la plupart des sous-produits des activités
agricoles, sont un bon exemple. Ces matériaux participent a la préservation des ressources naturelles par
valorisation de déchets, contribuent a la réduction de la consommation de matieres premicres d’origine
fossile et a la limitation des émissions de gaz a effet de serre. lls générent aussi de nouvelles filiéres
économiques.

Parmi ces matériaux de construction, les mortiers qui, ces derniéres années, sont devenus de plus en
plus complexes. Ils sont obtenus par association de liants minéraux hydratés et de granulats auxquels
sont ajoutés de nombreux additifs pour améliorer leurs performances. En France, leur exploitation est
en évolution croissante depuis 1970 pour des utilisations variées : le hourdage de magonnerie, les
enduits, les chapes, les scellements et les calages....

SUJET TRAITE DANS CETTE ETUDE

Notre étude a été consacrée aux mortiers appliqués en couches minces pour des enduits intérieurs et
extérieurs. Leur comportement est fortement lié aux conditions hygrothermiques et aux propriétés des
supports sur lesquels ils sont appliqués. Au jeune age, le contact entre les différents éléments qui
constituent un mortier induit un enchainement de réactions. Le matériau passe ainsi progressivement
d’un état fluide a un état solide avec une évolution de la microstructure. Il en résulte des variations
dimensionnelles, généralement une diminution du volume. Ce retrait volumique peut étre empéché par
I’adhérence de I’enduit au support. Le matériau est alors soumis a des contraintes de traction qui peuvent
dépasser celles du matériau en cours de durcissement. Ces contraintes de traction générent des fissures
susceptibles d’affecter le comportement du matériau a court et a long terme et de remettre en cause la
durabilité de 1’application.
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Pour pallier cette pathologie, 1’addition de fibres polypropylénes est une solution efficace pour
réduire la sensibilité a la fissuration du mortier au jeune age. L’utilisation de ce type de fibres permet
également d’améliorer la résistance a 1’impact et la tenue au feu sans avoir besoin de modifier la
formulation d’origine. Cependant, les fibres polypropylénes sont fabriquées a base de produits issus du
pétrole, une ressource fossile dont nous devons limiter 1’exploitation. La production de ces fibres
consomme aussi de 1’énergie. Enfin, on notera une nouvelle prise de conscience qui impose la réduction
des micro plastiques issus de la fin de vie de matériaux tres divers et qui se retrouvent dans la nature.

Dans ce contexte et depuis plusieurs années, des travaux de recherches ont été consacrés a
I’utilisation de fibres végétales dans les matériaux & base de liant minéral et a montré son efficacité pour
améliorer le comportement des matériaux & base cimentaire (Al-Tulaian et al., 2016; Ardanuy et al.,
2011; Badagliacco et al., 2020; Ballesteros et al., 2015, 2019; Bertelsen et al., 2019a; Boghossian and
Wegner, 2008; Chafei, 2014; Le Hoang, 2012; Savastano et al., 1999; Sedan, 2007).

Notre travail de recherche s’inscrit aussi dans ce contexte. Notre objectif était d’évaluer le potentiel
de fibres d’origine végétale, telles que le lin et le chanvre, a se substituer aux fibres polypropylénes
comme renfort d’enduits intérieurs et extérieurs. Pour évaluer la capacité des fibres a améliorer les
comportements des mortiers, il a été nécessaire de choisir le mortier de référence. Le but était de savoir
si, pour des mortiers différents, on peut détecter des performances identiques des fibres végétales en
comparaison aux fibres polypropylénes.

La famille des liants est large. Nous avons décidé de travailler sur deux types de liants : un liant
cimentaire et un liant chaux/ métakaolin.

Pourquoi le liant cimentaire ?

C'est actuellement le plus exploité dans le domaine de la construction.

Pourquoi le liant chaux /métakaolin ?

C'est un liant caractérisé par un meilleur bilan environnemental ce qui est en adéquation avec la
thématique de ce sujet de recherche. Ce liant a déja été utilisé et optimisé dans notre laboratoire. Il fait
aussi partie des solutions visant a maintenir I'efficacité des fibres végétales sur le long terme.

L’objectif du travail de recherche était donc de comparer les performances de formulations d’enduits
renforcés par des fibres polypropylénes ou végétales a celles des mortiers de référence non fibrés. Dans
ce but nous sommes appuyés sur les propriétés attendues des mortiers renforcés par des fibres
polypropylénes. Une fois ces propriétés définies, il s’agissait de sélectionner les essais destinés a
quantifier ces propriétés. Enfin, différentes configurations de renforts ont été testées avec une ligne
directrice : des régles simples permettant de produire un mortier renforcé par des fibres végétales
pouvant concurrencer les mortiers renforces par des fibres de polypropyléne.

Les trois reperes de comparaisons utilisés sont les suivants : : Propriétés a 1’état frais (rhéologie et
temps de prise), sensibilité a la fissuration au jeune age et propriétés a 1’état durci (résistance a I’impact).

PRESENTATION DU MANUSCRIT
Le manuscrit s’articule autour de cinq chapitres.

Le Chapitre 1 dresse un état de I’art sur le contexte environnemental dans lequel s’inscrit 1’étude,
sur les caractéristiques des fibres polypropylenes et végétales (lin et chanvre) ainsi que sur le
comportement des composites renforcés par ce type de fibres.
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Le Chapitre 2 présente les différentes caractéristiques des matiéres entrant dans la composition des
mortiers, en portant une attention particuliere aux propriétés des fibres de lin, de chanvre et de
polypropyléne. Ensuite, les différentes méthodes de caractérisation mises en ceuvre dans ce travail sont
détaillées.

Le Chapitre 3 aborde les différentes formulations fabriquées avec tout d’abord une optimisation de
la rhéologie par ajustement de la teneur en eau ainsi que celle en superplastifiant via des essais
normalisés. Ensuite, la cinétique de I’hydratation du mortier a été évaluée par le biais du temps de début
de prise et en caractérisant 1’hydratation du mortier. Le retrait au jeune dge a également été caractérisé.
L’impact de différents paramétres est étudié (dosage des fibres, traitement des fibres végétales).

Le Chapitre 4 est dédié a I’évaluation de la sensibilité a la fissuration du mortier au jeune age. Dans
ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes mises en ceuvre pour quantifier la fissuration
a I’état frais et les outils utilisés dans cet objectif. Ensuite, nous avons comparé les résultats obtenus
dans le but d’identifier les paramétres prépondérants pour un remplacement judicieux des fibres
polypropylénes par des végétales.

Le Chapitre 5 est consacré a la caractérisation des mortiers a 1’état durci. Dans ce chapitre, nous
avons présenté 1’essai que nous avons développé pour déterminer la résistance a I’impact du matériau et
le protocole pour détecter I’apparition des fissures et pour identifier la rupture du mortier. Dans un but
d’¢élargir la carte d’identit¢é mécanique des composites, des essais de traction par flexion et en
compression ont été également réalisés. Des observations microstructurales au MEB ont été aussi
réalisées pour analyser la qualité de I’interface fibre-matrice. Des essais de porosité a 1’eau sont venus
compléter le tableau. Finalement, I’effet des différents types de fibres sur le comportement des mortiers
exposes a de hautes températures a été évalué.
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Chapitre |
Contexte et état de 1’art

Chapitre I.  Contexte et état de I’art

1. INTRODUCTION

Ce premier chapitre aborde tout d’abord les enjeux du développement durable dans la construction.
Le contexte environnemental de cette étude sera précisé ainsi que le potentiel des éco-matériaux dans la
construction, biosourcés notamment, pour diminuer la consommation de matiéres premiéres non
renouvelables, limiter les émissions de gaz a effet de serre et créer de nouvelles filieres économiques.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons les spécificités des fibres comme renfort dans les
composites cimentaires en se focalisant sur les fibres végétales et plus particuliérement les fibres de lin
et de chanvre qui sont mises en ceuvre dans ce travail. La carte d’identité de chaque fibre (définition,
production, valorisation, propriétés physico-chimiques) sera également établie.

Dans la troisieme partie, les résultats des travaux antérieurs sur les composites a matrice minérale
renforcés par des fibres végétales sont explicités. Les propriétés des composites sont passées en revue :
effet des fibres sur la rhéologie a 1’état frais, sur I’hydratation, sur la sensibilité a la fissuration au jeune
age et sur la résistance a I’impact. L’effet de ce renfort sur les résistances a la compression et a la flexion
est aussi passé en revue

La derniére partie du chapitre est dédiée a la problématique de la durabilité des fibres végétales dans
une matrice cimentaire et aux solutions préventives envisagées pour limiter la perte de leur efficacité
comme renfort.

2. LE SECTEUR DE LA CONSTRUCTION, LES ENJEUX DU DEVELOPPEMENT
DURABLE ET LES ECO-MATERIAUX

2.1. Problématique environnementale et engagements internationaux

« Le développement durable est celui qui peut répondre aux besoins du présent sans compromettre
la capacité des générations futures a répondre a leurs propres besoins ». Cette notion de développement
durable a été utilisée pour la premiére fois dans le rapport « Our Common Future » en 1987 et aussi dans
le rapport Brundtland (Brundtland, 1987). Cette vision a été construite grace a la prise de conscience
¢cologique qui s’est développée sur la limitation des ressources naturelles ainsi que sur les conséquences
défavorables des activités humaines sur I’environnement et de la nécessité de réduire leur impact.

Face a une capacité menacée des générations futures a subvenir a leurs besoins, la société
contemporaine se retrouve dans une situation critique a plusieurs titres. Les plus importants :

— le réchauffement climatique, conséquence du rejet en quantité importante de gaz a effet de
serre (CO2, CHa...) par les activités humaines,

— I’épuisement des ressources naturelles (pétrole, gaz) importantes au fonctionnement de nos
sociétés.

Cette prise de conscience a conduit & des engagements nationaux et internationaux qui ont défini des
objectifs chiffrés afin de trouver des solutions de ces enjeux environnementaux. En juin 1992, une
officialisation de la notion définie par le rapport Brundtland a été faite suite a 1’organisation de la
conférence des Nations Unies sur I’Environnement et le Développement a Rio de Janeiro en prenant en
compte les piliers suivants : un développement économiquement efficace, socialement équitable et
écologiquement soutenable. Cing ans plus tard, le protocole Kyoto a été adopté aprés des débats
politiques internationaux lors de la troisieme conférence des parties (COP3). Ce protocole est un accord
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international qui vise a réduire les émissions de gaz a effet de serre de 5,2% pour 37 pays développés
sur la période 2008-2012 par rapport a leur niveau de 1990. Ensuite, en 2015, la COP21 qui s’est tenue
a Paris a mis en place un nouvel accord qui engage une nouvelle fois les pays signataires a réduire leurs
émissions de gaz a effet de serre.

En France, dans un but de respecter ces engagements plusieurs dispositifs ont été élaborés :

— le programme national de lutte contre le changement climatique (2000),
— le plan Climat (2004),

— le Grenelle de I’Environnement (2009-2010),

— laloi de transition énergétique pour la croissance verte (2015).

La France envisage aujourd’hui d’atteindre le facteur 4, soit diviser par 4 les émissions de gaz a effet
de serre (GES) d’ici 2050.

2.2. Les impacts environnementaux du secteur du batiment

Le secteur de la construction est parmi les secteurs les plus concernés par les enjeux du
développement durable. Les chiffres sur lesquels entreprises, institutions et experts s’accordent sont en
effet impressionnants : le batiment (la construction) représente environ 40% des émissions de CO; des
pays développés, 37% de la consommation d’énergie et 40% des déchets produits (Deshayes, 2012). En
France, le secteur du batiment est responsable de 24% des émissions de GES et 46% de la consommation
énergétique (SDES, 2019). Le secteur du batiment doit agir prioritairement pour repenser et transformer
son activité en réduisant ses principaux impacts sur I’environnement :

— ses émissions de gaz a effet de serre,

— Sa consommation d’énergie,

— Ssa consommation de ressources naturelles non renouvelables,
— sa production de déchets.

Il existe un autre point a prendre en considération dans le domaine de la construction : I’utilisation
des minéraux qui représentent 45% des matieres consommées en France (ciment, chaux). En 2017, plus
que 354 millions de tonnes des minéraux ont été consommées ; ceci rend la construction le plus grand
consommateur de matiéres non renouvelables.

En se référant sur les derniers chiffres sortis par le Ministere de la Transition Ecologique, le secteur
de la construction est également le premier producteur de déchets. En effet, le secteur du batiment est a
I’origine de 70% des déchets qui ont un impact sur 1I’environnement du fait de leur gestion (transport,
traitement, tri ou valorisation) défaillante.

Toutes ces raisons font du batiment un levier clé pour penser au développement durable a travers la
lutte contre le réchauffement climatique et I’épuisement des ressources non renouvelables.

2.3. Substitution des matériaux de construction actuels par des éco-matériaux

2.3.1. L’influence des matériaux de construction sur DPimpact
environnemental de la filiere batiment

Depuis plusieurs années, le travail encouragé par les législations européennes et francaises a consisté
a viser une baisse des consommations énergétiques en phase d’exploitation des batiments.
L’optimisation des apports, 1’efficacité des systémes de régulation et I’amélioration de I’isolation ont
aidé a réduire la consommation. Cette amélioration a entrainé une nouvelle répartition des
consommations énergétiques entre les différentes phases de vie du batiment (Figure I-1).

Matthieu Saad, 2022 -25-



Chapitre |
Contexte et état de 1’art

100 +
O Démolition
< 80 + _
S O Maintenance
§ 607
§ 10 O Usage
3 c
) m Construction
© 20 ¢
0 - : : B Matériaux

200 50 15
Consommations énergétiques (KWh.m2.an"t)

Figure I-1: Distribution des impacts environnementaux en fonction de la performance d'un batiment
(Lanier et al., 2008)

Cette étude a mis en évidence le poids que prennent les matériaux de construction au fur et a mesure
de I’application des réglementations. La Figure 1-1 montre que lorsque la consommation énergétique
du batiment passe de 200 a 15 kWh.m2an, la part des matériaux et de la construction passe de 8% a
60%. Il apparait ainsi que les matériaux de construction constituent une clef majeure sur laguelle il
faudra agir dans ’objectif de réduire I’impact environnemental des batiments.

Aujourd’hui, le développement de matériaux de construction a faible impact environnemental est en
plein essor. Ces matériaux doivent diminuer les consommations énergétiques liées a la phase de
construction, d’exploitation et de démolition. Ces matériaux doivent aussi diminuer les émissions des
GES sur toute la durée de leur vie. C’est ici que nous pourrons mettre en relief la notion d’ Analyse du
Cycle de Vie (ACV) qui a pour objectif de quantifier les impacts environnementaux tout au long de la
durée de vie d’un matériau (production, traitement, utilisation, stockage, recyclage, mise au rebut).
L’ACV est une méthode normalisée par la norme ISO 14040 sur le management environnemental.

2.3.2. Les éco-matériaux de construction

Afin de répondre a la problématique de construction durable, le choix des matériaux a mettre en
ceuvre est une étape importante car le matériau ou 1’éco-matériau choisi doit limiter les effets
environnementaux pendant sa durée de sa vie et offrir les conditions de confort aux occupants du
batiment pendant son exploitation (Tableau 1-1).

Caractéristiques techniques Qualité environnementale
Performances mécaniques Caractére renouvelable des matiéres premiéres
Qualité architecturale Recyclabilité
Résistance au feu Energie grise
Economique Emission de gaz a effet de serre
Confort Qualité sanitaire
Thermique

Conductivité, Inertie, Effusivité
Hygroscopique
Perméabilité a la vapeur
Diffusivité en phase vapeur et liquide
Acoustique
Coefficient d’absorption
Indice d’affaiblissement

Emission de COV (construction et exploitation)
Emission de polluants (construction)
Emission de polluants microbiologiques (exploitation)

Tableau I-1 Qualités recherchées pour un éco-matériau de construction selon (Amziane et al., 2013)

Matthieu Saad, 2022 -26 -



Chapitre |
Contexte et état de 1’art

Les matériaux biosourcés ont été identifiés comme ayant un fort potentiel pour le développement
d’éco matériaux de construction. Issus d’une ressource locale et abondante, les fibres et les granulats
d’origine végétale sont un bon exemple. Ces matériaux participent ainsi a la préservation des ressources
naturelles par la valorisation de déchets, a la diminution des consommations de matieres premiéres
d’origine fossile, a la limitation des émissions de GES et a la création de nouvelles filiéres économiques.

2.3.3. Les matériaux biosourcés: potentiel et valorisation dans la
construction

Le terme "biosourcé™ est utilisé dans le langage courant pour désigner deux types de matériaux : les
matériaux biosourcés, qui sont partiellement ou totalement issus de la biomasse (bois, chanvre, balle de
riz, paille, lin...) et les matériaux géosourcés, qui sont d'origine minérale (terre crue, pierre séche). Les
matériaux biosourcés dans la construction sont des matériaux innovants qui répondent aux exigences
environnementales et de durabilité. Ils sont constitués de matiéres premieres renouvelables qui peuvent
étre issues de sous-produits ou déchets agricoles.

Le Tableau I-2 représente une estimation des ressources de biomasse utilisées et utilisables en
matériaux. On peut observer que la valorisation de la ressource en matériau est de 0,2% ce qui est encore
faible : Iutilisation des matériaux biosourcés a donc un potentiel qui reste a développer.

Ressources Volume total  Valorisation en

(10%t/ an) matériau (%)
Cultures dédiées au non alimentaire Lin fibres 297 43
Chanvre 53 19
Miscanthus 33 0
Résidus de cultures annuelles (pailles) Céréales 66397 >1
Oléagineux 2645 0
Lin oléagineux 27 3
Déchets de culture pérennes Vignes 1750 0
Vergers 646 0
Industrie céréaliére Blé 2000 0
Industrie de la betterave Pulpe 1400 0
Total 81965 0,2

Tableau I-2 Estimation des ressources de biomasse utilisées et utilisables en matériaux (Deloitte, 2016)

La famille des matériaux de construction biosourcés est tres diversifiée : de nombreuses matiéres
premiéres, animales ou végétales, peuvent étre utilisées (paille, chanvre, lin, liége, miscanthus, laine de
mouton, etc.). Ce qui aboutit a des matériaux également de formes et d'utilisation variées : en vrac,
panneaux/rouleaux, enduit, béton a bancher, bloc de béton, mur préfabriqué, botte (paille), composite
(fibre de bois et résine plastique), colle et mortier.

La Figure 1-2 et le Tableau I-3 illustrent différentes formes et quelques applications possibles pour
les principaux matériaux biosourcés (non exhaustif).
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Figure 1-2: Quelques éléments végétaux dans la construction

Formes Matériaux de remplissage
Isolation répartie
Ouate de cellulose Ouate en vrac Blocs de béton

Panneaux semi-rigide

Produits du bois Panneaux rigides et semi-rigides Bétons

Fibre de bois en vrac - Enduits

Blocs de bois-béton

Paille Panneaux rigides Bottes de paille
Terre-paille
Chanvre Chanvre en vrac Bétons
Mortiers et enduits Blocs de bétons
Lin textile Rouleaux Bétons

Mortiers et enduits

Blocs de bétons

Tableau 1-3 : Matériaux biosourceés utilisés dans la construction (Nomadéis, 2012)
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3. LESFIBRES : UN RENFORT DANS LES COMPOSITES

La fibre a été définie par (Olesen et al, 1999) comme une cellule caractérisée par une faible largeur
par rapport a sa longueur (rapport de 50 & 100). Le terme « fibre » marque donc la forme d’un solide qui
pourra étre d’origine minérale, artificielle ou naturelle.

Aujourd’hui, on retrouve sur le marché plusieurs types de fibres dont chacune est classée selon son
origine, sa forme, ses dimensions, ses propriétés mécaniques et physiques (Tableau I-4). Chaque type
de fibre est caractérisé par une influence spécifique sur le comportement des composites ce qui la rend
apte a servir a une utilisation plutdt qu’a une autre (Caramaro, 2005).

Origine Naturelle (animale, végétale) ou artificielle (synthétique, métallique)
Forme Droite, aiguille, ondulé, plate....

Dimensions Macro ou microfibres, élancement....

Propriétés mécaniques Résistance a la traction - Module d’¢élasticité

Propriétés physiques Masse volumique - Coefficient d’absorption d’eau ....

Tableau I-4 : Classification des fibres

De nos jours, 1’utilisation des fibres comme renforts dans les composites cimentaires est en plein
essor. Les fibres les plus utilisées dans le domaine de la construction sont les fibres de verre, les fibres
métalliques et les fibres synthétiques (polypropyléne par exemple). Le Tableau I-5 donne quelques
caractéristiques de ces trois fibres.

Type de fibre Masse Diameétre Résistance Module Allongement
volumique (um) a la traction d’Young alarupture
(g.cm®) (MPa) (GPa) (%)
Acier 7,8 50 - 1000 1000 - 150 - 200 3-4
2500
Verre 2,6 9-15 2000 - 80 2-35
3500
Polypropyléne 0,9 >4 500 - 750 5-10 10- 20

Tableau I-5 : Les propriétés des fibres industrielles (CIMBETON, 2013)

Dans notre étude bibliographique, on s’intéresse aux fibres végétales et aux fibres synthétiques
(polypropyléne). Ce type de renfort permet d’améliorer les caractéristiques mécaniques des composites
comme la résistance a I’impact et a la rupture. Elles permettent aussi d’améliorer la résistance a la
fissuration des composites cimentaires au jeune age en limitant la propagation des fissures. Pour les
fibres polypropylénes, on peut mentionner son influence considérable sur 1’amélioration du
comportement thermique et de la résistance au feu des composites cimentaires (Bilodeau, 2004; Liu et
al., 2008; Olesen et al, 1999). 1l est indispensable aussi de noter que 1’amélioration du comportement
des composites dépend de plusieurs paramétres : dosage des fibres, longueurs, répartitions dans le
mélange et adhérence avec la matrice (ABQ, 2005; Bertelsen et al., 2020; Le Hoang, 2013; Page, 2017).

3.1. Les fibres naturelles

Une fibre naturelle est toute matiére premiére présentant un élancement (rapport L / @) > 50 pouvant
étre obtenue directement a partir d’une source animale, végétale ou minérale (Tableau 1-6). Elle peut
également étre définie comme une agglomération de cellules dont le diamétre est négligeable par rapport
a la longueur (Bledzki, 1999).
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Origine végétale Origine animale Origine
minérale
Graine Tiges Feuille Fruits Laine Poils Amiante
Coton Lin Sisal Coco Mouton Alpaga
Kapok Chanvre Abaca Cachemire

Tableau I-6 : L’origine des fibres naturelles

Dans notre travail, on s’intéresse aux fibres naturelles d’origine végétale issues de la tige de la plante

(fibres libériennes). Les sous sections suivantes se focaliseront donc sur ce type de fibres et leurs
propriétés.

3.1.1. Les fibres végetales

3.1.1.1. Présentation

Aujourd’hui, I’utilisation de fibres naturelles et plus particuli¢rement les fibres d’origine végétale est
en plein essor. Ces fibres présentent deux principaux avantages.

— les fibres sont disponibles a faible co(t et leurs utilisations dans le domaine de la construction
offre une opportunité pour diminuer les déchets agricoles.

— I’utilisation des fibres naturelles permet de réduire les impacts environnementaux par rapport a
des composites conventionnels car ce sont des matiéres premiéeres renouvelables et
biodégradables qui demandent peu d’énergie pour étre produites (Vidil, 2019).

Une fibre végétale est composée de cellulose, d’hémicellulose, des lignines et des autres éléments
(pectines, cire...).

La Figure 1-3 montre qu’une fibre végétale peut exister sous plusieurs formes :

— Soit unitaire ou isolée qui correspond a une cellule élémentaire fibreuse,

— Soit regroupée pour former un faisceau des fibres liées ensemble par des pectines et des
hémicelluloses (Hepworth et al., 2000).

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

Figure 1-3 : Différentes formes de fibres végétales (Jorg Missig, 1999) cité par (Chafei, 2014; Page,
2017a)

Malgré les points positifs qui caractérisent une fibre végétale, il convient de mentionner qu'il existe
également des points faibles : le manque d'uniformité de la qualité des fibres et des conditions de
production, les niveaux élevés de variabilité des propriétés des fibres liées a I'emplacement et au moment
de la récolte, a la sensibilité a I'numidité ou aux rayons UV. Un bon processus est indispensable pour
obtenir des fibres de haute qualité nécessaire a une amélioration des propriétés mécaniques des
composites cimentaires (Lumingkewas, 2015).
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3.1.1.2.Composition chimique

Les principaux composants chimiques des parois cellulaires des fibres sont la cellulose,
I’hémicellulose et la lignine. Il existe aussi la pectine qui est considérée comme le principal liant qui lie
les fibres unitaires pour former un faisceau des fibres.

Les celluloses sont le composant structurel de base de toutes les fibres végétales. C’est un polymere
naturel qui contient des unités de glucose D-anydroglucopyranose (monomere CgH100s) reliées entre
elles par des liaisons B-(1-4), qui sont a leur tour liées entre elles en faisceaux appelés microfibrilles. La
cristallinité de la cellulose est déterminée par la liaison hydrogene qu'elle contient et qui régit les
propriétés physiques des fibres naturelles. L'agencement supramoléculaire de sa structure cristalline lui
donne une rigidité importante avec un module d'élasticité élevé (Roudier, 2012).

Unite de Cellubiose

Figure 1-4: Structure moléculaire de cellulose (Roudier, 2012)

Les hémicelluloses sont des polysaccharides liés entre eux par des chaines relativement courtes et
ramifiées. Elles sont intimement associées aux microfibrilles de cellulose, enrobant la cellulose dans
une matrice. Les hémicelluloses sont trés hydrophiles car elles contiennent de nombreux sites pouvant
réagir avec 1’eau ce qui les rendent responsables de I’absorption d’eau par les fibres.

Les lignines sont des polymeres complexes d'hydrocarbures aromatiques qui conférent de la rigidité
aux plantes. Sans les lignines, les plantes n'atteindraient pas de grandes hauteurs. Elles sont un polymére
tridimensionnel avec une structure amorphe et un poids moléculaire faible par rapport aux autres
constituants chimiques.

Les pectines sont des polysaccharides a structure complexe composée d’une chaine principale et de
chaines secondaires (Lewin, 2006). Elles existent principalement dans la paroi primaire et entre les
microfibrilles (Bourmaud et al., 2013; Gorshkova and Morvan, 2006). Elles sont connues comme de
bons chélateurs d’ion calcium. En effet, la chaine principale, constituée d’acide galacturonique peut se
lier a une autre chaine tout en piégeant 1’ion calcium (Sedan, 2007).

Les cires végétales sont des mélanges de longues chaines substituées d'hydrocarbures aliphatiques.
Elles contiennent des alcalins, des acides gras, des alcools primaires et secondaires, des cétones, des
aldéhydes.

Le Tableau I-7 indique la quantité de constituants chimiques pour une large gamme de types de
fibres. Une variabilité a été mentionnée au niveau du bilan chimique de chaque type des fibres. Dans
plusieurs fibres naturelles, le pourcentage des constituants pris en compte peut ne pas étre de 100% parce
que certains d'entre eux (pectine, lignine, cires) peuvent étre présents en quantités négligeables et
considérées comme nulles.

(Bledzki, 1999) a défini I’origine de cette dispersion en notant que les conditions climatiques et I’age
de la plante n’influencent pas uniquement sa structure mais aussi sa composition chimique. Une autre
observation a été mentionnée par (Sedan, 2007) qui montre que la période de récolte et la nature des
terrains de culture ont aussi une influence considérable sur cette derniére.
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Fibre Cellulose Hémicellulose Lignine Pectines
Abaca 61 - 64 12 0,8
Ananas 80-81 8,3 4
Bagasse 32 -48 20-24 10
Banane 60 - 65 5-10 3-5
Bambou 26 - 43 15-26 21-31 -
Chanvre 70-92 18 - 22 3-5 0,9

Coco 45 4
Coton 82 - 96 05-1 5-7

Jute 51-84 12-20 9 0,2

Kapok 13-16 - -
Kenaf 50 - 53 17 2
Ramie 68 - 76 0,8 19-2

Sisal 43-78 8 1,2

Tableau I-7 : Bilan chimique de plusieurs fibres (%) (Mwaikambo, 2006)

3.1.1.3.Propriétés physiques

La dispersion observée sur les propriétés géométriques (longueur, diamétre, masse volumique) des
fibres végétales (Tableau 1-8) s’explique de la méme maniére que celle de sa composition chimique
(les conditions climatiques, la culture de la plante, période de récolte...). De plus, (Baley, 2002) a relevé
que la dimension de la fibre varie en fonction de sa position dans la tige : une fibre localisée pres de la

racine est plus épaisse que celle proche de la pointe.

Diametre

. Longueur p
Fibre (mm) (um) (kg.m?)
Abaca 46-5,2 17-214 1500

Ananas - 20 -80 1520 - 1560
Bagasse 1,7 20 550 - 1250
Bambou 2,7 10-40 1500
Banane 2-3,8 - 1300 - 1350
Chanvre 8,3-14,1 17 -22,8 1400 - 1500
Coco 09-1,2 16,2 - 19,5 1250
Coton 20 - 64 11,5-17 1550
Jute 19-32 15,9 - 20,7 1300 - 1500
Kapok 8- 32 15-35 384
Kenaf 2-2,7 17,7-21,9 1220 - 1400
Ramie 60 - 250 28,1 -35 1550

Lin 27,4 - 36,1 17,8-21,6 1400 - 1500

Sisal 1,8-3,1 18,3 - 23,7 1300 - 1500

Tableau I-8: Les propriétés physiques des fibres végétales (Mwaikambo, 2006)

Dans I’identité physique des fibres végétales, il existe un autre parametre important indispensable a
prendre en compte : le coefficient d’absorption d’eau. En effet, ’affinité des fibres végétales envers
I’eau induit des conséquences dont on ne peut pas faire abstraction, notamment sur :

La consistance du mélange : si on ne prend pas en considération la quantité d’eau absorbée
par les fibres, 1’eau de gichage disponible peut devenir insuffisante induisant des
modifications sur la rhéologie du matériau (Sadati and Khayat, 2017).
La durabilité du composite : ’eau absorbée par les fibres végétales pourra entrainer des
variations volumiques des fibres affectant 1’interface entre la fibre et la matrice
(Ramakrishna and Thirumalai, 2005a; Santos et al., 2015).
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Le Tableau I-9 synthétise les coefficients d’absorption d’eau de fibres végétales aprés 24 heures

d’immersion.
Fibre Alzﬁj());ptlon Référence
136 + 25 (Magniont, 2010
Lin 150 + 15 (Saad et al., 202)
152 +7 (Chafei, 2014)
Chanvre 158 + 36 (Magniont, 2010)
178 + 15 (Saad et al., 2022)
Yucca 203+ 19 (Magniont, 2010)
Jute 281 (Ramakrishna et al., 2005)
Sisal 200 (Ramakrishna et al., 2005)
230 + 16 (Filho et al., 2003)
Coco 100 + 20 (Filho et al., 2003)

Tableau I-9: Le coefficient d'absorption d'eau des fibres végétales a 24 h

Les valeurs regroupées dans le tableau ci-dessus montrent que le coefficient d’absorption d’eau des
fibres est trés élevé. Elles peuvent absorber une masse d’eau qui dépasse leur propre masse. (Magniont,
2010a) a étudi¢ également la cinétique d’absorption d’eau par les fibres de lin, chanvre et yucca (Figure

I-5)
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Figure I-5 : La cinétique d'absorption d'eau des fibres de lin, chanvre et yucca (Magniont, 2010a)

L’auteur a noté une différence de la cinétique d’absorption d’eau entre les fibres de lin et de chanvre.
Bien que la valeur d’absorption finale soit comparable, les fibres de chanvre se saturent au bout de
5 minutes et la valeur du coefficient est équivalent a celui apres 24 heures tandis que, pour les fibres de
lin, la saturation n’intervient qu’aprés 30 minutes d’immersion. Pour les fibres de yucca, ’auteur a
mentionné que 1’évolution de la quantité d’eau absorbée entre 1 et 24 heures pourrait étre liée a une
modification chimique des fibres de yucca par réaction avec I’eau.

3.1.1.4.Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques regroupées dans le Tableau I-10 montrent une grande variabilité comme
les autres propriétés des fibres végétales. (Baley, 2002) a noté que I’origine de cette dispersion vient de
plusieurs parametres :

composition chimique de la fibre et sa structure,
variabilité du diamétre au sein de la méme plante
nombre de défauts transversaux,

taux d’humidité de la fibre,

maturité de la plante.
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Déformation Résistance Module
Fibres alarupture en traction  d’élasticité Référence
(%) (MPa) (GPa)
1-4 600 - 2000 12 -85 (Le Hoang, 2013)
2 900 50 (Van de Velde et al., 2001)
Lin 1-2 800 - 1500 60 (Chafei, 2014)
1-3 798 - 1710 51-80 (Page, 2017a)
2-4 467 - 1042 18- 49 (Le Hoang, 2013)
2 389 35 (Le Hoang, 2013)
Chanvre 2 690 30-60 (Dhakal et al., 2007)
2 389 35 (Saheb and Jog, 1999)
2-4 228 - 1002 11-27 (Tolédo Filho et al., 2000)
Sisal 5 363 15 (Savastano et al., 1999)
15 31-221 - (Ramakrishna., 2005)
14 - 41 108 - 255 3-5 (Tolédo Filho et al., 2000)
Coir 75 15 - 307 (Ramakrishna and

Thirumalai, 2005a)
Tableau I-10: Propriétés mécaniques des fibres végétales

Une autre étude réalisée par (Bledzki, 1999; Kriker et al., 2005) a mis en évidence I’influence de la
longueur des fibres testées sur leur comportement mécanique. La Figure 1-6 et la Figure 1-7 montrent
I’évolution de la résistance des fibres de lin et de palmier en fonction de la longueur des échantillons
testés. Les résultats obtenus montrent une diminution de la résistance a la traction des fibres de palmier
et de lin. (Bledzki, 1999) a noté que cette évolution est liée au matériau qui n’est pas homogéne ainsi
qu’a la présence de défauts. La rupture de la fibre intervient plus facilement au niveau d’un défaut et
plus I’échantillon est long, plus le nombre de défauts est grand.
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Figure 1-6 : Evolution de la résistance en
traction de fibres de palmier en fonction de la
longueur (Kriker et al., 2005)

Figure 1-7: Evolution de la résistance en
traction de fibres de lin en fonction de la longueur
(Bledzki, 1999)

3.2. Les fibres de lin

3.2.1. Définition et caractérisation

Le lin est une plante herbacée annuelle de régions tempérées, a croissance rapide et a fleurs bleues.
Cette plante appartient a la famille des linacées dont la tige atteint une hauteur de 0,6 a 1,2 m et un
diamétre de 1 a 3 mm. La récolte de la plante de lin se fait soit par arrachage manuel soit par des moyens
mécaniques. La maniére de récolter le lin est importante car elle affecte la nature de la fibre et ses
propriétés. En effet, il faut récolter le lin lorsque les tiges sont de couleur jaune-vert. S’il est récolté trop
tot, les fibres trop fines manquent de résistance ; s’il est récolté trop mir (de couleur brune), il fournit
une fibre cassante (Chafei, 2014). Dans la plante de lin, la partie qui nous intéresse est sa tige d’ou les
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fibres sont extraites. La tige est composée de plusieurs zones concentriques de la périphérie vers le
centre (Tableau I-11).

Zone Fonction

L’épiderme Membrane protectrice composée d’une seule couche de cellules

Le cortex Systeme de respiration de la plante

Le phloéme Systeme de soutien de fibres libériennes

Xyléme Assure la circulation de la seve brute puisée dans le sol par les racines

Tableau I-11: Les différentes zones de la tige de lin (Charlet, 2008)

La Figure 1-8 montre une coupe transversale d’une tige (a) et une analyse microscopique de la fibre
unitaire de lin (b). La Figure 1-8a montre que les faisceaux de fibres sont localisés entre I’écorce et le
bois. Les fibres unitaires de lin sont groupées dans des faisceaux de 20 a 40 fibres maintenues entre elles
par la pectine. L analyse microscopique de la fibre de lin (Figure 1-8b) montre qu’une fibre de lin a une
forme polygonale avec 5 a 7 c6tés. Selon (Charlet, 2008) et (Baley, 2002), les fibres de lin sont
caractérisées par des dimensions géométriques non constantes (Tableau 1-12).

Figure I-8: oupe transvrsale de la tige de lin (a) ; Forme polygonale de la fibre de lin (b)

Référence Diamétre Longueur
(um) (mm)
(Charlet, 2008) 10 -30 10 - 80
(Baley, 2002) 5-76 3-77

Tableau I-12: Dimensions géométriques de la fibre de lin

(Baley, 2002) a caractérisé la structure de la fibre de lin isolée et également au sein des faisceaux. La
fibre de lin, comme toutes les autres fibres végétales, est assimilée a un matériau composite renforcé par
des fibrilles cellulosiques. Le composite est constitué principalement d’hémicelluloses, de pectines et
de lignine (la section 3.1.1.2). Les fibrilles de cellulose sont disposées en spirale selon I’axe de la fibre,
formant ainsi un angle, appelé angle microfibrillaire (Figure 1-9).

La Figure 1-10 montre la structure de la fibre de lin noyée dans un faisceau des fibres a 1’échelle
microscopique. L’auteur (Baley, 2002) a décrit une fibre de lin comme un empilement de plis constitués
d’une paroi primaire et d’une paroi secondaire, elle-méme constituée de trois couches : S1, S2 et S3, et
d’un vide central appelé lumen et les fibres sont connectées les unes aux autres au sein d’un faisceau par
une couche appelée lamelle mitoyenne.
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Figure 1-9: Structure de base de la fibre de lin Figure 1-10: Structure de la fibre de lin au

(Baley, 2002) sein d’un faisceau (Baley, 2002)

3.2.2. Mode de production de fibres de lin

Selon (Baley, 2004a), I’extraction des fibres se fait en 3 étapes successives.
Le rouissage

Cette étape a pour objectif d’éliminer la pectine qui entoure les fibres et les lie a la tige. Le rouissage
se fait soit directement sur le sol, dans les champs (Figure 1-11), soit dans un étang ou une riviére dans
lesquels les tiges sont plongées pendant plusieurs jours. Mais aujourd’hui afin d’améliorer la rentabilité,
un traitement est privilégié pour assurer le rouissage.

Le teillage

Apres le rouissage de la tige de lin, on passe au teillage qui permet d’extraire les fibres rouies. Cette
étape permet de battre la matiere jusqu’a 1’élimination de 1’épiderme sous forme de poussiére, du bois
sous forme de petits fragments et de fibres courtes (Figure 1-12).

Le peignage

Cette étape correspond au démélage de la filasse et a I’élimination des débris pour finalement obtenir
des nappes puis des rubans par des étirages successifs (Figure 1-13).

Figure 1-12: Teillage de lin Figure I-13:Peignde lin
www.lavoixdunord.fr www.embrin.fr

Figure 1-11: Tiges de lin
rouies au champ (Charlet,
2008)

La plante de lin est formée de plusieurs parties dont toutes les zones sont valorisées (Tableau 1-13).
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Anas Graines Poudre Fibres (étoupes)

Litieres - Panneaux S ) Corderie
. . Huilerie Granulés s
Paillage -Isolation Batiment

Tableau 1-13: Les différents sous-produits issus de la paille de lin et leurs principales voies de
valorisation (CELC Masters of Linen, 2010)

3.2.3. Valorisation du lin

La Figure 1-14 montre les débouchés des fibres courtes de lin.

W Papier et pulpe

m Automobiles

40 + @ Construction et matériaux de construction
O Géotextiles et agro-textiles

O Linge de maison et habillement

m Application traditionnelles

= Exportation hors U.E

% de valorisation selon le
domaine

0 . [/ — [

Figure 1-14 : Débouchés des fibres courtes de lin (Lumingkewas, 2015)

3.3. Les fibres de chanvre

3.3.1. Définition et caractérisation

Le chanvre (Cannabis Sativa) est une plante annuelle dont la hauteur varie généralement de 2 a 4 m.
11 est cultivé dans les pays tempérés, notamment dans 1’Europe de I’Est, en France et en Italie. Comme
la fibre de lin, le chanvre est une fibre libérienne c’est-a-dire extraite de la tige de la plante apres
rouissage dans les champs.

Pour une variété donnée, la date de récolte du chanvre a une influence sur le rendement et plus la
date est tardive, plus le rendement est élevé. Le récolte est une étape délicate de la culture du chanvre,
elle nécessite du matériel adapté : une moissonneuse pour ramasser les graines et une presse pour
conditionner la paille en ballots.

Comme la fibre de lin, la partie qui nous intéresse dans la plante de chanvre est aussi sa tige. La
Figure 1-15 montre un coupe transversale de la tige de chanvre réalisée par (Vignon et al., 1995) et la
Figure 1-16 présente une analyse microscopique de la fibre de chanvre.
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Figure —16: Ana

Figure 1-15: Coupe
transversale d’une fibre de microscopique d’une la fibre de
chanvre chanvre

Le Tableau I-14 montre les différentes parties qui forment une fibre de chanvre avec leurs roles.

Zone Description

L’épiderme Imperméable, constitué d’une couche de cellules a paroi cellulosique

Le cortex Contient les fibres corticales regroupées en faisceaux

Le bois Constitué de cellules de parenchyme, de fibres et de faisceaux conducteurs
La moelle Constituée de parenchyme médullaire

Un espace creux Occupe plus de la moitié du diamétre de la tige chez les plantes agées

Tableau 1-14 : Les différentes zone de la tige de chanvre (Sedan, 2007)

3.3.2. Mode de production de fibres de chanvre

La fibre de chanvre est obtenue a partir de la tige par une étape de défibrage par battage mécanique.
L’extraction des fibres se fait en 3 étapes successives :
La récolte

La premiere étape consiste en un fauchage des tiges matures puis la découpe de celles-ci en longueur
de 40 cm environ. Cette paille de chanvre est déposée en tas, de faible hauteur, sur toute la longueur du
champ : c'est la mise en andain (Figure 1-17).

Le rouissage

Cette étape est indispensable pour obtenir une production de qualité et durable. Laissés sur le lieu de
la récolte, un fanage (retournement) des andains est réalisée. L’alternance de rosée, de pluie et
d’ensoleillement provoque un rouissage qui contribue a éliminer les pectines de la plante qui sont
préjudiciables a la conservation de la fibre. Les fibres deviendront, aprés le rouissage (Figure 1-18),
imputrescibles et naturellement exemptes de protéine et n’attirant donc pas les rongeurs ou les mites.
Quand la paille atteint un taux d’humidité propre a un défibrage sans pectine (de 14 a 18 % environ),
elle est ramassée et pressée en balles qui seront entreposées sous des hangars aérés.

La transformation

Les bottes de chanvre sont débarrassées de leurs liens manuellement. La matiére est décompactée
pour étre ensuite conduite, par air soufflé, vers un défibreur mécanique. Ce dernier permet a la tige de
chanvre de se séparer en deux produits principaux : la fibre et la chénevotte.
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Figure 1-17: La récolte du chanvre

Figure 1-18: Le rouissage du chanvre
www.poitou-chanvre.com

www.futura-sciences.com

3.3.3. Valorisation du chanvre

La Figure 1-19 présente le pourcentage des composants qui constituent la plante de chanvre (Vignon,
2014).
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Figure 1-19: Les différents composants de la plante du chanvre (%) (Vignon, 2014)

Les différents composants de la plante de chanvre peuvent étre valorisés dans divers domaines. En
raison de I’existence de ces multiples voies de valorisation pour tous ses constituants, le chanvre est une
plante qui s’intégre parfaitement dans une dynamique de développement durable.

Le Tableau I-15 présente les domaines de valorisation des différentes parties de la plante de chanvre.

Fibres Chénevotte Poudre Chenevis

. \ . Litiére animale aprés
Composites polyméres  Panneaux de particules

. Alimentation humaine
. . granulation .

Laine de chanvre Isolation Amélioration des et animale
Béton de chanvre Béton de chanvre sols Produit cosmétique

Tableau 1-15 : Valorisation des différentes partie de la plante de chanvre (Sedan, 2007)

4. CARACTERISTIQUES DES COMPOSITES CIMENTAIRES INCORPORANT DES
FIBRES POLYPROPYLENES ET VEGETALES

Le béton ou mortier fibré est un matériau constitué d’un ensemble de fibres résistantes noyées dans
une matrice dans le but d’améliorer ses propriétés mécaniques. Les fibres sont considérées comme un

renfort tandis que la matrice assure la cohésion du composite et le transfert des efforts aux fibres a travers
une zone qui s’appelle la zone de transition ou bien I’interface matrice-fibre.
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Depuis I’antiquité, les fibres sont utilisées pour renforcer des matériaux fragiles. A 1’époque des
Pharaons, les briques renforcées par de la paille et du crin de cheval sont présentes. Dans les années
1900, I’amiante-ciment est le premier composite largement fabriqué avec I’invention du procédé
Hatchek pour la fabrication des plaques de fibrociment (Bentur et Mindess, 2007). Aprés 1'utilisation
de fibres d’amiante, I’intérét du secteur industriel pour les matériaux renforcés de fibres s’est accentué
du fait du nombre conséquent de recherches en cours sur cette thématique (Page, 2017a). Dans le
domaine de la construction, il existe plusieurs types de fibres utilisées avec un liant minéral (ciment) :
fibres d’acier, de verre, de carbone, synthétiques (polypropyléne, nylon) et naturelles (lin, chanvre, jute,
sisal, coco...). Dans notre étude, notre attention se porte sur les fibres polypropylénes et végétales.

L’association des fibres avec un matériau fragile comme la matrice cimentaire permet d’éviter la
rupture brutale du matériau par la capacité des fibres a transférer des contraintes a travers la fissure.

Les fibres incorporées ont pour role :

— de contrdler I’ouverture et donc de limiter la propagation des microfissures,

— de mieux répartir les contraintes mécaniques,

— de conférer une résistance résiduelle post-fissuration et ainsi de limiter la fragilité du composite
cimentaire.

Il faut mentionner aussi que le role des fibres dans I’amélioration des résistances citées ci-dessus
dépend de plusieurs parametres :

le dosage,

la nature,

les propriétés mécaniques de la fibre et celles de la matrice,
la répartition dans le mélange.

.....

le retrait plastique. Et lorsque cette fissuration ne peut étre évitée, ce renfort par des fibres induit une
multi fissuration, plus fine, moins longue et moins préjudiciable vis-a-vis des propriétés mécaniques et
de transfert. A part I’effet des fibres sur le contrdle de la fissuration, d’autres effets ont été mentionnés
comme 1’amélioration de la tenue au feu du composite cimentaire renforcé par des fibres polypropylénes
(Bilodeau, 2004) (Ezziane et al., 2015) (Liu et al., 2008).

4.1. Composite cimentaire incorporant des fibres synthétiques

La famille de fibres synthétiques est tres large et les fibres polypropylénes sont les plus utilisées dans
les matériaux a base de liants minéraux. Notre étude se focalisera donc sur ces types de fibres avec pour
objectif d’en trouver une alternative biosourcée. Les fibres polypropylénes sont obtenues par extrusion
du polypropyléne et se présentent sous forme de faisceau (Figure 1-20) ou de filament individuel
(Guiraud, 2018). Le polypropyléne est une matiére plastique qui se présente sous forme d’une molécule
de polyoléfine saturée formée de chaines linéaires dont le motif est (CH,=CH-CHs) répétées par

I’opération de la polymérisation (Figure 1-21) (Tripathi, 2002).
CH2—(_‘“,H
CHy |
bl

b i
ypropylénes Figure 1-21: Motif a la base du polypropyléne
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Figure 1-20: Les fibres pol
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4.1.1. Propriétés a I’état frais

4.1.1.1.La rhéologie

Comment tout autre type de fibres, I’incorporation de fibres polypropylénes dans le béton induit une
modification sur le comportement du matériau a 1’état frais. Dans la littérature, on peut noter que le
changement de la rhéologie du béton dépend de plusieurs paramétres: la longueur, le taux
d’incorporation, la rigidité, la morphologie (Al-Tayyib et al., 1988; Martinie et al., 201; Sultangaliyeva
et al., 2018). Il existe une teneur en fibres critique pour laquelle la densité de contacts entre les fibres,
les granulats et le liant est acceptable. Cependant, au-dela de ce taux critique, des interactions entre les
fibres et le squelette granulaire sont telle qu’elles impactent négativement 1’ouvrabilité du matériau
(Martinie et al., 2010).

Une étude a été réalisée par (Tran et al., 2021) sur I’influence de dosage en fibres sur la viscosité du
béton a I’état frais. A 1’aide d’un rhéometre, les auteurs ont déterminé le seuil de cisaillement sur
plusieurs formulations (Tableau 1-16).

Dosage de fibres (kg.m) Viscosité (Pa.s?) Contrainte de cisaillement
(Pa)
1,35 326 1466
2,7 388 1803
54 499 2292

Tableau I-16: Variation des propriétés d’écoulement ( viscosité plastique et contrainte de cisaillement)
en fonction du dosage de fibres de polypropyléne) (Tran et al., 2021)

Les auteurs ont noté que la viscosité dynamique et la contrainte de cisaillement augmentent avec le
dosage en fibres. Cette modification a été attribuée par les auteurs a 1’état de la zone de friction entre les
granulats. En effet la présence de fibres polypropylénes peut jouer le role d’aiguilles qui interviennent
sur cette zone ce qui augmente la rigidité du matériau et par conséquent la contrainte de cisaillement
exercée.

4.1.1.2.La fissuration au jeune age

Les fibres polypropylénes sont trés réputées par leur capacité a mieux contrdler les effets du retrait
plastique du béton et sa sensibilité a la fissuration (Banthia and Gupta, 2006; Bertelsen et al., 2019b;
Filho and Sanjuan, 1999; Sadiqul Islam and Gupta, 2016).

Une étude a été réalisée par (Messan, 2006) sur les effets de 1’addition de 0,1% en masse de fibres
de polypropylénes (longueur de 6 mm) dans le béton. Les résultats sont présentés dans la Figure 1-22.
L’auteur a noté une différence sur les points suivants : le temps marquant le début d’infléchissement de
la courbe du retrait, la pente de la premiére phase du retrait, ’dge du retrait maximal et la valeur
maximale du retrait plastique. L’addition de fibres polypropylenes réduit le temps de développement de
la premiere phase et diminue Iégérement la pente associée a cette phase quasi linéaire du retrait.
L’infléchissement de la courbe apparait plus tot pour les mortiers incorporant des fibres polypropylénes
et la valeur maximale du retrait est plus petite que celle du mortier de référence. L’auteur a attribué cette
modification du retrait plastique a ’amélioration de la cohésion du mortier en présence de fibres de
polypropylénes et a leur module d’élasticité qui dépasse celui du mortier au jeune age.
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Figure 1-22: Influence des fibres sur I’évolution du retrait plastique (Messan, 2006)

Une autre étude a été réalisée par (Sadiqul Islam and Gupta, 2016). Elle a consisté a évaluer
I’influence de plusieurs dosages en fibres polypropylénes sur la fissuration due au retrait plastique. Les
auteurs ont constaté une réduction de la fissuration qui se traduit par une diminution de la surface et de
I’ouverture des fissures pour toutes les formulations renforcées par les fibres. Cette réduction augmente
avec I’augmentation de la teneur en fibres (Figure 1-23).

0% de fibres 0,1% de fibres 0,2% de fibres 0,3% de fibres

Figure 1-23: Comparaison de la fissuration due au retrait plastique entre une formulation cimentaire
non fibrée et des formulations renforcées par plusieurs dosages en fibres de polypropyléne (Sadiqul Islam
and Gupta, 2016)

Le travail de (Banthia and Gupta, 2006) a mis en évidence ’effet significatif des caractéristiques
géométriques des fibres de polypropylenes sur la fissuration due au retrait plastique. Le Tableau 1-17
présente la surface totale de fissuration et I’ouverture maximale des fissures obtenues sur 4 formulations.

Les formulations sont les suivantes :

FO : formulation témoin (sans fibres),

F1 : formulation avec fibres (L = 12,5 mm, d = 20 um),
F2 : formulation avec fibres (L = 12,5 mm, d = 30 um),
F3 : formulations avec fibres (L = 6,4 mm, d = 30 um).
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Surface totale de fissuration Ouverture maximale de la fissure
Formulations (mm?) (mm)
0% 0,1% 0,2% 0,3% 0% 0,1% 0,2% 0,3%
FO 330 3,0
F1 121 4 - 1,3 0,1 -
F2 216 120 102 1,3 1,0 0,8
F3 258 243 154 2,0 14 1,4

Tableau 1-17: Influence des caractéristiques géométriques de fibres de polypropylénes sur la
fissuration due au retrait plastique (Banthia and Gupta, 2006)

Les auteurs ont mentionné que la variabilité des résultats entre les différentes formulations testées
revient a 1’état d’adhérence et & la qualité d’ancrage fibre/matrice. Une longueur importante permet
d’avoir un bon ancrage de la fibre dans la matrice ce qui facilite le transfert de contrainte a travers la
fissure.

41.2. Propriétés a I’état durci

4.1.2.1. Comportement en compression

L’évaluation de la résistance a la compression est un des principaux indicateurs de la qualité d’un
matériau cimentaire a 1’état durci. Dans cette partie, on s’intéresse a ’effet des fibres de polypropylénes
sur le comportement du béton en compression. Beaucoup d’études ont été faites a ce sujet.

(Saidani et al., 2016) ont étudié I’influence de 1% (en volume du liant) de fibres de polypropylenes
(longueur 6 mm) sur la résistance a la compression d’éprouvettes cubiques de 100 mm de co6té. Les
résultats obtenus a 7, 14 et 28 jours ont montré une légére chute de 1,3, 0,77 et 0,34%.

Une autre étude a été réalisée par (Vinay Kumar Singh, 2014) sur I’influence des fibres de
polypropyléne sur la résistance a la compression du composite cimentaire a 28 jours. Les teneurs en
fibressont: 0-0,1-0,4-0,7 - 0,9 % (en volume du liant). Les fibres utilisées avaient une longueur de
9 mm. Les résultats obtenus ont montré une légére augmentation de 1’ordre de 1,2 - 4,6 - 4,0 - 2,5% par
rapport au béton de référence respectivement (Figure 1-24).

385 T

Résistance a la compression

36 : | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Teneur en fibres (% en masse)

Figure 1-24: Résistance a la compression en fonction du dosage en fibres polypropylénes de 9 mm de
longueur (Vinay Kumar Singh, 2014)

Pour étudier 1’effet de la longueur des fibres sur la résistance a la compression, (Najimi et al., 2009)
ont utilisé trois longueurs différentes de fibres polypropylénes (6, 12 et 19 mm) avec un dosage de 2
kg.m3. La résistance a été déterminée sur des matériaux cimentaires agés de 7, 28, 56 et 90 jours. Les
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résultats présentés a la (Figure 1-25) montrent que toutes les formulations fibrées ont eu une légére
chute de la résistance par rapport au béton référence, la plus faible résistance a été observée pour la plus
petite longueur. A 28 jours, les résultats montrent que I'ajout de fibres polypropylene de 6, 12 et 19 mm
diminue légerement la résistance a la compression par rapport au béton de référence. Par contre, il y a
une augmentation de la résistance avec 1’augmentation de la longueur de la fibre. Dans tous les cas, on
peut constater que I’ajout de fibres polypropylénes ne pénalise pas beaucoup la résistance a la
compression du béton.

| @ Control Mix Mix 1 O Mix 2 OMix 3

50 Control mix (non fibré)

Mix 1 (L =6 mm)

Mix 2 (L =12 mm)

Compressive strength (MPa)

Mix 3 (L =19 mm)

7 28 56 90
Time (days)

Figure 1-25: Résistance a la compression du béton en fonction de la longueur des fibres (Najimi et al.,
2009)

4.1.2.2.Comportement en flexion

Un des objectifs de I’incorporation de fibres dans le béton est d’améliorer son comportement post-
fissuration. Le béton renforcé par des fibres a de nombreuses applications comme les dalles, les éléments
préfabriqués ou les revétements de tunnel en béton projeté. La fibre de polypropyléne est utilisée pour
améliorer la faible résistance résiduelle post fissuration dans le but d’avoir un matériau moins fragile
(Najimi et al., 2009; Orouji et al., 2021; Tripathi, 2002).

L’¢tude réalisée par (Orouji et al., 2021) a montré que I’incorporation de 0,5% de fibres en
polypropyléne (% en masse ) permet d’améliorer le comportement post-fissuration par rapport au béton
de référence (Figure 1-26). Les auteurs ont attribué cette amélioration a I’effet de pontage exercé par
les fibres apres ’initiation de la premiére fissure.
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Figure 1-26: Comportement en flexion d’un béton de référence (a) et d’un béton renforcé par 0,5% de
fibres de polypropyléne (Orouji et al., 2021)

Dans la méme étude, I’influence du dosage des fibres sur le comportement en flexion du béton a été
étudiée. Les auteurs ont identifié un dosage critique en fibres qui vaut 1,5% (en masse de liant). Au-dela
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de ce dosage, le malaxage devient plus compliqué et une perturbation aura lieu au niveau de la
distribution des fibres ce qui induit une diminution de la résistance en flexion (Figure 1-27).
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Figure 1-27: Capacité portante maximale en flexion en fonction du dosage de fibres de polypropylene
(Orouji et al., 2021)

Une autre étude réalisée par (Akhmetov et al., 2022) sur I’effet des propriétés géométriques des fibres
de polypropyléne montre une comparaison de la résistance en flexion entre plusieurs formulations
cimentaires avec plusieurs longueurs et dosage de fibres ( Figure 1-28).
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Figure 1-28: Effet de la longueur et du dosage en fibres sur la résistance a la flexion du béton (Akhmetov
et al., 2022)

Les résultats obtenus montrent que la résistance en flexion varie avec les critéres géométriques des
fibres. Avec une longueur de 6 mm, les auteurs ont noté une diminution de la résistance par rapport au
béton non fibré. Ceci est lié au faible ancrage entre la fibre et la matrice ce qui pénalise le transfert de
charges et induit une diminution de la résistance en flexion. De plus, cette étude a permis de montrer
qu’il existe un dosage en fibres optimal et également une longueur critique des fibres. Cependant, une
corrélation entre la longueur et le dosage doit étre réalisée pour définir les valeurs optimales de chaque
paramétre. Ces conclusions ont ensuite été confirmées dans plusieurs autres travaux (Faraj et al., 2019;
Leong et al., 2020; Yao et al., 2019).
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4.1.2.3.Comportement au feu

Le béton est un matériau poreux avec un degré de saturation en eau. Cette eau excédentaire est
nécessaire a ’ouvrabilité du béton a 1’état frais. Dans le cas d’une élévation importante de la
température, 1’eau restée prisonniére se vaporise créant une surpression interne qui peut entrainer un
écaillage du béton en surface. La tenue au feu est un aspect relatif a la durabilité des bétons fibrés. Les
fibres métalliques n’apportent pas un bénéfice déterminant dans la tenue au feu des structures. Par
contre, les microfibres de polypropylene, ont un effet positif trés significatif vis-a-vis de cette
problématique. Cette efficacité constatée est liée @ un phénomene trés simple : lors d’un feu, les fibres
de polypropyléne disparaissent (elles ont atteint leur point de fusion entre 140 et 170 °C) pour laisser la
place a un réseau important de fines “canalisations” (capillaires) réparties dans tout le volume de la
structure. Ces canalisations servent de vases d’expansion pour la vapeur d’eau sous pression générée
par le feu qui peut alors s’échapper et réduire la pression dans les pores. Ce phénomeéne constitue un
moyen efficace pour limiter I’écaillage de surface d’un béton soumis a une élévation de température
excessive (CIMBETON, 2013; Ezziane et al., 2015; Missemer, 2011; Page, 2017).

4.2. Les propriétés des composites renforcés par des fibres végeétales

Aujourd’hui, I’utilisation des fibres naturelles dans les matériaux de construction se développe. La
littérature rapporte des résultats sur les propriétés mécaniques et les performances physiques du
composite cimentaire renforcés par de telles fibres (Tableau 1-18).

Fibre Références
(Ferreira et al., 2012; Filho and Sanjuén, 1999; Fujiyama et al., 2014; Savastano
et al., 1999; Swift and Smith, 1979; Toledo Filho et al., 2000)
(Asprone et al., 2011; Dhakal et al., 2007; Garcia- et al., 1998; Li et al., 2004,
2006; Magniont, 2010a)
(Baley, 2002, 2002; Bourmaud et al., 2013; Chafei, 2014; Gorshkova and
Lin Morvan, 2006; John and Anandjiwala, 2009; Le Hoang, 2013; Magniont, 2010a;
Page, 2017a; Saad et al., 2022)

Tableau 1-18: Quelques travaux de la littérature ayant mis en ceuvre des fibres de sisal, de chanvre ou
de lin

Sisal

Chanvre

D’apres ces travaux, nous allons présenter par la suite les propriétés des composites renforcés par
des fibres végétales a 1’état frais et a 1’état durci.

42.1. Propriétés a I’état frais

4.2.1.1.La rhéologie

La maniabilit¢ du matériau est un paramétre important a prendre en considération car il est
indispensable d’avoir un mélange applicable similaire a la référence non fibrée. En effet, un mélange
trés sec peut induire un produit peu maniable et mal compacté avec beaucoup de pores voire des nids
d’abeilles ce qui engendre des difficultés de mise en place et des mauvaises propriétés mécaniques.

L’ajout des fibres végétales affecte la maniabilité du composite cimentaire selon deux aspects.

— le caractere hydrophile des fibres (Baley, 2004a; Magniont, 2010a) conduit a une diminution
de la maniabilité de la matrice minérale renforcée par ce type de fibres. La compensation de
cette demande en eau supplémentaire se fait par un ajustement du rapport E/L, I’utilisation
de superplastifiant ou le prétraitement des fibres.
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— la formation d’oursins de fibres lors du malaxage (Sedan, 2007) dépend du type, de la
longueur et de la fraction massique des fibres (Bentur and Mindess, 2007; Le Hoang, 2013).
Afin d’éviter ces agglomérations, certaines dispositions peuvent étre prises lors du malaxage
comme |’addition progressive des fibres ou bien I’addition d’un superplastifiant réducteur
d’eau qui permet également d’augmenter la maniabilité, sans nuire aux performances
mécaniques du composite (Amziane et al., 2013; Chafei, 2014). De plus, des prétraitements
des fibres pourront aussi étre réalisés afin d’améliorer leur dispersion dans le mélange.

(Le Hoang, 2013) a étudié I’effet du taux volumique des fibres de lin (1, 2 et 3,5 %) avec une
longueur de 10 mm sur la maniabilité du matériau cimentaire (Figure 1-29). L’auteur a noté une
diminution de la maniabilité du mélange avec I’augmentation de la quantité des fibres. Les mortiers sont
passés d’un niveau de maniabilité classé ouvrable (temps d’écoulement < 6s) pour un mortier normal a
un niveau peu maniable (6s<t <20s).

Une autre étude sur I’effet de 1’ajout des fibres de lin sur la maniabilité du matériau a été réalisée par
(Chafei, 2014). Le Tableau I1-19 montre les résultats obtenus.
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Figure 1-29 : Variation du temps d’écoulement en fonction du dosage en fibres (Le Hoang, 2013)

Taux des fibres de lin (%) Temps d’écoulement (s)
0 2
2 55
3 >60
4 >60

Tableau 1-19 : Variation du temps d'écoulement en fonction du taux des fibres de lin (Chafei, 2014)

L’auteur a noté une forte augmentation du temps d’écoulement pour les formulations fibrées par
rapport au mortier témoin. Cette augmentation a été attribuée a la méthode de malaxage inadaptée ce
qui induit une mauvaise dispersion des fibres dans le mélange et 1’obtention d’un mélange compact
formant un bloc. Ceci freine son écoulement dans le maniabilimétre méme sous ’effet de la vibration.

Un autre essai qui permet d’évaluer la rhéologie du matériau a été mis en ceuvre par (Page, 2017a);
il s’agit de I’étalement. L’auteur a trouvé que 1’incorporation de 1% en volume de fibres de lin affecte
considérablement I’étalement du mortier. Un étalement aprés vibration de 175% (étalement relatif par
rapport au diamétre initial du cone d’essai de 10 cm) pour un mortier non fibré est passé a 14% pour un
mortier avec les fibres de lin ce qui correspond a une maniabilité quasi nulle pour un mortier.
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4.2.1.2. L hydratation cimentaire

L’ajout des fibres végétales dans le mortier cimentaire provoque un retard de prise comme le relévent
plusieurs auteurs (Chafei, 2014; Page, 2017a; Sedan, 2007). Le retard de prise a été attribué a la présence
de sucres libres issus des fibres végétales. A ’issue d’une étude réalisée par (Fisher, 1974) citée par
(Sedan, 2007) sur les fibres de bois, I’auteur a li¢ le retard de prise a la dégradation de carbohydrates
solubles en acides sacchariniques qui sont considérés comme des agents retardateurs de prise.

(Sedan, 2007) a étudié I’effet de 1’ajout des fibres de chanvre (2% en volume) sur le temps de prise
d’une pate cimentaire (Tableau 1-20).

Temps de prise Ciment + eau Ciment + eau + fibres
Début 350 min 420 min
Fin 400 min 460 min

Tableau 1-20: Effet de I’adjonction de fibres de chanvre sur le temps de début et de fin de prise sur
péate cimentaire (Sedan, 2007)

L’auteur a observé que I’incorporation des fibres de chanvre induit un retard du début de prise
d’environ 70 minutes mais la durée totale de la prise reste inchangée dans ce cas si I’on compare une
pate non fibrée et a celle renforcée par des fibres. L’auteur a ensuite effectué une dilution des
échantillons de ciment portland (E/C=2) qui ont été mélangés avec différents taux de fibres de chanvre
dans un but de caractériser le retard de prise observé. Aprés I’extraction de la phase aqueuse, les
concentrations en ions calcium, silicium, aluminium et fer ont été déterminées par analyse chimique ICP

(Figure 1-30).
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Figure 1-30: Evolution de la concentration en calcium, silicium, aluminium et fer dans la pate de
ciment fibrée (Sedan, 2007)

Les résultats obtenus montrent que la quantité des ions calcium diminuent avec 1’augmentation du
taux des fibres. Cette diminution rend la concentration de calcium trop faible dans la pate cimentaire
pour permettre la formation d’un gel de silicate de calcium hydraté C-S-H ce qui explique la perturbation
observée au niveau de I’hydratation cimentaire.

D’autres auteurs ont mené des essais de calorimétrie isotherme sur un mélange cimentaire renforcé
par des fibres de peuplier (Govin et al., 2006) et des fibres de lin (Chafei, 2014; Page, 2017a). Les
résultats obtenus ont montré que le bois joue le role d’inhibiteur d’hydratation du ciment. Pendant 48
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heures, la quantité de chaleur dégagée en présence de bois est plus faible que celle du ciment témoin ce
qui est en accord avec un retard d’hydratation et confirme 1’observation réalisée par (Sedan, 2007).

Le Tableau I-21 récapitule les chaleurs d’hydratation maximales obtenus sur un mélange cimentaire
non fibré et un autre qui contient des fibres de lin (Chafei, 2014). L’auteur a mentionné une diminution
de 28% de la quantité de chaleur d’hydratation maximale pour le mortier renforcé par les fibres de lin
ce qui confirme encore une fois la perturbation de I’hydratation cimentaire en présence des fibres.

Mélange Chaleur d’hydratation maximale
(J/9)
Cimentaire non fibré 309
Cimentaire + fibres de lin 221

Tableau 1-21: Chaleurs d’hydratation maximales (Chafei, 2014)

4.2.1.3.Fissuration au jeune age

Des fibres végétales peuvent étre valorisées dans les composites cimentaires pour diminuer la
sensibilité de ces derniers a la fissuration causée par le retrait plastique. Bien que le retrait reste présent,
la fissuration est mieux contrélée ; les fissures sont plus fines, moins longues et mieux distribuées.

Selon (Acker and Michaud-Poupardin, 2002), le retrait plastique est la contraction volumique du
matériau qui a lieu apres le séchage du béton frais. Ce retrait du béton a I’état de suspension plastique
intervient lorsque le taux d’eau évaporé dépasse la quantité d’eau de ressuage. Dans le cas ou le retrait
est empéché, le phénoméne induit des contraintes de traction dans la matrice et puisque la résistance a
la traction du matériau cimentaire est faible au jeune age, des fissures apparaissent a la surface du
matériau (Figure 1-31). Cette fissuration précoce peut conduire a terme a la dégradation des ouvrages
notamment lorsqu’ils sont exposés a des cycles d’humidification/séchage ou de gel/dégel.

Fissuration due au retrait

Perte d’eau par évaporation /7 7

Figure 1-31: Principe du retrait empéché (www.cptechcenter.org)

Une étude a été réalisée par (Le Hoang, 2013) sur I’effet de la variation des critéres géométriques de
fibres de lin sur le retrait au jeune &ge du mortier cimentaire. Le Tableau 1-22 présente les résultats
obtenus. L’auteur a noté une augmentation importante du niveau de stabilisation du retrait ainsi que du
temps de stabilisation sur les composites fibrés en comparaison de la formulation témoin. Les vitesses
de retrait des formulations avec des fibres de 10 mm sont plus faibles que celles des fibres plus longues.
Plus I’ajout de fibres est important, plus le retrait augmente. L’auteur a attribué cette augmentation du
retrait au changement de volume des fibres lors du relargage de 1’eau quand le matériau se desseche.
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Fibres de lin Vitesse initiale du Niveau de
Formulation Taux L retrait stabilisation
(% vol) (mm) (um.m.h?) (um.m?)

FO 0 - 20 19

F1 1 10 7 25

F2 1 30 17 40

F3 2 10 11 37

F4 2 30 43 48

F5 3 10 20 51

F6 3 30 13 44

Tableau 1-22 : La vitesse initiale et le niveau de stabilisation du retrait (Le Hoang, 2013)

Les résultats disponibles dans la littérature sur le retrait plastique des composites cimentaires avec
de fibres végétales sont contradictoires. La Figure 1-32 montre les valeurs maximales du retrait au jeune
age pour 4 formulations testées par (Booya et al., 2019). Les auteurs ont travaillé sur I’incorporation de
plusieurs dosages des fibres de cellulose. Les auteurs ont observé une diminution du retrait pour toutes
les formulations renforcées par les fibres végétales. Cette diminution a été attribuée au frottement entre
la fibre et la matrice qui confine cette derniére et limite son mouvement.
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Figure 1-32: Retrait au jeune age du composite cimentaire avec fibres de celluloses (0,5 ; 1 et 2% en
masse de liant, UF : Untraited Fibers) (Booya et al., 2019)

(Toledo Filho et al., 2005) ont réalisé des mesures de retrait libre et empéché. Les auteurs ont noté
que 1’ajout des fibres de sisal permet de limiter le retrait plastique et ce d’autant plus que le dosage en
fibres est important. L’incorporation de 0,2% de fibres en volume diminue le retrait libre de 23 a 34%.
Pour le retrait empéché, I’addition de sisal ou de coco permet de retarder 1’apparition de la premiere
fissure de 90 minutes par rapport a la matrice de référence (non fibrée) jusqu’a 180 minutes pour la
matrice renforcée par ces 2 fibres. Ces résultats ont été interprétés par les auteurs comme une
conséquence du module d’¢élasticité plus élevé des fibres ainsi qu’a I’effet de couture des fissures par les
fibres qui permet de contrdler I’ouverture des fissures au jeune age. Les auteurs ont montré aussi que le
caractere poreux des fibres facilite I’autocicatrisation par le dépot de nouveaux produits d’hydratation
qui conduisent a la fermeture des fissures.

Pour mettre en évidence 1’effet du dosage et de la longueur sur la sensibilité a la fissuration au jeune
age, (Juarez et al., 2015) ont travaillé sur I’addition de fibres de lin de plusieurs longueurs dans un
composite cimentaire et a différents dosages. La Figure 1-33 permet une comparaison entre la
formulation de référence et celles renforcées par les fibres de lin. Les auteurs ont noté que le dosage de
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fibres de lin a une influence significative sur la réduction de la fissuration due au retrait plastique.
Cependant, la longueur de fibres n’a pas un effet important sur 1’évolution de la fissuration au jeune age.
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Figure 1-33: Exemple de fissuration pour différentes fractions volumiques et longueurs de fibres de lin
(Juarez et al., 2015)

4.2.2. Propriétés a I’état durci

L’ajout des fibres végétales dans le béton impacte les propriétés de ce dernier a 1’état durci et ce en
fonction de nombreux facteurs présentés dans le Tableau 1-23.

Facteur Variable

Types de fibres Lin, chanvre, sisal , jute , bois

Géomeétrie des fibres Longueur, diamétre, section

Morphologie des fibres Unitaire, faisceaux, nceud

Surface des fibres Rugosité

Propriétés de la matrice Type de liant, nature et taille des granulats, adjuvants
Formulation du composite Rapport eau/liant, dosage en fibres

Méthode de malaxage Type de malaxeur, séquence d’introduction des constituants
Cure Température, humidité

Tableau 1-23: Les facteurs influents sur les propriétés des composites a I’état durci (Aziz, 1984) cité
par (Magniont, 2010a)

4.2.2.1.Comportement en flexion

La littérature présente de nombreux travaux qui ont été réalisés sur les composites cimentaires
renforcés par des fibres végétales et qui ont mis en évidence la modification du comportement
mécanique en flexion du composite (Baley, 2004a; Chafei, 2014; Cid et al., 2020; Le Hoang, 2013; Li
et al., 2004; Magniont, 2010a; Page, 2017a; Savastano et al., 2000, 2005; Sedan, 2007; Stanislas et al.,
2021; Swift and Smith, 1979).

(Chafei, 2014) a étudié I’influence de I’incorporation des fibres de lin a un mortier cimentaire sur sa
résistance a la flexion via des essais en flexion trois points. La Figure 1-34 montre les courbes charge-
déplacement de MT (mortier témoin non fibré) et MFB (mortier avec fibres de lin brut). L’auteur a
montré que ’ajout de 2 % de fibres de lin améliore le comportement en flexion du mortier avec, d’une
part, une charge ultime 20% supérieure et, d’autre part, un comportement moins fragile compte tenu de
la résistance résiduelle post fissuration rendue possible par la présence des fibres. Dans cette étude,
I’auteur a illustré I’effet de pontage des fissures par les fibres visibles via la reprise de charge apres
I’amorce de la premiére fissure.
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Figure 1-34: Comportement en flexion trois points du mortier cimentaire non fibré, MT, et celui d’un
mortier renforcé par un taux volumique de 2% de fibres de lin, MFT (Chafei, 2014)

Une autre étude a été réalisée par (Ruano et al., 2020) sur I’influence de I’incorporation de fibres de
chanvre et de bagasse sur le comportement en flexion du composite cimentaire. Les auteurs ont utilisé
un teneur en fibres de 0,8% (en masse de liant) avec une longueur de 6 mm. La

Figure 1-35 montre une comparaison entre la formulation de référence et les deux formulations
fibrées.

s Fibres de bagasse Fibres de chanvre
Référence 0.8% 0.8%
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Figure 1-35: Courbes Force — Déplacement en flexion 3 points (Ruano et al., 2020)

Les résultats ont montré que le mortier de référence a subi une chute brutale aprés I’initiation de la
fissure. Cependant, pour les formulations renforcées par les fibres de chanvre, les fibres ont montré une
capacité a conférer au composite une résistance résiduelle significative post pic. Cette capacité revient
aux propriétés des fibres qui permettent d’assurer un bon ancrage avec la matrice. De plus, les auteurs
ont réalisé des essais pour évaluer les propriétés d’arrachement fibres / matrice et ils ont observé une
force d’arrachement trés importante pour les fibres de chanvre par rapport aux fibres de bagasse ce qui
explique la différence obtenue.

Pour mettre en évidence I’influence des caractéristiques géométrique des fibres de lin sur le
comportement en flexion, (Le Hoang, 2013) a comparé le comportement post-fissuration entre une
formulation cimentaire sans fibres et des formulations avec des dosages et des longueurs différentes
(Figure 1-36). Les résultats montrent qu’en traction par flexion, la réponse du composite dépend de la
géométrie de la fibre.
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Figure 1-36: Effet du dosage en fibre de lin et de la longueur de la fibre sur la contrainte en fonction de
la déformation en traction par flexion (Le Hoang, 2013)

4.2.2.2.Comportement en compression

La résistance a la compression est parmi les caractéristiques essentielles des matériaux cimentaires
durcis. L’étude bibliographique sur le comportement en compression des composites renforcés par des
fibres végétales montre que les résultats obtenus sont contradictoires. Le travail réalisé par (Mansur and
Aziz, 1982) a montré que la résistance en compression de composites incorporant des fibres de jute n’est
pas sensible a I’ajout de ces fibres. Le comportement en compression reste quasiment le méme malgré
le changement du taux de fibres et de leur longueur.

(Le Hoang, 2013) a tiré de son étude des conclusions différentes. La Figure 1-37 montre la résistance
en compression des composites renforcés par les fibres de lin a 7, 14 et 28 jours.
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Figure 1-37: Résistance en compression des composites en fonction de (a) la longueur de fibres et de (b)
la teneur en fibres (Le Hoang, 2013)
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Ces résultats montrent une baisse de la résistance avec la longueur et la teneur en fibres quel que soit
I’age des éprouvettes testées. Cette diminution de la résistance a été attribuée selon 1’auteur a la
probabilité de présence d’agglomérats de fibres en fonction de leur longueur. De méme, I’augmentation
du taux de fibres provoque une diminution continue de la résistance des composites. Pour 4% de fibres,
par rapport au mortier de référence, la chute de la résistance en compression est plus de 50%.

D’autres études ont montré aussi la diminution de la résistance a la compression du composite
cimentaire renforcés par des fibres végétales. (Kriker et al., 2005) a noté que 2% en volume de fibres de
palmier dattier de 15 mm donne une résistance du composite égale a 90% de celle du béton non renforcé
tandis que celle d’un béton renforcé par 3% de fibres de 60 mm ne représente plus qu’environ 55%.
L’auteur attribue cette diminution a I’augmentation du nombre de défauts et & une répartition hétérogene
des fibres dans le composite.

4.2.2.3. Ténacité et résistance aux impacts

La ténacité correspond a la capacité du matériau a absorber 1’énergie d’un choc par exemple. C’est
un paramétre important qu’il faut prendre en considération dans le cas des éléments de faible épaisseur
comme les tuiles ou les panneaux de fagades (Ramakrishna and Thirumalai, 2005a). Ce paramétre n’a
pas été trés étudié pour les mortiers et les bétons renforcés de fibres végétales. La ténacité peut étre
¢évaluée par un essai a I’impact.

Les performances mesurées peuvent étre utilisées pour comparer différentes compositions de
matériaux ou pour concevoir un systeme structurel qui doit résister a certains types de charges d'impact.
Cependant, les résultats de ces tests doivent étre interprétés tres soigneusement car ils dépendent d'un
certain nombre de facteurs, notamment la géométrie de I'échantillon, les caractéristiques du chargement
ainsi que I’expertise de I’opérateur (Gopalartnam and Shah, 1986; Ramakrishna and Thirumalai, 2005a).

(Buch et al., 1999) ont étudié I’effet de 0,15% de fibre de cellulose dans le composite cimentaire.
Pour cette étude, les auteurs ont soumis une éprouvette de 15 cm de diameétre et 6,4 cm d’épaisseur a
des chocs provoqués par la chute d’une masse de 4,5 kg d’une hauteur de 46 cm. A chaque fois, les
auteurs ont releve le nombre de coups nécessaires pour avoir une « fissure visible ». Les résultats ont
montré¢ une amélioration de la résistance a I’impact de 40% pour le béton renforcé par les fibres de
cellulose par rapport au béton non fibré. Cependant cette notion de « fissure visible » reste dépendante
et peut étre variable en fonction de I’opérateur.

(Ramakrishna and Thirumalai, 2005) ont défini un paramétre pour évaluer la ténacité du matériau :
la résistance résiduelle d’impact comme précisé dans I’Equation I-1. Lapparition de la premiére fissure
va étre détectée visuellement et la rupture est marquée par la propagation de la fissure dans toute la
surface de 1’éprouvette. L’énergie absorbée est calculée en fonction du nombre de coups requis.

Energie absorbée a la rupture finale (Joule)

Iis = Equation I-1
' Energie absorbée a I'apparitionde la premiere fissure (Joule) g

La Figure 1-38 présente le rapport de la résistance résiduelle a I’impact qui est globalement
améliorée pour les composites incorporant des fibres végétales.
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Figure 1-38: Résistance résiduelle a I’impact sur des composites renforcés par des fibres de jute et de
sisal (Ramakrishna and Thirumalai, 2005a)

Les auteurs ont noté qu’un taux de 1% ou 1,5% de fibres semble étre optimal pour améliorer la
ténacité des composites. Pour le sisal, cet optimum est de 1,5% pour une longueur de fibres de 20mm.
Par contre, les valeurs obtenues ne suivent pas de logique particuliére et fluctuent beaucoup ce qui rend
difficile une conclusion sur I’influence de la longueur des fibres sur la ténacité.

4.3. Durabilité des composites cimentaires renforcés par des fibres végétales

Les résultats obtenus sur les propriétés des composites renforcés par des fibres végétales sont
encourageants mais beaucoup d’études ont montré des déficiences concernant la durabilité des fibres
dans la matrice cimentaire. Le liant cimentaire est un matériau qui est réputé pour sa forte alcalinité (PH
>12,5), il contient des groupements hydroxyles qui se forment suite a I’hydratation et I’hydroxylation
des silicates, des aluminates et des ferrites de calcium qui sont présents dans la matrice cimentaire.

4.3.1. Propriétés sur le long terme

Les différents travaux font état d’une chute de la ductilité des matériaux renforcés par des fibres
végétales. Dans le travail de (Sedan, 2007), a I’issue de 12 mois de vieillissement naturel, le
comportement mécanique des composites est modifié d’une maniére considérable. La force provoquant
la fissuration de 1’éprouvette est relativement constante par rapport aux essais réalisés a 28 jours. Le
comportement post pic est en revanche bien affecté et la résistance résiduelle post fissuration est quasi
inexistante apres vieillissement. Le matériau, quelle que soit sa composition, a subi une rupture brutale
semblable a celle de la matrice non fibrée et aucun contréle de rupture n’a été observé (Figure 1-39).
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Figure 1-39: Comportement mécanique en flexion 3 points d’une matrice cimentaire renforcée par des
fibres de chanvre brutes (FIB), et des fibres traitées avec une solution de soude (FIBNA) et de chlorure
d’aluminium (FIBAL) a 28 jours (a) et aprés 12 mois de vieillissement naturel (b)

Des résultats similaires a ceux de Sedan ont été obtenus par (Mohr et al., 2005) qui ont travaillé sur
les composites cimentaires renforcés par de la pate de kraft de coniféres. Les auteurs ont observé que
les éprouvettes soumises a des cycles de saturation en eau/séchage présentent une perte de résistance
maximale de 50 a 70% et une chute de 97 a 99% de la ténacité. La Figure 1-40 montre I’évolution du
comportement en flexion d’échantillons soumis a plusieurs cycles de vieillissement.

Une autre étude réalisée par (Canovas et al., 1992) confirme 1’observation décrite par (Mohr et al.,
2005). Les auteurs ont observé une diminution notable de la résistance maximale en flexion. On peut
observer cette diminution apres 12 cycles de vieillissement. On observe également une diminution trés
importante de la ténacité du composite.

Une étude réalisé par (Tolédo Filho et al., 2000) a montré qu’apres 210 jours d’immersion des fibres
de sisal et de coco dans une solution d’hydroxyde de calcium, une chute de résistance en traction des
fibres a été observée. Les fibres de sisal ont perdu 34% de leurs résistance initiale et 59% pour les fibres
de coco. La chute de résistance de ces fibres immergées dans de I’hydroxyde de sodium pendant 420
jours est égale respectivement a 72% et 61% (Figure 1-41).
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Figure 1-40: Effet des cycles de vieillissement Figure 1-41: Résistance & la traction des fibres
sur le comportement mécanique en flexion 3 de sisal et de coco en fonction de la durée
points de ciment renforcé par des fibres de d’immersion dans des solutions basiques et dans
coniferes (Mohr et al., 2005) I’eau (Tolédo Filho et al., 2000)

Toujours a propos de I’influence du milieu alcalin sur les propriétés des fibres végétales, (Juarez et
al., 2007) ont montré que des fibres d’agave immergées dans une solution d’hydroxyde de calcium
pendant 12 mois subissent une chute de 70% de leur résistance a la traction et de 80% de leur ductilité.
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Selon (Tolédo Filho et al., 2000), cette différence est attribuée a la cristallisation de la chaux dans
les pores des fibres immergées dans la solution d’hydroxyde de calcium ce qui affecte leur résistance en
traction. (Gram, 1983) a abouti a une conclusion similaire et il a expliqué qu’il existe une action
spécifique des ions calcium lors de I’'immersion de fibres dans des solutions d’hydroxyde de sodium ou
de potassium. La perte de performance des fibres sur le long terme revient a la dissolution partielle ou
totale de ses éléments chimiques en milieu alcalin et cette décomposition est conditionnée par 2
phénomenes : le décollement et 1’hydrolyse alcaline.

Plusieurs auteurs (Bentur and Mindess, 2007; Tolédo Filho et al., 2000) ont mentionné la
modification du mode de rupture des fibres sur le long terme. Au jeune &ge, la rupture se fait
principalement par arrachement des fibres, mais apreés plusieurs cycles de vieillissement, le nombre de
fibres cassées augmente et la proportion d’arrachement des fibres diminue.

L’adhérence entre la fibre et la matrice ne dépend pas seulement du milieu alcalin, plusieurs autres
facteurs affectant I’interface fibre-matrice peuvent avoir une influence sur I’adhérence ainsi que sur les
performances du composite. En effet, I’affinité des fibres végétales envers 1’eau donne lieu au
phénomeéne de gonflement/rétrécissement. Ce phénoméne induit I’apparition de cavités ou de pores au
niveau de I’interface fibre-matrice ce qui complique le transfert des contraintes de la matrice vers les
fibres. Pour confirmer cette hypothése , (Le Hoang, 2013) a réalisé des observations au MEB au niveau
de I’interface fibre-matrice cimentaire a 28 jours (Figure 1-42) qui montre qu’aprés relargage d’eau la
fibre rétrécit et se déchausse de la matrice.

Figure 1-42: Phénoméne de déchaussement des fibres de lin au sein d’une matrice cimentaire (Le
Hoang, 2013)

4.3.2. Méthodes d’amélioration de la durabilité des composites renforcés
par des fibres végétales

Diverses études ont été faites dans le but d’empécher la dégradation des fibres. On peut distinguer
deux familles de solutions :

— maodification des propriétés des fibres par imprégnation avec des agents bloquants ou
traitants,
— utilisation de liant moins agressifs vis-a-vis des fibres végétales.

4.3.2.1. Traitement des fibres

De nombreuses études ont été menées afin de modifier les propriétés des fibres végétales avant de
les incorporer dans les matrices minérales. La plupart des travaux visent a diminuer le caractére
hydrophile de la particule végétale et inhiber le phénomene de relargage par la suite. Le but peut
également étre de modifier la surface de la fibre végétale pour assurer une meilleure adhérence fibre-
matrice.
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Comme les fibres végétales sont principalement composées de groupes hydroxyle, elles peuvent
supporter des modifications chimiques qui permettent de nettoyer la surface des fibres, de réduire le
coefficient d’absorption d’eau et d'augmenter la rugosité afin d'améliorer l'interface fibre/matrice en
activant ou en introduisant de nouveaux groupes permettant de créer des croissances par épitaxie entre
les fibres et la matrice (Arrakhiz et al., 2013; Chafei, 2014; Li et al., 2004). Pour cette raison, beaucoup
de traitements chimiques ont été testés.

(Sedan, 2007) a étudié I’effet du traitement a I’hydroxyde de sodium sur les fibres de chanvre pour
les incorporer par la suite dans une matrice cimentaire. Ce traitement a consisté a immerger les fibres de
chanvre dans une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 6%. L’auteur a noté une amélioration de
39% de la résistance en flexion par rapport a un composite renforcé par des fibres de chanvre non
traitées. Sedan a lié cette amélioration au fait que la solution de soude dégrade les impuretés et les cires
a la surface de la fibre ce qui les rend plus homogéne et par conséquent I’adhérence fibre-matrice devient
meilleure.

(Chafei, 2014) a appliqué le méme traitement que celui mis en ceuvre par (Sedan, 2007) mais sur les
fibres courtes de lin. Les résultats obtenus ont montré une diminution du coefficient d’absorption d’eau
(-11%) par rapport aux fibres de lin non traitées. L’auteur a expliqué que cette diminution est la
conséquence de la réduction du taux d’hémicelluloses. De plus, ’auteur a noté une amélioration de la
résistance en flexion de 30% a 90 jours par rapport aux fibres de lin non traitées. Cette amélioration
mécanique revient, selon I’auteur, a 1I’élimination d’une grande partie des pectines et lignines présentes
entre les microfibrilles ce qui facilite le transfert des efforts entre elles.

Parmi les traitements chimiques des fibres, la plus basique est leur immersion dans de I’eau
bouillante. Ce type de traitement a pour objectif d’6ter les extractibles par distillation dans 1’eau pour
assurer une compatibilité entre la fibre et la matrice (Chafei, 2014; Sellami et al., 2013). (Sellami et al.,
2013) ont réalisé ce traitement sur les fibres de Diss avant de les incorporer dans la matrice cimentaire.
Les auteurs ont constaté une amélioration significative de la résistance a la flexion du composite
incorporant des fibres traitées en comparaison avec celui renforcé par des fibres brutes.

Pour éviter les traitements chimiques, des auteurs ont suggéré des cycles successifs de séchage et
d’humidification comme moyen d'améliorer la stabilit¢ dimensionnelle et thermique des fibres
cellulosiques face a des conditions environnementales sévéres dans les composites cimentaires. Ce genre
de traitement permet aussi de diminuer le coefficient d’absorption d’eau des fibres et par conséquent
d’améliorer I’adhérence fibre-matrice (Ballesteros et al., 2015; Claramunt et al., 2010a; Ferreira et al.,
2017).

Il existe aussi d’autres types de traitement qui ont été réalisés afin d’améliorer les propriétés des
fibres végétales d’une part et les caractéristiques des composites d’autre part. (Juarez et al., 2007) ont
utilisé des agents protecteurs pour diminuer la sensibilité des fibres d’agave a 1’environnement
cimentaire. Les agents utilisés sont des substances organiques hydrophobes inactives pour le composite,
¢économiques et faciles a mettre en ceuvre : I’huile de lin, la paraffine, un mélange d’huile de
lin/colophane et un mélange paraffine/colophane.

Le Tableau I-24 présente le coefficient d’absorption d’eau des fibres d’agave apres I’utilisation de
ces agents hydrophobes.

Type du traitement Coefficient d’absorption d’eau (%)
Aucun traitement 98
Huile de lin 64
Colophane 67
Paraffine/colophane 64

Tableau 1-24: Le coefficient d'absorption d'eau des fibres d'agave apreés traitement par un agent
hydrophobe (Juérez et al., 2007)
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Les résultats obtenus montrent que les traitements réalisés sont efficaces pour diminuer le coefficient
d’absorption d’eau. Le traitement & la paraffine a été le plus efficace et, & propos des propriétés
mécaniques des fibres, les auteurs ont mentionné les points suivants :

— maintien de 53% de la résistance a la traction initiale de la fibre contre 31% pour les autres
traitements,

— conservation de la ductilité des fibres (I’allongement a la rupture des fibres traitées par de la
paraffine représente 47% de la valeur initiale tandis que celui des fibres traitées par les autres
substances ne conservent qu’entre 17 et 27% de cette valeur).

4.3.2.2. Utilisation de liants moins agressifs vis-a-vis de la fibre végétale

Une des pistes suivies par les chercheurs aujourd’hui est d’utiliser une matrice plus compatible avec
les fibres notamment en terme d’alcalinité. Dans ce but, plusieurs auteurs ont décidé de choisir de
remplacer une partie du ciment par un liant pouzzolanique dans le but de diminuer 1’alcalinité du
composite.

Une étude a été réalisée par (Mohr et al., 2007) sur le remplacement du ciment par des liants
alternatifs (fumée de silice, laitiers, cendres volantes et métakaolin) dans la formulation des composites
fibrés. Les résultats ont montré qu’aprés 25 cycles d’immersion/séchage, le remplacement de 30% du
ciment par de la fumée de silice a permis de conserver des résistances initiales. Pour les laitiers, des
mauvais résultats ont été obtenus pour la résistance en flexion sauf dans le cas ou 90% du ciment a été
remplacé par le laitier. Pour les cendres volantes, les auteurs ont observé une forte diminution de la
résistance en flexion aprés les cycles de vieillissement. Finalement, dans le cas des composites contenant
du métakaolin, de bonnes résistances mécanigques ont été observées mais pour un taux de substitution
minimum de 30%.

(Toledo Filho et al., 2009) ont suggéré de formuler une matrice sans hydroxyde de calcium. Cette
matrice est composée de 50% de ciment, 50% de métakaolin et de briques calcinées. La réaction
pouzzolanique qui en résulte permet la consommation de 1’hydroxyde de calcium ce qui empéche le
phénomene de minéralisation des fibres. Les résultats ont alors montré que la ductilité du composite est
maintenue au cours du temps. Les Figure 1-43 et Figure 1-44 montrent que la résistance du composite
augmente méme avec le nombre de cycles de vieillissement, les auteurs attribuant ce phénomene aux
réactions pouzzolaniques a long terme qui diminuent le taux des ions calcium et permettent une
conservation de la bonne adhérence fibre-matrice.
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Figure 1-43 : Comportement mécanique en Figure 1-44: Comportement en flexion de
flexion de composites & matrice cimentaire composites & matrice pouzzolanique sans hydroxyde

de calcium au jeune age et apres des cycles de
vieillissement accéléré
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5. CONCLUSION ET STRATEGIE POUR LE TRAVAIL DE THESE

Dans cette partie, nous allons synthétiser ce que nous avons retenu de la revue bibliographique et
présenter les orientations stratégiques qui en découlent en ce qui concerne les axes de notre étude.

5.1. Conclusion bibliographique

Dans la premiére partie de cette étude bibliographique, nous avons présenté la situation de la filiére
de la construction face aux enjeux du développement durable. Ce domaine est un secteur clé dans la
lutte contre le réchauffement climatique et dans la transition énergétique. Pour cette raison, ce secteur
doit agir prioritairement pour repenser et transformer son activité. Avec 42 % des consommations
d’énergie et 25 % des émissions de gaz a effet de serre en France, la construction est le premier secteur
consommateur d’énergie, de matiéres premieres non renouvelables et le premier producteur de déchets.
En effet, le poids des matériaux dans I’impact environnemental global des constructions devient de plus
en plus lourd. Le développement de matériaux de construction alternatifs a faible colt environnemental
est donc devenu une priorité. Les matieres premiéres biosourcés comme les fibres naturelles et plus
particuliérement celles qui sont d’origine végétale ont été identifiées comme ayant un fort potentiel pour
le développement d’écomatériaux de construction.

Le deuxiéme volet de cette étude a consisté a présenter les fibres dans leur globalité puis les fibres
végétales en particulier. Ces derniéres proviennent d’une ressource naturelle, renouvelable et abondante.
La littérature a montré que les fibres végétales telles que les fibres de lin et de chanvre ont des propriétés
mécaniques spécifiques proches de celles de la fibre polypropyléne ce qui les rendent de bons candidats
pour entrer en compétition face a ces fibres. Cependant, les fibres végétales présentent également
quelques faiblesses telles qu’une forte affinité envers I’eau et une forte dispersion des caractéristiques
chimiques, physiques et mécaniques.

Ensuite, nous avons présenté un état de 1’art sur les propriétés des composites renforcés par les fibres
végétales. L’association des fibres a un liant minéral tel que le ciment permet d’améliorer le
comportement du composite vis-a-vis de la fissuration et de lui conférer une résistance résiduelle post
fissuration qui fait défaut au matériau cimentaire de base réputé fragile. Cependant, I’incorporation des
fibres végétales affecte la rhéologie du matériau en le déshydratant a cause de leur caractére hydrophile
et en s’entremélant avec une facheuse tendance a former des oursins. Ajuster le rapport E/L, utiliser du
superplastifiant, prétraiter les fibres ou adapter une bonne méthode de malaxage sont parmi les solutions
proposeées par les chercheurs pour maitriser la rhéologie du composite a 1’état frais.

Au jeune age, I’ajout des fibres permet de diminuer la sensibilité a la fissuration des composites
cimentaires grace a leur résistance a la traction qui est plus grande que celle du composite a 1’état frais.
A 1’état durci, cette addition de fibres permet d’améliorer le comportement en flexion et d’augmenter la
ténacité du matériau a court et a moyen terme mais pas sur le long terme. En effet, les fibres végétales
perdent une grande partie de leur résistance et de leur ductilité en milieu alcalin par décomposition
partielle de ses constituants chimiques. Il apparait aussi que les ions calcium libérés durant I’hydratation
cimentaire peuvent s‘incruster dans les pores des fibres végétales ce qui provoque leur fragilisation,
voire leur minéralisation et par conséquent la destruction de I’interface fibre-matrice. Le traitement des
fibres par des agents hydrophobes ou bien substituer partiellement une partie du ciment par des additions
pouzzolaniques de type fumées de silice ou métakaolin semblent étre les mesures les plus efficaces pour
améliorer la durabilité des fibres végétales car la matrice qui en résulte est moins agressive envers elles.

5.2. Démarche du travail de thése

L’objectif de notre étude porte sur I’évaluation du potentiel des fibres végétales courtes comme
renfort dans les mortiers a base de liants minéraux. L’application visée de ce mortier est de I’utiliser
sous formes des couches minces pour des enduits intérieurs et extérieurs. Les performances des fibres
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végetales dans le matériau seront analysees en comparaison avec celles obtenues par addition de fibres
en polypropylene. Ces derniéres sont disponibles sur le marché et son prescrites pour réduire la
sensibilité a la fissuration au jeune age, améliorer la résistance aux chocs et le comportement au feu.

Pour les fibres végétales, nous nous sommes intéressés a 2 types de fibres, les fibres de lin et de
chanvre. Ces fibres ont été retenues car elles sont cultivées et disponibles en France et que leur culture
nécessite peu d’intrants. Elles peuvent constituer une revalorisation de coproduits agricoles (lin
oléagineux par exemple) ou industriels (chanvre et lin textile). Enfin, leurs propriétés sont comparables
a celles des fibres polypropylénes.

Au regard des résultats obtenus dans la littérature, une longueur de fibres de 12 mm a été choisie car
cette fourchette de la longueur permet d’assurer une bonne performance des fibres dans le mortier
(compromis rhéologie/adhérence). C’est également une longueur trés présente dans 'utilisation actuelle
des fibres polypropylénes. Pour le dosage des fibres, I’étude bibliographique a montré qu’un dosage qui
varie entre 0,5% et 1% en masse de liant semble étre suffisant pour améliorer les propriétés des
composites tout en limitant les effets indésirables lors du malaxage.

Nous avons vu que les fibres végétales dans une matrice cimentaire ont une durabilité limitée. Pour
cette raison, un traitement a été testé et il sera réaliseé sur les fibres de lin. Le traitement choisi consiste
a faire des cycles d’humidification/séchage dans un but de nettoyer leur surface et d’améliorer leurs
propriétés physiques. Ce type de traitement, comparé aux agents chimiques, est en accord avec la volonté
affichée de I’utilisation des fibres végétales dans un objectif de réduction de I’impact environnemental
des matériaux de construction.

Les fibres retenues seront incorporées dans des mortiers a base de 2 liants différents : un liant
cimentaire (liant classique, le plus utilisé en génie civil) et un liant pouzzolanique (chaux-métakaolin).
Ce dernier répond a deux objectifs : un meilleur bilan environnemental durant sa production et une
solution pour améliorer la durabilité des fibres végétales.

Le Tableau I-25 suivant résume le plan de travail suivi dans cette thése.
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Situation écologique de la Les fibres un renfort
construction : dans les composites : Composites fibrés :
Deéveloppement durable Polypropylénes Comportement et durabilité
Valorisation des écomateriaux Végétales (lin et chanvre)
Les fibres employées Caractérisation des fibres :
Lin — Chanvre — Granulométrie - composition chimique - absorption d’eau -
Polypropylénes propriétés mécaniques
Liants minéraux : Caractérisation des mortiers :
Ciment Confection — Ouvrabilité — Hydratation — Flexion-
Chaux/métakaolin Compression -Porosité

Optimisation de la Hydratation : Variation dimensionnelle :
rheologie : Temps de début de prise Retrait plastique
Temps d’écoulement -

Cinétique d’hydratation
Etalement

Dispositif de mise en Méthodes adoptées
conditions séveres : Moules prismatiques - Support brique adhérent

Tunnel - Ventilateur Essais complémentaires : Perte en masse
chauffants

Résistance a 'impact : Autres essais :
Dispositif construit - Flexion - compression — porosité — MEB — Comportement
méthode de mesure face a des hautes températures

Tableau 1-25: Plan de travail de la these
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Chapitre II. Matériaux et méthodes de caractérisation

1. INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, des fibres telles que les fibres synthétiques, métalliques et naturelles sont
largement exploitées dans les composites cimentaires dans le but :

— d’améliorer la résistance a la fissuration du matériau au jeune age,
— d’obtenir une meilleure résistance résiduelle post-fissuration,

— d’améliorer la résistance a I’impact,

— d’améliorer la tenue au feu (fibres polypropylénes).

Dans notre étude, deux types de fibres végétales (lin et chanvre) et une fibre synthétique
(polypropyléne) sont évaluées comment renfort d’un mortier.

Ce chapitre est dédié a la caractérisation des matériaux utilisés dans le composite final. Les méthodes
mises en ceuvre pour cette caractérisation seront préalablement présentées.

Ce chapitre est subdivisé en deux parties.

La premiere partie concerne la présentation des fibres employées (polypropyléene, lin et chanvre)
et les principales caractéristiques pouvant les discriminer (Tableau I11-1).

Etude granulométrique Longueur des fibres

Analyse chimique Composition, teneur en matiéres organiques et minérales
Analyse physique Cinétique d’absorption d’eau et taux de saturation en eau
Etude morphologique Diameétre des fibres (MEB)

Etude mécanique Résistance et module d’élasticité en traction directe
Analyse microstructurale Etat de surface des fibres (MEB)

Tableau II-1: Principales caractéristiques des fibres utilisées

La deuxiéme partie détaille les différents constituants des mortiers cimentaires et pouzzolanigques
ainsi que les méthodes de caractérisation qui seront appliquées pour étudier le comportement des
composites (Tableau 11-2).

Rhéologie Temps d’écoulement et étalement

Temps de prise Temps de prise et chaleur d’hydratation
Résistances mécaniques Reésistance en compression et en traction par flexion
Caractérisation physique Porosité a I’eau

Caractérisation microstructurale Etat de I’interface fibre/matrice

Tableau 11-2: Méthodes de caractérisation des mortiers
2. LES FIBRES EMPLOYEES

2.1. Les fibres polypropylénes

Les fibres polypropylénes (P) utilisées dans cette étude sont de marque MAPEPLUS et sont obtenues
par extrusion pour une utilisation dans les bétons et mortiers. Elles sont illustrées a la (Figure 11-1).
D’apreés la fiche technique, ces fibres sont incorporées dans le matériau pour limiter les fissures dues au
retrait, augmenter la résistance a ’abrasion, aux chocs, au feu, au gel et pour améliorer les résistances
mécaniques aux jeunes ages. Les effets d’un tel renfort sont bien renseignés dans la littérature (Banthia
and Sheng, 1996; Ezziane et al., 2015; Shen et al., 2020).
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Figure 11-1: Les fibres polypropylénes

Les caractéristiques des fibres polypropylénes mises en ceuvre (données fournisseur : MAPEI) sont
détaillées dans le Tableau I1-3.

Nature 100 % polypropyléne mono filamentaire
Diamétre (um) 32

Longueur (mm) 12

Masse volumique (g.cm) 0,91

Point de fusion (°C) 160

Absorption d’eau (%) 0

Dosage optimal 100 g pour 35 kg de liant

Tableau 11-3: Les caractéristiques des fibres polypropylénes

2.2. Les fibres végétales

Deux fibres naturelles d’origine végétale ont été étudiées : lin (L) et chanvre (C). Ce sont des fibres
extraites de la tige de la plante. Ces deux types de fibres ont été utilisées apres une découpe pour ajuster
leurs longueurs. L’effet d’un prétraitement (10 cycles d’humidification/séchage) a été testé sur les fibres
de lin uniquement (section 3.2).

2.2.1. Fibres de lin

Les fibres de lin et les informations sur les étapes de production ont été fournies par le groupe
DEPESTELE. 1l s’agit de fibres courtes de longueur 12 mm (Figure 11-2).

2.2.1.1.La production

Le lin est semé du 1° mars au 15 avril. Le lin pousse en « 100 jours ». Six semaines apres le semis,
la plante atteint une hauteur de 10 a 15 cm. Une fois que les 6 semaines sont passées, cette taille montera
jusqu'a 70-80 cm au bout de quinze jours.

La floraison (vers le 15 juin) dure environ une semaine. C'est alors qu'intervient cette magnifique
couleur bleue. Couleur éphémére car elle disparaitra une semaine plus tard. Les fibres vont alors
atteindre leur longueur maximale, les graines vont se former au cours des 15 jours suivants dans les
capsules.

Lors de la récolte, la plante entiere (racine comprise) est arrachée. Le lin est une excellente téte
d'assolement qui favorise la culture de céréales qui suivra. Elle exige cependant une rotation de 5 a 6
années, le rouissage au champ pouvant provoquer des maladies en cas de retour trop rapide de la culture
du lin sur la terre.
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2.2.1.2.Le rouissage : premiére étape de transformation des pailles de lin

La période de rouissage débute a la maturité du lin, lorsqu'il est arraché et couché en andains. Cette
transformation correspond a la dissociation des parties fibreuses par décomposition. Celle-ci se fait grace
a l'élimination de la pectine ; substance qui soude les fibres de la partie ligneuse. Le travail des
arracheuses est suivi par celui des écapsuleuses-batteuses. Celles-ci reprennent les andains afin de
récupérer les graines.

Il existe deux types de rouissage ; un rouissage dit a I'eau et un rouissage dit a terre (dans les champs).
Le premier était réputé pour donner des toiles plus blanches. Le rouissage a terre est la technique la plus
utilisée de nos jours. On étend, apres avoir coupé le lin, les tiges sur le sol pendant quelques semaines.
Mais cette opération reste sous le joug des conditions climatiques.

2.2.1.3.Le teillage

Le teillage correspond a la séparation par broyage et par battage de la tige. C'est a ce moment que
sont récupérées les graines de lin. Les parties ligneuses de la plante sont nommées anas. Cette opération
est effectuée tout au long de I'année dans des usines de teillage.

2.2.1.4.Le peignage

Le lin provenant du teillage est alors préparé pour étre filé, les fibres sont ainsi divisées afin de les
homogénéiser.

Les peigneuses sont parés d'aiguilles de plus en plus fines, ainsi les fibres de lin seront séparées de
plus en plus finement. On peigne d'abord les pieds puis les tétes. Apres cette différenciation, une pince
vient saisir ces fibres pour les déposer de maniére a ce qu'elles se chevauchent sur une étaleuse. C'est de
cette maniére que se forme un ruban de lin peigné, de grande longueur.

2.2.1.5.La découpe

Apreés le peignage, 1’alignement du ruban de lin a eu lieu pour séparer les faisceaux de fibres. Ensuite,
les fibres courtes de 12 mm de la longueur (Figure 11-2) sont obtenues par découpe mécanique.

Figm"e‘ 1-2: Leé fibfes de lin
2.2.2. Fibres de chanvre

Les fibres de chanvre ont été fournies par la chanvriére de 1’ Aube. Les fibres sont issues de paille de
chanvre industriel non roui. Elles ont été obtenues par défibrage mécanique et ont été regues sous forme
d’une filasse Nous avons procédé a un découpage manuel visant 12 mm de longueur (Figure 11-4).
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Figure 11-3: Filasse de chanvre gure 11-4: Fibres couées

3. CARACTERISATION DES FIBRES VEGETALES
3.1. Etude granulométrique

3.1.1. Dispositif expérimental

Les caractéristiques géométriques de la fibre, en particulier sa longueur, sont un facteur important
qui affecte le comportement des composites a 1’état frais et a 1’état durci (Bertelsen et al., 2019a; Le
Hoang, 2013). C’est pourquoi la longueur de chaque type de fibre doit étre déterminée. La distribution
des longueurs des fibres a été déterminée en utilisant 2 méthodes différentes (Tableau 11-4).

Méthode de mesure Description

Le logiciel permet de calculer les longueurs de
fibres en utilisant les pixels de ’image

Avec une simple regle graduée, on mesure la
longueur de chaque fibre

Numeérique via Image J

Manuelle

Tableau 11-4: Les méthodes de mesure de la longueur des fibres

L’étude a été réalisée sur environ 800 fibres de chaque type afin d’avoir des résultats représentatifs.
Le protocole utilisé pour determiner la répartition de la longueur des fibres est schématisé dans la Figure
11-5.
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Prélevement de 3 échantillons de fibres
dans 3 zones différentes du sac

\ (téte, milieu et pied)

Etalement des fibres sur une photocopieuse
en assurant la séparation des fibres
(environ 200 fibres/scan)

Scan de fibres

Photocopie

5 o

Méthode numérique (image J) Méthode manuelle (régle graduée)
Figure 11-5: Le protocole de mesure de la longueur des fibres

3.1.2. Résultats obtenus

La Figure 11-6 et la Figure 11-7 représentent le pourcentage des fibres de lin et chanvre en fonction
de leur longueur.

100 — B Méthode manuelle O Méthode numérique
SR T
&
S 60 Tt
@
8 40 T
x
>
S 20 + ;

<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30
Longueur des fibres (mm)

Figure 11-6: Distribution de la longueur des fibres de lin
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Figure 11-7: Distribution de la longueur des fibres de chanvre

Les deux méthodes de caractérisation de longueur des fibres conduisent a des résultats similaires.

L’intervalle de longueur qui présente le plus haut taux de fibres (lin — 80%, chanvre — 40%) est 10 -
15 mm ce qui est en accord avec les caractéristiques de notre cahier de charge. La référence en
polypropyléne & une longueur de 12 mm. La différence entre les fibres de lin et de chanvre pourra étre
attribuée a la méthode de découpe de chaque type des fibres. En effet, les fibres de lin ont été découpées
mécaniquement par les moyens industriels du fournisseur ce qui n’est pas le cas des fibres de chanvre
recues sous forme de filasse et coupées manuellement par nos soins, avec des ciseaux.

On constate une plus grande homogénéité de longueur pour le lin d’une part et la présence d’une
guantité importante (40 a 50%) de fibres longues pour le chanvre.

3.2. Prétraitement des fibres de lin par humidification/séchage

L’étude de I’impact d’un prétraitement a été faite uniquement sur le lin. Une partie des fibres de lin
a été soumise a des cycles humidification/séchage. Ce type de prétraitement permet de diminuer le
coefficient d’absorption d’eau par les fibres et d’améliorer 1’adhérence entre la fibre et la matrice
(Ballesteros et al., 2015; Claramunt et al., 2010b; Ferreira et al., 2017).

Le prétraitement a été réalisé en se référant au travail de (Ferreira et al., 2017). La méthode consiste
a faire dix cycles successifs de 3 h d’humidification suivis chacun par 20 h de séchage a I’étuve a 80°C
comme schématisé dans la Figure 11-8.

0Oh 3h 23h 24h

Trempage a I"eau Séchage dans I’étuve a 80 °C Retour a I’'ambiante

T° ambiante

Figure 11-8: Méthode de prétraitement testée sur les fibres de lin
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3.3.  Composition chimique

3.3.1. Dispositif expérimental

Les fibres végétales comme le lin et le chanvre sont essentiellement composées de cellulose,
d’hémicellulose et de lignine dont les dosages massiques dépendent de la variété de la plante et de sa
culture (Bourmaud et al., 2013).

Les fractions massiques de cellulose (C), de lignine (L) et d’hémicellulose (Hc) des fibres de lin et
de chanvre ont été déterminées en utilisant la méthode de Van Soest et Wine gracieusement mise a
disposition par le laboratoire Agromat a Tarbes. Cette méthode a été déja mise en ceuvre par (Chafei,
2014; Magniont, 2010a; Page, 2017b). Egalement appelée dosage ADF-NDF (pour « Acid Detergent
Fiber - Neutral Detergent Fiber »), elle consiste a effectuer des attaques successives a l'aide de solutions
détergentes spécifiques qui dégradent sélectivement certains composants de 1’échantillon.

Le principe de cette méthode est illustré sur la Figure 11-9.

Attaque 1: NDF

Q- o

Attaque 1: ADF Attaque 2 : ajout de KMnO,

@ — i m—

Figure 11-9: Le principe de la méthode Van Soest et Wine

Les fibres sont préalablement réduites en particules de dimension inférieure a 1 mm au moyen d’un
broyeur a couteaux afin de s’assurer de leur homogénéité. Les mesures sont réalisées sur deux
échantillons d’environ un gramme. Une fois, les attaques NDF et ADF sont finies, des traces de matiéres
minérales peuvent tout de méme persister. Afin de les estimer quantitativement, les frittés sont calcinés
dans un four a cendres a 550 °C jusqu’a masse constante.

3.3.2. Résultats obtenus

Le Tableau I1-5 présente le dosage de cellulose, d’hémicellulose, de lignine et des minéraux des
fibres végeétales de lin brut, de lin traité et de chanvre utilisées dans notre travail. La teneur de chaque
élément est exprimée en pourcentage massique par rapport a la matiére seche.

Lin brut Lin traité Chanvre

Cellulose 79,6 +0,1 83,6 +0,3 79,8 +0,3
Hémicellulose 8,8+0,1 8,8+0,4 9,6 +0,1
Lignine 3,7+0,1 6,7+ 0,6 18+0,1
Minéraux 1,2+0,2 0,3+0,0 1,1+0,2

Tableau I1-5: Composition chimique des fibres (teneurs exprimées en % de leur masse séche)

Le taux de cellulose est d’environ 80% (par rapport a la masse séche des fibres) pour les fibres de lin
brut, 84% pour celles de lin traité et 80% pour celles de chanvre ; les dosages en hémicellulose sont
équivalents pour les fibres de lin brut et traité (environ 9%) et de 10% pour les fibres de chanvre. Le
taux de lignine est d’environ 4% pour les fibres de lin brut, 6% pour celles de lin traité et 2% pour les
fibres de chanvre. Les dosages en matiéres minérales sont équivalents entre les fibres de lin brut et celles
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de chanvre (1,2%). Cependant, on peut noter une diminution de la teneur des minéraux pour les fibres
de lin traité (0,3 %)

Les composés hydrosolubles tels que les pectines ne sont pas dosés par cette méthode mais on pourra
les calculer en utilisant I’Equation 11-1.

% des hydrosolubles = 100 — (% C + %Hc + %L) Equation I1-1

Le Tableau I1-6 montre la teneur en hydrosolubles de chaque fibre étudiée.

Lin brut Lin traité Chanvre
Hydrosolubles 7,9 0,9 8,8

Tableau 11-6: Teneur en hydrosolubles des fibres (teneurs exprimées en % de leur masse seche)

On peut remarquer que les hydrosolubles représentent 8% de la masse seche des fibres de lin brut
contre 1% pour celles de lin traité et 9% pour les fibres de chanvre. La différence entre les fibres de lin
brut et traité montre que le traitement effectué sur les fibres de lin permet de nettoyer la surface des
fibres et de réduire le taux des hydrosolubles.

3.4.  Morphologie des fibres

La microscopie électronique a balayage (MEB) permet d’obtenir des images de la structure des
matériaux avec des grossissements de x10 a x 500000. Le MEB utilisé dans ce travail est un appareil de
type JEOL JSM-6380 LV couplé a un détecteur Bruker XFlash 6/30

x 200
ey /

,l//’ /

Polypropyléne

Lin brut
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Lin traité

Chanvre

Figure 11-10: Analyse morphologique des fibres avec deux grossissements
Avec I’analyse MEB réalisée (Figure 11-10) nous avons observé les points suivants.

— les fibres polypropylénes sont caractérisées par une surface homogéne et propre,

— les fibres de lin brut et de chanvre sont couvertes d’une couche non uniforme et non homogene.
Cette couche correspond aux différents types d’impuretés qui sont fixées sur la paroi de la fibre
(graisses, pectines),

— une différence est bien visible entre la surface de la fibre de lin brut et celle du lin traité. On
peut remarquer que la surface d’une fibre de lin traité est plus propre, plus homogéne que celle
de la fibre brute. Cette homogénéité au niveau de la surface est liée a 1’élimination des
hydrosolubles. Les images obtenues sont bien cohérentes avec le bilan chimique du lin traité qui
a montré une réduction de la quantité des extractibles,

— les fibres végétales sont présentes sous forme de faisceaux ou de fibres unitaires ce qui induit
une variabilité du diametre des fibres. Les fibres polypropylénes sont présentées sous forme de
fibre unifilaire.

3.5. Cinétique d’absorption d’eau et taux de saturation en eau

Le coefficient d’absorption d’eau des fibres végétales de lin et chanvre a été déterminé selon la
méthode décrite par (Chafei, 2014; Magniont, 2010a). Cette méthode consiste a sécher quatre
échantillons de fibres d’environ 1 g chacun dans une étuve a 105°C jusqu’a masse constante.

Les fibres sont par la suite immergées dans 1’eau (Figure 11-11) pendant 5, 15, 30 minutes, 1 heure,
2 heures et 24 heures. Leurs masses sont déterminées pour chaque échéance apres séchage superficiel a
I’aide du papier absorbant afin d’enlever 1’eau présente a leur surface (Figure 11-12). Les pesees ont été
réalisées a ’aide d’une balance avec une précision de 0.001g.
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Figure 11-11: Immersion des fibres dans I’eau  Figure 11-12: Les fibres aprés séchage superficiel
Le coefficient d’absorption d’eau des fibres est déterminé par 1I’Equation 11-2

. , . , masse saturée — masse séche . )
Coefficient d’absorption d’'eau (%) = - x 100 Equation 11-2
masse séche

La Figure 11-13 montre le coefficient d’absorption d’eau des fibres aprés 24 heures d’immersion,
temps suffisamment long pour assurer une saturation en eau (Chafei, 2014). On peut constater que les
fibres de lin brut, de lin traité et de chanvre ont absorbé une masse d’eau importante dont la quantité a
dépassé la masse propre de chaque fibre. Ces résultats sont cohérents avec d’autres études (Chafei, 2014;
Magniont, 2010a; Page, 2017b). Cette absorption d’eau est attribuée au phénomeéne de fixation des
molécules d’eau avec les liaisons hydrogéne présentes dans les polysaccharides présents dans les fibres
(hémicelluloses, pectines).

Les valeurs moyennes d’absorption a 24 heures sont les suivantes :

— les fibres de lin brut ; 148%,
— les fibres de lin traité ; 124%,
— les fibres de chanvre : 178%.

Pour les fibres de lin traité, une diminution de 25% du coefficient d’absorption d’eau a été observée
par rapport aux fibres de lin brut. Cette diminution peut étre liée a I’amélioration de 1’état de surface de
la fibre gréace a la réduction du taux des pectines qui contribuent a piéger les molécules d’eau via ses
liaisons hydrogene. Ces résultats sont cohérents avec le bilan chimique obtenu ainsi qu’avec 1’analyse
microscopique réalisée sur les fibres.

200 T

160 +

120 + \\

80 +

40 +

Coefficient d'absorption
(%)

Lin brut Lin traité Chanvre

Figure 11-13: Le coefficient d'absorption d'eau des fibres aprés 24 h d'immersion
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Nous avons également déterminé la cinétique d’absorption d’eau pour chaque type de fibres (Figure
11-14). On peut constater que les fibres de chanvre se saturent plus rapidement que le fibres de lin
qu’elles soient brutes ou traitées. Le coefficient d’absorption d’eau pour les fibres de chanvre aprés 5
min d’immersion est presque équivalent a celui aprés 24 heures tandis que pour les fibres de lin, la
saturation n’intervient qu’aprés 30 minutes d’immersion. On a remarqué aussi que le traitement effectué
sur les fibres de lin n’a pas affecté la cinétique d’absorption d’eau.
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Figure 11-14: La cinétique d'absorption d'eau des fibres
3.6. Résistance en traction

3.6.1. Dispositif expérimental

L’évaluation de la résistance a la traction des fibres de lin, de chanvre et de polypropyléne a été
réalisée sur 30 échantillons de chaque type de fibres a ’aide du dispositif de test Diastron gracieusement
mis a disposition par le laboratoire LGP a I’ENIT de Tarbes. Le protocole expérimental est décrit a la
Figure 11-15.

La fibre collée sur les tablettes plastiques est positionnée dans les mors rotatifs du module et
maintenue en position par un systeme pneumatique. Le diametre de la fibre est déterminé grace a un
systeme laser haute précision qui permet de scanner la fibre sur toute sa circonférence localement et a
plusieurs positions sur sa longueur. Les valeurs de diamétre mesurées sont récupérées lorsque la fibre
fait un tour complet autour de son axe a 1’aide du logiciel UV Win.

Ce dispositif est développé spécifiquement pour le test des fibres naturelles (Grégoire, 2021). 1l est
composé d’une cellule de charge de capacité 20 N ainsi que d’un moteur qui permet de controler le
déplacement avec une précision de 1um. L’essai a été réalisé avec une vitesse de déplacement imposee
de 1 mm/min selon la norme NF T-25-501-2. Cette valeur a été déja adoptée dans plusieurs travaux
(Gourier, 2016; Grégoire, 2021; Page, 2017b).

La Figure 11-16 montre un exemple de courbe contrainte-déformation obtenue avec la fibre de lin
en prenant en compte sa section moyenne via I’essai LEX.
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Extraction des fibres unitaires
des faisceaux de fibres

Collage des fibres
avec un adhésif polymérisant
aux rayonnements ultra-violets

Mesure du diamétre des fibres
par ombroscopie en utilisant le dispositif
Fibre Dimensional Analysis System
(FDAS) intégré au banc d’essai

Test en traction directe
en utilisant un banc haute précision
(dispositif Lex)
avec une capacité de 20 N

Figure 11-15: Le protocole de la mesure de la résistance en traction des fibres
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Figure 11-16: Contrainte en fonction de la déformation en traction directe - cas d’une fibre de lin
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3.6.2. Résultats obtenus

Le Tableau 11-7 présente la résistance et le module d’élasticité en traction directe de fibres de lin
brut, de lin traité, de chanvre et du polypropyléne. Le module d’¢élasticité a été déterminé en calculant
la pente de la partie linéaire de la courbe obtenue via ’essai de traction. A titre de comparaison, les
fibres métalliques les plus utilisées comme renfort des matériaux a base cimentaire ont une résistance a
la traction et un module d’¢lasticité de I’ordre de 1270 MPa et 200 GPa respectivement.

Résistance a la traction (MPa) Module d’élasticité (GPa)

Lin brut 824 + 329 39+16
Lin traité 914 + 336 37+14
Chanvre 705 £ 287 47 + 26
Polypropylene 556 + 61 61

Tableau 11-7: Résistance et module d’élasticité en traction directe des fibres étudiées

On peut remarquer que les propriétés mécaniques des fibres végétales présentent une grande
variabilité qui pourra étre liée a plusieurs paramétres (composition chimique, culture de la plante,
variabilité du diamétre sur la méme fibre et donc I’incertitude sur la section). Cette variabilité se trouve
aussi dans la littérature et elle complique la comparaison. Malgré cette hétérogénéité, on peut noter des
résultats du méme ordre de grandeur que ceux trouvés dans la littérature (Le Hoang, 2013; Magniont,
2010a; Ramakrishna and Thirumalai, 2005b; Van de Velde and Kiekens, 2001).

4. LE MORTIER

Dans notre étude, deux types de mortiers ont été utilisés :

— mortier a base de liant cimentaire classique (le plus utilisé dans le domaine de la construction),
— mortier & base du liant pouzzolanique (impact environnemental inférieur et moins agressifs vis-
a-vis des fibres végétales).

4.1. Constituants des matrices minérales

41.1. Ciment

Le ciment utilisé est un CEM II/B-LL 32,5 R CE NF conforme a la norme NF EN 197-1. Ses
caractéristiques physiques et mécaniques sont présentées dans le Tableau 11-8. Quant aux autres
caractéristiques (composition chimique et fractions massiques des principales phases anhydres), elles
sont récapitulées dans la fiche technique établie par le fournisseur disponible dans I’annexe 1.

Valeur moyenne Valeur Garantie
Début de la prise (min) 170 >90
Caractéristiques Stabilité (mm) 1 <10
physiques Masse volumique (g.cm=) 3 -
Demande en eau (%) 25 -
Résistance a la 2 jours 20 >12
compression (MPa) 28 jours 40 >30

Tableau 11-8: Les caractéristiques physiques et mécaniques du ciment utilisé

41.2. Chaux

La chaux mise en ceuvre est une chaux aérienne de type CL 90 conforme a la norme des chaux de
construction EN 459-1. C’est une chaux d'une grande finesse, adaptée pour préparer des enduits de

Matthieu Saad, 2022 -76 -



Chapitre 11
Matériaux et méthodes de caractérisation

finition appliqués en couches minces. Le Tableau 11-9 rapporte les caractéristiques chimiques et
physiques de la chaux fournies par le fabricant.

Constituants chimiques (%) Paramétres physiques
SiO, 0,47
AlO3 0,19 SSB (cm?.g?) 13260
CaO 73,05
MgO 0,34
Fe203 0,18 Masse Volumique (g.L™?) 450
CO; 1,66

Tableau 11-9: Composition chimique et paramétres physiques de la chaux utilisée

4.1.3. Meétakaolin

Le métakaolin utilisé dans notre travail est le produit Argicem commercialisé par la société Argeco
basée dans le Lot et Garonne. Il est conforme a la norme NF P 18-513. Ce métakaolin est produit par
une méthode dite de « calcination flash ». Cette méthode comporte les étapes suivantes :

— pré-chauffage des particules (Kaolin) qui permet d’augmenter la température dans la matiére
de 100°C a 500°C,

— Cheminement des particules sous le mouvement d’air chaud vers la chambre de calcination
(Figure 11-17) qui est a une température d’environ 750 °C,

— rotation des particules autour de la flamme (1000 a 1200°C). C’est a ce moment que le kaolin
subit une transformation thermique irréversible et se transforme en métakaolin. Les
particules ne restent que quelques dixiémes de seconde dans la chambre de calcination, d’ou
le nom de procédé flash.

Entrée matiére

Entrée d’air

|

Figure 11-17: Représentation schématique de la chambre de calcination (Nicolas, 2011)

Sortie matiére + gaz

Le métakaolin est un matériau caractérisé par un bilan environnemental avantageux par rapport a la
production des autres liants minéraux comme le ciment. La calcination du kaolin (élément nécessaire
pour la production du métakaolin) engendre seulement 1’émission de vapeur d’eau. L’émission de CO-
provient de la combustion du gaz nécessaire pour la réalisation de la calcination.

Le Tableau I1-10 résume les caractéristiques chimiques et physiques du métakaolin Argicem.
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Constituants chimiques (%6) Paramétres physiques
SiOz + Al,Os 92,5 Masse volumique (g.cm™) 2,6
Cl 0,002 Finesse (%) 74,6
CaO 0,200 SSB (cm?.g?) 1566500
MgO 0,190 Demande en eau (%) 1,1
Na20O 0,251 Indice d’activité (%) 102

Tableau 11-10: Composition chimique et parameétres physiques du métakaolin utilisé

41.4. Sable

Un sable alluvionnaire-siliceux roulé de classe (0/2) mm conforme a la norme NFP18-545 a été
utilisé. La densité et le coefficient d’absorption d’eau de ce sable sont 2,65 et 1,9 % respectivement.

4.1.5. Eau de gachage

Pour la confection des mortiers, nous avons utilisé 1’eau potable distribuée dans la commune
d’ Aureilhan (Hautes-Pyrénées). Sa teneur en chlore est égale a 0,18 mg.L ™. Elle est donc inférieure a la
valeur limite préconisée par la norme NF EN 1008 qui est 0,27 mg.L™. Son pH est égal a 7,6.

4.1.6. Adjuvants

Les adjuvants peuvent étre ajoutés dans les formulations dans le but de leur conférer des propriétés
particuliéres. Dans ce travail, deux types d’adjuvants ont été utilisés :

4.1.6.1.Sika ViscoCrete-850 Végétal :

Il s’agit d’un superplastifiant haut réducteur d'eau polyvalent a base de polycarboxylates. Ce type
d’adjuvant permet d’avoir une surface de contact plus importante entre les grains de liant et I’eau, ce qui
lubrifie les composants et améliore la rhéologie du mélange obtenu.

4.1.6.2.Sulfate de potassium (K2SO) :

C’est un activateur chimique. Il est utilis¢ dans cette étude pour améliorer la résistance mecanique
au jeune age des mortiers a base de liants pouzzolaniques (Dinh, 2014; Magniont, 2010a; Seng, 2018).

4.2. Caractérisation des mortiers

4.2.1. Préparation du mortier

Le malaxage est une étape importante pour obtenir un matériau applicable. Pour cette raison, le
protocole de malaxage doit étre adapté a la composition du mélange afin d’assurer une bonne
homogénéisation. Dans notre travail, le protocole de malaxage normalisé NF EN 196 -1 d’un mortier
non fibré a servi de référence. Dans le cas d’un mortier fibré, on a incorporé les fibres pendant la période
de pause du malaxage dans le but de ne pas changer les étapes de la fabrication du mortier normalisé.

Les étapes du malaxage sont résumées sur la Figure 11-18.
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1 Malaxage du liant minéral avec 1’eau pendant 30 s & vitesse lente
2 Introduction du sable pendant 1 minute
3 Malaxage pendant 30 s & grande vitesse

Pause : arrét du malaxeur pendant 1 min et 30 s
4 pour ramener les parties de mortier adhérents au bol.
Si mortier fibré, introduction progressive des fibres en malaxant manuellement

5 Reprise du malaxage a grande vitesse pendant 60 s

Figure 11-18: Les étapes du malaxage du mortier

Dans la littérature, il existe plusieurs procédures de malaxage pour les mortiers renforcés par des
fibres (Chafei, 2014; Le Hoang, 2013; Malloy, 2019; Page, 2017b) mais aucune norme n’est disponible
pour standardiser le malaxage du mortier fibré. Pour cette raison, on a étendu le protocole de malaxage
normalisé des mortiers non fibrés au malaxage des mortiers fibrés sans changer les étapes de malaxage.

Durant tout le projet, le sable utilisé a été stocké dans un bidon fermé pour garder les mémes
conditions d’humidité et ce qui nous a permis d’éviter les déterminations de la teneur en eau du sable
avant chaque gachage.

L’introduction des fibres pendant la période de pause du malaxeur est efficace dans notre étude vue
la faible quantité de fibres ajoutée dans un petit volume (0,5% et 1% en masse de liant). Dans le cas
d’une grande quantité des fibres, cette méthode peut s’avérer problématique. En effet, introduire et
mélanger progressivement une importante quantité de fibres peut demander du temps et déborder la
période de pause du malaxeur.

4.2.2. Caractérisation des mortiers a I’état frais

4.2.2.1.La consistance des mortiers

La fluidité est un parametre trés important qui gouverne les conditions d’application d’un mortier.
La rhéologie du matériau a été évaluée avec deux méthodes différentes : le maniabilimeétre LCL et la

table a secousses.

L’essai au maniabilimetre LCL (Figure 11-19) a été réalisé conformément a la norme NF P 18-452.
Cet essai consiste a mesurer le temps d’écoulement du matériau sous 1’action d’une force de vibration.
Trois essais ont été réalisés pour chaque formulation.

L’essai a la table a secousses (Figure 11-20) a été réalisé selon la norme NF EN 1015-3. Le principe
est de mesurer le diamétre d’étalement du mortier sur un plateau d’une table a chocs appliquant 15 chocs
(hauteur de chute : 10 mm). Trois essais ont été aussi réalisés pour chaque formulation testée.
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Figure |_1g: Essai au maniabilimétre Figure ||-20E55ai f:l la table é secousses

4.2.2.2.Temps de prise

Conformément a la norme NF P15-431, le temps de début de prise a été déterminé avec un appareil
Vicat équipé d’une aiguille de 1,13 mm de diamétre. Sous 1’effet d’une charge de 300 g, I’aiguille
s’enfonce dans la pate. Quand I’aiguille s’arréte a 6 mm du fond du moule, on considére que le début de
prise est amorcé.

Cet essai est normalisé et adapté dans le cas d’une péte sans fibre ce qui n’est pas le cas dans notre
étude. En effet, la présence des fibres dans la pate du liant peut perturber 1’enfoncement de 1’aiguille,
avec pour conséquence des blocages de 1’aiguille abusivement interprétés comme début de prise. Pour
résoudre ce probleme, nous avons réalisé des extractions des éluats des fibres en appliquant la méthode
réalisée par (Page, 2017b).

L’extraction des ¢éluats des fibres consiste a mettre les fibres en suspension dans 1I’eau dans le but de
récupérer les constituants hydrosolubles des fibres responsables du retard de prise. Pour la préparation
de I’extraction, nous avons utilisé le rapport eau/fibres utilisé pour la formulation des mortiers en
ajoutant le taux d’eau absorbé par les fibres car cette eau ne pourra pas étre récupérée apres 1’extraction
(Figure 11-21). Le mélange a été conservé dans une enceinte climatique a 20 °C et 50% HR pendant
48 h. La filtration a été réalisée en utilisant une passoire pour séparer les fibres et obtenir la solution qui
contient les hydrosolubles (Figure 11-22).

Figure 11-21: Macération des fibres Figure 11-22: Solution des éluats des fibres
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4.2.2.3. Analyse calorimétrique par calorimétrie isotherme

Pour une température fixée, la cinétique de la réaction d’hydratation des pates cimentaires et
pouzzolaniques non fibrés et fibrés a été évaluée avec la méthode de calorimétrie isotherme. Cette
méthode permet de déterminer la chaleur dégagée durant le processus d’hydratation, exprimée en J/g.
Les chaleurs dégagées sont illustrées sous forme de chaleur cumulée.

Dans notre étude, nous avons utilisé le calorimétre isotherme TAM a 20°C avec un protocole décrit
par la société TAM instrument. L’essai consiste a introduire 5 g de pate dans une ampoule en verre
scellée par la suite a ’aide d’une capsule métallique adaptée a cet effet. Les ampoules sont placées
ensuite dans le calorimétre. Les flux de chaleur de ’ensemble des échantillons ont été mesurés pendant
1 semaine.

4.2.3. Caractérisation mécanique

4.2.3.1.Confection des éprouvettes

La description du protocole de malaxage a été détaillé dans la section 4.2.1. La confection des
éprouvettes de mortier destinées a la caractérisation mécanique débute immédiatement aprés les
différentes étapes de la phase malaxage. Le mélange est coulé dans des moules métalliques de
dimensions 4x4x16 cm® a 3 compartiments en introduisant une premiére couche dans chaque
compartiment suivi par une opération de compactage sur une table a chocs (60 chocs conformément a
la norme EN 196). Ensuite, le reste du volume est rempli et compacté de la méme maniere que
précédemment. Le compactage de I’échantillon est indispensable dans le but de bien mettre en place le
mortier et évacuer les bulles d’air qui sont piégées a I’intérieur du matériau. Aprés compactage, les
moules sont couverts d’un film plastique et une plaque en bois. Les éprouvettes ont été démoulées
24 heures apreés le coulage et conservées dans des sacs plastiques pour éviter les échanges d’eau avec le
milieu environnant et ce jusqu’a la date de I’essai.

4.2.3.2.Essai de traction par flexion 3 points

L’essai de flexion 3 points a été réalisé sur des éprouvettes prismatiques de dimension 4x4x16 cm?
(Figure 11-23) avec une presse universelle de marque Zwick/Roell Proline Z100 équipée d’une cellule
de force de 5 kN de capacité. Cet essai était asservi en déplacement (fleche) a une vitesse de 0,5 mm/min.
L’objectif de piloter cet essai de flexion en déplacement est d’accéder au comportement post-pic des
composites pour mieux apprécier 1’apport du renfort par des fibres. Les essais ont été réalisés a plusieurs
échéances : 1, 3, 7, 28 et 180 jours. Pour chague échéance, six essais par formulation ont été réalisés.

h=40 mm

A L=100 mm /4; o

< [
hal L

Figure 11-23: Essai de flexion
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La résistance a la flexion est calculée selon PEquation 11-3 :

R¢ = % Equation 11-3
Avec : Ry résistance en flexion du mortier (MPa)
Ft capacité portante maximale de 1’éprouvette (N)
L distance entre les appuis (100 mm)
b largeur de I’éprouvette (40 mm)
h hauteur de I’éprouvette (40 mm)

Aprés I’essai de flexion, on obtient deux demi-éprouvettes; I’une a été utilisée pour 1’essai en
compression et I’autre pour I’essai de porosité a I’eau.

4.2.3.3.Essai de compression

L’essai de compression a ét¢ mené sur une moitié d’éprouvette (Figure 11-24) obtenue aprés I’essai
de flexion 3 points a ’aide d’une presse de marque ControLab de capacité de 250 kN. Cet essai est
réalisé a vitesse de chargement constante de 2,4 kN/s conformément a la norme NF EN 196-1. Six essais
de compression ont ainsi été réalisés pour chaque formulation.

't

Figure 11-24: Essai de compression

La résistance a la compression est calculée selon 1’ Equation 11-4 :

F. . _
R, = bz Equation 11-4
Avec : R¢ résistance en compression du mortier (MPa)
Fe charge appliquée en compression (N)
b largeur de I’appui (40 mm)
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4.2.4. Caractérisation physique

Porosité a l’eau

La porosité accessible a 1’eau des échantillons a €été déterminée par pesée hydrostatique
conformément a la norme NF P18-459. Les essais sont réalisés sur 6 demi-éprouvettes issues
d’éprouvettes de dimension 4x4x16 cm?. Ces demi-éprouvettes sont obtenues apres les essais de flexion
3 points. Les pesées sont réalisées a 1’aide d’une balance précise a 0,01 g pres.

Les étapes de la réalisation de I’essai de porosité a I’eau sont :

— mettre les échantillons dans un dessiccateur sous une pression inferieur ou égale a 25 mbar
pendant 4 heures,

— introduire progressivement 1’eau dans le dessiccateur pour qu’apres 15 min, les échantillons
soient recouverts d’environ 20 mm d’eau (Figure 11-25),

— maintenir le dessiccateur en dépression pendant 44 h puis commencer les pesées des éprouvettes
dans I’eau (Meay) et dans 1’air (Mair) (Figure 11-26),

— mettre les échantillons dans une étuve a 105°C jusqu’a stabilisation de leur masse, puis refaire
la pesée dans I’air (Msec).

La porosité a I’eau est calculée selon I’Equation 11-5 :

Mair— Mgec = i -
gzm x 100 (%) Equation 11-5

[ ) ’
Figure 11-25: Echantillons dans le dessiccateur Figure 11-26: Systéme de pesée hydrostatique

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caracteristiques des différentes matiéres premieres qui
entrent dans la composition des mortiers cimentaires et pouzzolaniques. La carte d’identité de chaque
type de fibres a été élaborée (physiques, chimiques et mécaniques). Les résultats obtenus ont montré
que les fibres végétales ont une capacité d’absorption d’eau qui dépasse leurs masses propres. L’analyse
microscopique a montré que les fibres de polypropyléne sont caractérisées par une surface homogene et
lisse tandis que les fibres végétales ont une couche d’impuretés qui rend leur surface non uniforme et
hétérogene. Le prétraitement réalisé sur les fibres de lin a montré une diminution de la teneur en
hydrosolubles et une amélioration de 1’état de la surface de fibres.
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La deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation des méthodes de préparation de
la caractérisation des composites cimentaires et pouzzolaniques (confection, ouvrabilité, hydratation,
propriétés mécaniques et physiques).

Aprés avoir présenté les matiéres premieres et les méthodes de caractérisation du mortier, le chapitre
11 est focalisé sur la caractérisation des mortiers a 1’état frais. Ce comportement sera évalué a travers
des essais d’ouvrabilité (étalement et maniabilité), d’hydratation (temps de prise et cinétique
d’hydratation) ainsi que de variation dimensionnelle de retrait au jeune age.
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Chapitre Ill. Formulations et caractérisation des mortiers
a I’¢tat frais

1. INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de présenter les formulations étudiées (références et fibrées) et leurs
propriétés a I’état frais. Les formulations fibrées sont définies par rapport aux deux mortiers de
référence, cimentaire et pouzzolanique.

Deux méthodes sont adoptées pour évaluer la rhéologie des formulations : le temps d’écoulement
sous I’action d’une force de vibration et le diametre d’étalement sous 1’action d’une force de choc.
L’objectif est de définir des regles simples d’incorporation des fibres végétales en maintenant les
caractéristiques de référence. L’effet de 1’ajout des fibres sur I’hydratation est également évalué. Cette
évaluation est faite en déterminant le temps de début de prise pour chaque formulation et par le suivi de
la réaction d’hydratation. Le but est de voir si I’incorporation des fibres et plus particulierement des
fibres végétales pénalise ou non la cinétique de ’hydratation des mortiers. Finalement, le retrait libre au
jeune age (retrait plastique) est quantifié. Le contact entre 1’eau et le ciment provoque un enchainement
de réactions chimiques impliquant les phases anhydres du liant. Le matériau passe ensuite
progressivement d’un état fluide a un état solide avec une évolution de la microstructure. Cette évolution
de la microstructure s’accompagne d’une variation dimensionnelle, généralement de retrait conséquence
de la contraction Le Chatelier et du retrait d’autodessiccation.

2. CHOIX DES FORMULATIONS

L’objectif de notre étude est d’effectuer une comparaison entre les mortiers non fibrés et les
composites cimentaires et pouzzolaniques renforcés par des fibres végétales et par les fibres de
polypropyléne. Pour cette raison, la premiére étape de notre travail est d’établir les formulations de
référence (non fibrées) et les mortiers cimentaires et pouzzolanigques incorporant des fibres. Un des
critéres primordiaux est que la rhéologie des mortiers fibrés doit permettre une mise en ceuvre similaire
a celle des mortiers de référence.

Dans la suite du manuscrit, nous allons adopter une nomenclature simple pour identifier les
différentes compositions utilisées.

La nomenclature aura le format suivant :

| A | B | ¢ | b | xx |
Les lettres sont choisies en se basant sur le code du Tableau I111-1 qui suit.
A Type de liant C : Cimentaire / P : Pouzzolanique
B Présence des fibres NF : Non fibré / F : Fibré
C Type des fibres P : Polypropyléne /L : Lin/ C : Chanvre
D Traitement des fibres B :Brut/T: Traité
XX Dosage des fibres % de masse de liant

Tableau I11-1: Nomenclature des compositions
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2.1. Formulations de référence

2.1.1. Mortier cimentaire

Pour le mortier cimentaire non fibré, nous avons choisi la formulation dont les dosages des
constituants exprimés en pourcentage de liant sont présentés dans le Tableau I11-2. Avant d’adopter
cette configuration de dosage, plusieurs formulations ont été réalisées et testées. L’objectif était d’avoir
un mortier pour une utilisation large applicable horizontalement comme verticalement.

Ciment Sable Eau
100 200 42
Tableau I11-2: Composition du mortier cimentaire non fibré (%)

Le Tableau I11-3 montre la valeur du temps d’écoulement et la valeur du diametre d’étalement pour le
mortier cimentaire de référence sur lesquels on se basera pour optimiser la rhéologie des autres
formulations cimentaires fibrées.

Temps d’écoulement (s) Diameétre d’étalement (cm)
26,3+0,5 13,7+£0,5
Tableau I11-3: Les caractéristiques rhéologiques du mortier cimentaire de référence

2.1.2. Mortier pouzzolanique

Le dosage des différents ingrédients qui constituent la formulation pouzzolanique a été choisi en se
référant sur les travaux réalisés par (Dinh, 2014; Magniont, 2010a). Ces auteurs ont développé et ont
optimisé une matrice pouzzolanique pouvant servir de liant dans des mortiers ou des bétons végétaux.

Le Tableau I11-4 montre le dosage en pourcentage de liant pour les différents éléments qui
constituent la matrice pouzzolanique.

Métakaolin Chaux Sable Eau Superplastifiant K2SO,
70 30 200 57 1 3
Tableau 111-4: Composition du mortier pouzzolanique non fibré (%)

Les caractéristiques rhéologiques du mortier pouzzolanique non fibré sont présentées dans le
Tableau I11-5. Comme le mortier cimentaire, les valeurs obtenues seront les données de référence pour
I’optimisation des formulations pouzzolaniques fibrées.

Temps d’écoulement (s) Diameétre d’étalement (cm)
15,7+ 0,6 148+ 0,5
Tableau I11-5: Les caractéristiques rhéologiques du mortier pouzzolanique non fibré

2.2.  Formulations fibrées

L’étude bibliographique réalisée a mentionné les problémes rencontrés a 1’état frais avec les
composites renforces par des fibres et surtout les fibres végétales. Les propriétés de la fibre végétale
telles que sa composition chimique, ses propriétés physiques ou sa morphologie perturbent 1’ouvrabilité
de la matrice. C’est pourquoi il est indispensable de trouver les bonnes solutions pour formuler un
matériau fibré applicable comme le matériau de référence.

Le Tableau I11-6 montre les propriétés physiques des fibres utilisées. Pour les fibres polypropylenes,
on a considéré un dosage de 0,25% (en masse de liant) ce qui correspond a un dosage classique
recommandé par le fournisseur. En se référant sur la fiche technique fournie par le fabricant, une masse
de 35 kg de liant consomme 0,1 kg de fibres de polypropyléne ce qui correspond a un rapport massique
de 0,29 %, qui reste du méme ordre que le 0,25% retenu. De plus, on a décidé de travailler avec 0,5%
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de fibres de polypropyléne ce qui correspond a un dosage fort dans le but d’étudier I’influence du dosage.
En tenant compte de la masse volumique des fibres polypropyléne qui vaut 0,91 g.cm=, du méme ordre
de grandeur que la moitié de celle des fibres végétales (1,5 g.cm=), nous avons décidé de doubler le
dosage de fibres végétales (0,5 et 1% en masse de liant). De tels dosages ont été déja adoptés dans
d’autres travaux antérieurs (Bertelsen et al., 2019a; Boghossian and Wegner, 2008; BOUTOUIL et al.,
2012; Ferreira et al., 2016; Le Hoang, 2013; Page, 2017a; Rahimi et al., 2022).

Fibres Masse volumique Absorption d’eau Dosage
(g.cm?) (%) (% en masse de liant)
Polypropyléne 0,9 0 0,25¢et 0,5
Lin 15 150 05etl
Chanvre 178

Tableau I11-6: Les caractéristiques physiques des fibres utilisées et leurs dosages
Les solutions proposées pour optimiser la rhéologie des formulations fibrées sont :

— compenser la quantité d’eau absorbée par les fibres végétales afin de maintenir constante la
quantité d’eau pour I’hydratation et I’ouvrabilité,

— ajuster le dosage en superplastifiant pour améliorer la fluidité du matériau et faciliter
I’enrobage et la dispersion des fibres.

2.2.1. Evaluation de la consistance des mortiers

Temps d’écoulement et étalement

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats des deux paramétres étudiés pour évaluer
I’ouvrabilité du composite. Tout d’abord, il faut mentionner que la quantité d’eau absorbée par les fibres
de lin et de chanvre a été prise en compte en ajoutant 1,5 fois la masse de fibres incorporées. La rhéologie
a été ensuite étudiée en deux temps : sans superplastifiant (sans SP) et avec superplastifiant (avec SP).
Les conditions d’acceptabilité ont été choisies en se référant sur le pourcentage de la variation donné
par la norme NF P 18-452 (temps d’écoulement) et la norme NF EN 1015-3 (diamétre d’étalement) qui
vaut +10 %. On a calculé a chaque fois 1’écart entre le mortier fibré et non fibré et si cet écart est inclus
dans I’intervalle (+ 10 %), nous considérons que la rhéologie de la formulation est acceptable.

Les Figure I11-1 et Figure 111-2 présentent respectivement le temps d’écoulement et le diamétre
d’étalement pour les formulations cimentaires. Dans le cas de formulations sans superplastifiant, les
résultats obtenus montrent que la présence de fibres provoque une variation plus ou moins importante
de la consistance. Le mortier de référence (CNF) a une consistance qui correspond a un temps
d’écoulement de 26 secondes et un diamétre d’étalement de 14 cm environ. Pour les mortiers renforcés
par les fibres de polypropyléne, on peut constater qu’un dosage de 0,25% (CFP0,25) n’a pas affecté la
consistance du mortier et que les valeurs obtenues sont du méme ordre de grandeur que celle du non
fibré (temps d’écoulement de 27 secondes et 13 cm pour le diamétre d’étalement). Ceci est en accord
avec I’utilisation actuelle de ces fibres a un dosage classique qui ne nécessite aucune adaptation des
formulations. Par contre pour CFPO,5 qui correspond & un dosage de 0,5% des fibres de polypropyléne,
I’ouvrabilité a été plus affectée. Le temps d’écoulement a augmenté pour atteindre 29 secondes et le
diamétre d’étalement a diminué jusqu’a 12 cm. Pour les formulations renforcées par des fibres végétales,
la consistance est devenue médiocre. Pour un dosage de 0,5% de fibres de lin et de chanvre, le temps
d’écoulement a dépassé les 40 secondes et le diamétre d’étalement est devenue inférieur a 12 cm.
Ensuite, en passant de 0,5% a 1% de fibres végétales, le matériau devient non applicable. Le temps
d’écoulement pour les fibres de lin et de chanvre a dépassé les 70 secondes et le diamétre d’étalement
passe en dessous de 10 cm.
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Les mémes tendances sont relevées pour les formulations pouzzolaniques ( Figure 111-3 et Figure
I11-4). Le mortier PNF a une consistance fluide (un temps d’écoulement de 16 secondes et 15 cm pour
le diamétre d’étalement). Comme le mortier cimentaire, le PFP0,25 ne semble pas affecté et la rhéologie
du matériau présente presque les mémes valeurs que le PNF. Le PFPO0,5 présente un temps d’écoulement
de 27 secondes et 13 cm pour le diamétre d’étalement. Pour les formulations associées aux fibres
végétales, I’ouvrabilité du matériau est devenue largement non acceptable surtout pour le temps
d’écoulement (plus du double du mortier non fibre).
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Figure 111-1 : Le temps d’écoulement des formulations cimentaires sans superplastifiant (Sans SP) et
avec superplastifiant (Avec SP)
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Figure I11-2 : Le diameétre d’étalement des formulations cimentaires sans superplastifiant (Sans SP) et
avec superplastifiant (Avec SP)
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Figure 111-3 : Le temps d’écoulement des formulations pouzzolaniques sans superplastifiant (Sans SP) et
avec superplastifiant (Avec SP)
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Figure 111-4 : Le diameétre d’étalement des formulations cimentaires sans superplastifiant (Sans SP) et
avec superplastifiant (Avec SP)

Les résultats de la consistance du matériau ont montré que malgré 1’ajout de 1’eau absorbée par les
fibres végétales, I’ouvrabilité reste dans une situation non acceptable car 1’écart obtenu par rapport au
mortier non fibré est loin d’étre inclus dans I’intervalle de variation proposée par les normes. L’ajout de
superplastifiant était indispensable pour optimiser cette ouvrabilité. Pour choisir une teneur en
superplastifiant qui permet d’atteindre 1’ouvrabilité souhaitée, plusieurs essais préliminaires ont été
réalises avec plusieurs dosages. Les résultats obtenus ont permis de fixer la régle suivante : pour une
masse M de fibres végétales ajoutée, on associe une masse M / 2 de superplastifiant. Les valeurs
obtenues montrent que cette régle permet d’optimiser la rhéologie dans chaque formulation et d’avoir
un comportement acceptable en référence au mortier non fibré. Le Tableau I11-7 montre I’écart en %
du temps d’écoulement et de 1’étalement pour les formulations fibrées par rapport au mortier de
référence. Seules deux formulations renforcées par les fibres de chanvre, présentent un écart du temps
d’écoulement de -16% et -11% (PFC0,5 et PFC1), le diamétre d’étalement restant dans les bornes fixées.
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Ces écarts correspondant a un mortier un peu plus fluide malgré la présence des fibres, on peut les
considérer comme non préjudiciables a ’utilisation.

Formulations Ecart du temps d’écoulement Ecart du diamétre d’étalement
(%) (%)
CFP0,5 +2+1 +3+0,2
CFLBO0,5 S5=+1 +2+0,5
CFLB1 6+1 -3+0,1
CFC0,5 -8+0,5 +8+0,1
CFC1 -8+0,5 +5+0,1
PFPO,5 +9+0,4 +5+0,2
PFLBO,5 -6+0,3 -2+0,3
PFLB1 -6+0,7 -5+0,1
PFCO0,5 -16 £ 0,4 +2+0,1
PFC1 -11+0,2 +2+0,2

Tableau I11-7: Ecart (en %) par rapport au mortier de référence

En se référant aux résultats obtenus, on peut constater que la consistance des mortiers cimentaires et
pouzzolaniques dépend non seulement du taux de fibres ajoutées mais aussi du type de fibres. Les fibres
de polypropyléne présentent une dispersion homogene (ABQ, 2005) dans le mortier ce qui n’est pas le
cas pour les fibres végétales qui sont distribués de maniére hétérogene (Chafei, 2014; Khelifa, 2017;
Kriker et al., 2005). Cette hétérogénéité peut donner lieu a la formation d’oursins de fibres qui bloque
parfois ’opération de malaxage. L impact des fibres végétales vient certainement de 1’hétérogénéité des
longueurs, des diamétres et de la rugosité de surface ce qui est cohérent avec 1’analyse MEB réalisée sur
la surface. Ces observations ont été déja mentionnées par d’autres auteurs en citant les mémes
paramétres qui interviennent sur la rhéologie (Chafei, 2014; Le Hoang, 2013; Page, 2017a; Sedan,
2007). On peut donc noter que pour une utilisation optimale, il sera nécessaire d’avoir un processus de
fabrication donnant des longueurs et des diamétres contrélés.

Aprés I’optimisation de la rhéologie du matériau, les compositions de toutes les formulations
cimentaires et pouzzolaniques sont définies dans le Tableau I11-8 et le Tableau 111-9 respectivement.

CNF CFP0,25 CFPO5 CFLOS5 CFL1 CFCO05 CFC1

Ciment 100
Sable 200
Fibres polypropylénes - 0,25 0,5 - - - -
Fibres de lin - - - 0,5 1 - -
Fibres de chanvre - - - - - 0,5 1
Eau 42 42 42 42,75 43,5 42,75 43,5
Superplastifiant - - 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5

Tableau I111-8: Composition des mortiers cimentaires exprimée en pourcentage massique de liant

PNF PFP0,25 PFPO5 PFLO,S PFL1 PFCO5 PFC1

Chaux 30
Métakaolin 70
Sable 200
K2SO4 3
Fibres polypropylénes - 0,25 0,5 - - - -
Fibres de lin - - - 0,5 1 - -
Fibres de chanvre - - - - - 0,5 1
Eau 57 57 57 57,75 58,5 57,75 58,5
Superplastifiant 1 1 1,25 1,25 15 1,25 15

Tableau 111-9: Composition des mortiers pouzzolaniques exprimée en pourcentage massique de liant
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3. HYDRATATION DES MORTIERS

La littérature montre que la composition chimique des particules végétales pourrait modifier le
processus d’hydratation. L’objectif de cette partie est de savoir si ’ajout des fibres végétales valorisées
dans notre étude présente des effets préjudiciables a 1’hydratation des liants utilisés pour la confection
de nos mortiers.

3.1. Résumé bibliographique sur la réaction d’hydratation cimentaire et la
réaction pouzzolanique

3.1.1. La réaction d’hydratation du ciment

Le ciment est une poudre minérale dont I’origine est le clinker qui est une roche artificielle produite
a 1450° C a partir d’un mélange composé de 80 % de calcaire (CaCOs) et 20 % d’argile (SiO., AloOs)
finement broyés et homogénéisés et quelques correctifs comme la bauxite, les oxydes de fer et le laitier.
Les différentes entités chimiques présentes se combinent donnant naissance a quatre phases principales
qui sont les CsS, les C,S, les C4AF et les CsA. Elles peuvent étre classées en deux familles : celle des
aluminates (C.AF et C3A) et celle des silicates (C3S et C,S). Le Tableau I11-10 montre les notations
cimentaires de différents éléments contenant dans le ciment et ainsi les différents composants formés
lors de I’hydratation.

L’hydratation du ciment Portland est un phénomeéne complexe mettant en jeu des réactions chimiques
entre les composants du ciment et I’eau de gachage. Ces réactions chimiques ont un caractére
exothermique et consistent a 1’hydratation des différentes phases du ciment donnant naissance a des
nouveaux composés insolubles (Equation 111-1, Equation 111-2, Equation 111-3 et Equation 111-4).
Ceci entraine la prise et le durcissement progressif du matériau.

Nom Notation cimentaire
Silicate tricalcique CsS
Silicate bicalcique C.S
Aluminate tricalcique CsA
Alumunoferrite tetracalcique C.AF
CaO : oxyde de calcium C
SiO;: dioxyde de silicium S
H.0 : eau H
Al,Os :oxyde d’alumunium A
Fe,Os: oxyde de fer F
SOs: trioxyde de sulfate S
silicates de calcium hydratés, C-S-H
silico-aluminates de calcium hydratés C-A-H
Hydroxyde de calcium CH
Tableau 111-10: Notations chimiques
CgH+H->C—A-H Equation 111-1
C3S+H->C-S—H+CH Equation 111-2
C4AF+H > H+C—A-C—-F—-H Equation 111-3
C;S+H > C—S—H+CH Equation 111-4
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3.1.2. La réaction pouzzolanique

La réaction pouzzolanique est un phénoméne de dissolution/précipitation entre la silice d’alumine
provenant de la dissolution de la pouzzolane et ’hydroxyde de calcium CH présent dans la chaux
hydraulique. 1l se forme des silicates calciques hydratés (C-S-H) (Equation 111-5) et aluminates
calciques hydratés (C-A-H) (Equation 111-6) qui précipitent sous forme de gel durcissant en une
structure amorphe (Cabrera and Rojas, 2001; Frias and Cabrera, 2001; Sabir et al., 2001).

CH+ H+ S - C-S-H Equation 111-5
CH+ H+ A - C-A-H Equation 111-6

3.2. Temps de prise

3.2.1. Temps de prise mesuré avec I’eau contenant les éluats des fibres

Comme décrit dans le chapitre précédent, le temps de début de prise a été déterminé via 1’essai Vicat
sur pate modéle (liant + eau). Pour les formulations fibrées, 1’eau utilisée est obtenue aprés immersion
des fibres dans I’eau pendant 48 heures et filtrée par la suite. Les résultats obtenus sont présentés sur la
Figure 111-5 pour les pates cimentaires et sur la Figure 111-6 pour les pouzzolaniques.
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Figure 111-5: Temps de début de prise (essai Vicat) sur les pates cimentaires
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Figure 111-6: Temps de début de prise mesurés (essai Vicat) sur les pates pouzzolaniques

On peut remarquer que les deux pates de référence ont le temps de début de prise le plus faible
(250 min pour CNF et 180 min pour PNF). Pour les mortiers renforcés par les fibres de polypropyléne,
des valeurs de début de prise similaires ont été observées pour les deux types de liant et les deux dosages
en fibres. Ces résultats sont logiques car les fibres de polypropyléne ne contiennent pas d’¢lément
hydrosoluble qui pourrait avoir un effet sur la cinétique de la prise.

Les pates qui sont réalisées avec 1’eau contenant les éluats des fibres de lin brut et du chanvre ont un
temps de début de prise plus important. Pour le mortier cimentaire, on a trouvé un temps de prise de
270 min pour CFLO0,5 (10% de plus par rapport au CNF) et ce temps devient plus long lorsque le dosage
en fibres augmente. Pour CFLBL1 le temps de prise trouvé est de 300 min ce qui correspond a un retard
de 20% par rapport au CNF. Les mémes observations ont été faites dans le cas des fibres de chanvre.
Pour CFCO0,5 le temps de prise est de 265 min et 280 min pour CFC1 ce qui correspond a un retard de
7 et 15% respectivement. Pour le mortier pouzzolanique, la méme influence pour les fibres de lin brut
et de chanvre a été mentionnée. On a observé le méme retard pour PFLO,5 et PFC0,5 (11 min) et un
retard de 40 min pour PFLB1 et 25 min pour PFCL1. Le retard de prise observé est lié aux différents
mécanismes d’interaction entre les constituants chimiques des fibres végétales passés en solution et le
liant minéral utilisé. En effet, les polysaccharides de la fibre sont piégés par les alcalins qui proviennent
de la dissolution du liant. Ils peuvent les transformer en oligosaccharides solubles qui inhiberaient par
la suite I’hydratation de la pate cimentaire et pouzzolanique. Ces résultats sont en accord avec ceux
trouvés dans la littérature (Chafei, 2014; Le Hoang, 2013; Page, 2017) qui ont montré 1’effet perturbateur
de I’addition des fibres végétales sur le processus de I’hydratation. (Sedan, 2007) a attribué le retard de
prise a I’action des pectines contenues dans la fibre sur les ions calcium qui sont libérés suite aux
réactions d’hydratation du liant. L ’auteur a noté que les pectines sont les responsables de la chute de la
quantité d’ions calcium et cette chute devient plus importante lorsque la teneur en fibres augmente.
L’auteur a montré aussi que les ions Si** augmentent car la quantité faible d’ions calcium est insuffisante
pour donner lieu au phénomeéne de précipitation et par conséquent a la formation d’un gel d’hydrate de
silicate de calcium (C-S-H).

Un liant cimentaire et un liant pouzzolanique différent notamment par leurs réactions chimiques. Un
liant cimentaire subit une réaction d’hydratation qui déclenche la libération des ions calcium et, par
conséquent, en présence de fibres végétales ces ions réagiront avec les chaines de pectines retardant
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I’hydratation. Concernant la réaction pouzzolanique, il y a une consommation des ions calcium
provenant de la chaux hydraulique et, en présence des fibres, cette consommation est ralentie et la
réaction pouzzolanique devient plus longue. Toutes ces raisons expliquent bien le retard de la prise
observé dans le cas des fibres végétales.

Pour les pates préparées avec 1’eau contenant les éluats des fibres de lin traitées, on a observé que le
temps de début de prise pour CFLT1 est de 250 min et 200 min pour PFLT1. Ces deux valeurs du temps
de début de prise sont similaires au CNF et PNF. Dans le chapitre précédent, on a conclu que le
traitement du lin par cycle d’humidification/séchage a permis de nettoyer la surface des fibres en
réduisant le taux des hydrosolubles et surtout les pectines qui sont considérés comme des bons chélateurs
d’ion calcium. L’ analyse chimique du lin traité montre bien que les hydrosolubles sont responsables du
retard observé pour les pates cimentaire et pouzzolanique.

Pour conclure, on peut noter que les fibres végétales pénalisent peu 1’utilisation du mortier vis-a-vis
du temps de début de prise (une durée supplémentaire de 20% maximum) et si ce paramétre doit étre
respecté, le traitement appliqué est une bonne solution.

3.2.2. Validité du test Vicat utilisant les éluats des fibres

La Figure 111-7 et la Figure 111-8 présentent une comparaison entre la mesure du temps de début
prise avec les fibres elles-mémes et avec 1’eau contenant les éluats des fibres.
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Figure I11-7: Comparaison entre la mesure du temps de début de la prise des pates cimentaires les
fibres et ’eau contenant les éluats des fibres
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Figure 111-8 : Comparaison entre la mesure du temps de début de la prise des pates pouzzolaniques
avec les fibres et I’eau contenant les éluats des fibres.

Les résultats obtenus montrent une différence du temps de début de prise pour toutes les formulations
fibrées entre les deux essais. En effet, la présence des fibres dans la pate pourra freiner I’enfoncement
de I’aiguille ce qui induit des valeurs fausses et non fiables. Pour les deux types de liants, on trouve un
temps de début de prise des pates avec les fibres végétales plus court que la référence et également pour
celles qui contiennent des fibres de polypropyléne. Ces résultats sont incohérents avec la littérature qui
montre un retard de prise en présence des particules végétales. De plus, on peut remarquer que plus la
teneur en fibres augmente, plus le temps de début de prise diminue, ce qui n’est pas cohérent. Au regard
du volume du moule utilisé pour 1’essai Vicat, I’augmentation de la quantité de fibres augmente la
possibilité pour que 1’aiguille rencontre les fibres durant son enfoncement. On peut aussi noter qu’il y a
une dispersion au niveau des résultats bien plus importante. Parfois on trouve un temps de début prise
moins long que celle de la pate de référence et parfois plus long. On peut conclure que I’extraction des
éluats des fibres est la bonne méthode pour avoir des résultats représentatifs, fiables et comparables. De
plus, I’éluat est distribué dans toute la masse alors que les fibres contaminent une zone limitée a leur
environnement.

3.3.  Chaleur d’hydratation

Pour compléter les résultats précédents, on a réalisé une évaluation de chaleur d’hydratation par
calorimétrie isotherme. C’est une méthode qui permet de quantifier et de qualifier la cinétique
d’avancement du processus d’hydratation. Elle exploite son caractére exothermique. Les tests de
calorimétrie isotherme ont permis d'explorer I'impact des extractibles végétaux sur les réactions
d'hydratation et sur les mécanismes de prise des liants.

La Figure 111-9 présente le flux de chaleur des différentes pates cimentaires testées au cours des
premiéres 48 heures. On peut mentionner que, pour toutes les courbes, I’augmentation la plus importante
du flux de chaleur a eu lieu aux alentours de 7 heures. Cela correspond au pic exothermique
d’hydratation des CsS et C,S. En comparant les différents mélanges, on trouve que le pic exothermique
est presque similaire entre toutes les pates mais avec un peu de décalage dans le temps et moindre en
présence d’éluats de fibres végétales. Le pic exothermique est apparu aux alentours de 8 heures pour
CNF et 9 heures pour CFLB et CFC. Pour les pates préparées avec la solution des fibres de lin traitées,
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on peut noter une réaction d’hydratation similaire au CNF (évolution et cinétique équivalentes entre les
deux pates)
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Figure 111-9: Flux de chaleur par calorimétrie isotherme de la pate cimentaire témoin (eau claire)
et des pates avec des solutions contenant les éluats des fibres

La Figure 111-10 illustre la variation du flux de chaleur instantané au cours des premieres 48 heures
pour les pates pouzzolaniques. Les résultats obtenus mettent en évidence deux zones différentes.

Zone | : Le pic exothermique observé dans cette zone correspond a la réaction entre le sulfate de
potassium et les ions calcium provenant de la chaux hydraulique formant I’ettringite.

Zone |11 : Cette section correspond a la réaction pouzzolanique.

On peut noter une augmentation significative du flux de chaleur aux alentours de 6 heures. Le mortier
de référence (PNF) présente un pic exothermique plus important que celui des pates préparées avec la
solution issue des fibres. Le pic exothermique des pates fibrées (PFLB et PFC) apparait bien plus tard,
aux environs de 7 heures. Pour PFLT, on peut observer une augmentation du flux de chaleur maximal
qui s’approche de celui de PNF pour un temps de 6,5 heures.

Pour les deux types de mortiers, on pourra conclure que le retard observé est lié aux hydrosolubles
contenus dans la solution qui perturbent le processus d’hydratation. Pour la pate préparée avec une
solution des fibres de lin traité, on observe des résultats presque similaires au mortier de référence. Ces
résultats sont cohérents avec ceux obtenus lors des essais Vicat concernant I’effet des hydrosolubles et
I’impact d’un prétraitement sur I’hydratation des mortiers.
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Figure 111-10: Flux de chaleur par calorimétrie isotherme de la pate pouzzolaniques témoin (eau
claire) et des pates avec des solutions contenant les éluats des fibres

La Figure 111-11 montre la chaleur totale dégagée au cours de I’essai pour les mortiers cimentaires.
On peut mentionner que la chaleur observée pour le mortier cimentaire est presque la méme pour toutes
les pates (valeurs comprises entre 190 et 205 J.g%) donc le petit retard observé pour le pic exothermique
ne semble pas avoir un effet sur le dégagement de chaleur total pendant 1’essai.

(Miller and Moslemi, 1991) ont noté qu’il existe plusieurs retardateurs de prise dont le saccharose.
Ces types de retardateurs s’adsorbent de fagon préférentielle sur les aluminates. En effet, I’hydratation
des aluminates contenus dans le ciment est trés rapide, exothermique, et intervient dans les premiers
instants de ’hydratation du ciment. Les hydrosolubles issus des particules végétales peuvent attaquer
les aluminates en les empéchant de réagir avec le sulfate du gypse pour former I’ettringite mais laissent
les silicates suivre normalement leur développement pour former les C-S-H. Ce mécanisme peut
expliquer la similarité observée sur la quantité de chaleur totale dégagée.
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Figure 111-11: La chaleur totale dégagée pour les pates cimentaires et le pourcentage de réduction par
rapport au CNF
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La Figure I11-12 montre la chaleur totale dégagée au cours de I’essai pour les mortiers
pouzzolaniques. On peut observer une différence plus importante que pour le mortier cimentaire.
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Figure 111-12: La chaleur totale dégagée pour les pates pouzzolanique et le pourcentage de réduction
par rapport au PNF

On peut mentionner que le test Vicat et la calorimétrie isotherme donnent des résultats cohérents.
Les fibres végétales ont un effet retardateur sur le temps de début de prise et sur la cinétique
d’hydratation. Ce retard est lié a la réaction entre les éléments chimiques contenus dans les particules
végétales et les ions calcium présents lors de la réaction d’hydratation du liant. Le traitement par cycles
d’humidification/séchage réalisé sur les fibres de lin permet de diminuer la migration des extractibles
dans les solutions, ce qui engendre une quantité de la chaleur totale dégagée plus proche de la référence.

4. RETRAIT PLASTIQUE

4.1. Résumé bibliographique sur le retrait du matériau au jeune age

Le retrait plastique est défini comme étant la contraction du béton en phase plastique consécutive au
séchage. Il se développe lorsque la quantité d’eau évaporée a la surface est supérieure a la quantité d’eau
de ressuage (Wittmann, 1976). Ce retrait induit des contraintes de traction qui peuvent dépasser la
résistance a la traction du matériau au jeune age et donc générer des fissures (Bertelsen et al., 2019a;
Chemknhi, 2008; FEBELCEM, 2001; Le Hoang, 2013; Wyrzykowski et al., 2015). Ce type de retrait est
considéré comme une déformation linéique dont les mesures se font d’une manicre horizontale. Cette
déformation est engendrée par les forces capillaires dues au ménisque d’eau de la face séchante (Nicot,
2008; Souche, 2015; Turcry, 2004; Wittmann, 1976).

11 faut noter que les réactions chimiques du liant minéral (hydratation, pouzzolanique...) conduisent
la suspension de béton plastique & devenir peu a peu un solide poreux (Souche, 2015). Selon (Kovler
and Roussel, 2011; Stefan, 2009; Vemuri, 2008), ces types de transformations impactent les propriétés
du béton au tres jeune age donc le ressuage et le retrait plastique. La phase plastique s’achéve quand le
matériau acquiert un comportement de solide poreux et peut s’opposer aux déformations imposées
(Cortas, 2012; Souche, 2015).

Le Tableau I11-11 présente les mécanismes qui causent le retrait plastique et les différents
parameétres qui affectent ce type de retrait.
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Mécanismes a ’origine du retrait plastique Paramétres affectant le retrait
Le tassement Vitesse d’hydratation
Le retrait de séchage Ressuage et taux d’évaporation
Le retrait endogene Géométrie et taille des pores

Tableau I11-11: Les caractéristiques du retrait plastique (Turcry, 2004)

Comme mentionné ci-dessus, les contraintes provoquées par des changements de volume tels que le
retrait entraine la fissuration due a la faible résistance en traction des matériaux au jeune age. L’étude
de la variation dimensionnelle est importante pour évaluer 1’efficacité des fibres a limiter la fissuration.

Il existe dans la littérature plusieurs méthodes expérimentales qui permettent d’évaluer le retrait
plastique via les mesures linéiques. Le principe de la mesure linéique est de mesurer la variation
dimensionnelle horizontale d’un échantillon du matériau placé dans un moule prismatique (Bertelsen et
al., 2020, 2019a; Boghossian and Wegner, 2008; Fourdrin et al., 2000; Kouta et al., 2020; Le Hoang,
2013; Sirajuddin and Gettu, 2018; Souche, 2015; Turcry, 2004, 2004; Wyrzykowski et al., 2015).
Lorsque la surface du matériau est laissée a I’air libre, en ambiance contrélée, le déplacement correspond
au retrait dii au séchage et a I’hydratation. Dans le cas ou 1’évaporation est empéchée, il correspond au
retrait endogéne accompagné des déformations thermiques si la température du matériau n’est pas
maintenue constante (Turcry, 2004).

Quelques exemples sur les bancs expérimentaux mis en ceuvre pour quantifier le retrait plastique sont
présentées sur les Figure 111-13, Figure 111-14, Figure 111-15 et Figure 111-16. La plupart des méthodes
consistent a évaluer le déplacement horizontal lors de la contraction du matériau en utilisant des
capteurs. Chaque auteur a défini le protocole expérimental en fonction de son objectif (Tableau 111-12).

3 /Lamelle de Téflon

A = ] =
i N
Plaque réfléchissante Teflon
Figure 111-13: Dispositif de mesure des déformations Figure 111-14: Dispositif de mesure des
plastiques (Turcry, 2004) déformations plastiques : moule 7x7x28 cm

(A), enveloppe (B+C), capteurs laser (D et E)
(Turcry, 2004)

Capteur LVDT

Vis insérée dans la cheville
Plaque PVC /

= =
E iy
Figure 111-15: Dispositif pour quantifier le retrait Figure 111-16: Dispositif du retrait plastique
plastique réalisée par (Mbemba-Kiele, 2010) adoptée par (Kouta et al., 2020)

A
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Le Tableau I11-12 présente les caractéristiques des dispositifs réalisés par différents auteurs sur la
mesure du retrait plastique.

Référence Dimensions du Conditions imposées Type de capteurs
moule (mm?3)
(Kouta, 2020) 70 x 70 x 280 T:20x1°C 2LVDT
HR: 60+ 2 %
(Turcry, 2004) 70 x 70 x 280 T:20°C 2 capteurs lasers
HR : 60 %
(Souche, 2015) 300 x 300 x 100 T:20x2°C 7 capteurs lasers
HR : 50 £ 4 %
(Nicot, 2008) 400 x 350 x 150 T:20°C 2LVDT
HR : 65 %
(Mbemba-Kiele, 2010) 70 x 70 x 280 T:20x2°C 2LVDT
HR:50 4 %
(Le Hoang, 2013) 40 x 40 x 160 T:- Télémetre laser
HR: -
(Sayahi et al., 2019) 1200 x 400 x 90 T:20x1°C 2LVDT
HR:30+3 %

Tableau 111-12: Les caractéristiques des différents dispositifs pour mesurer le retrait plastique

4.2. Dispositif expérimental

Pour évaluer les déformations plastiques, notre choix s’est porté sur une méthode linéaire, qui prend
en compte I’ensemble des causes (effet de séchage et effet de I’hydratation).

Le retrait plastique libre horizontal a été mesuré sur des mortiers placés dans un moule prismatique
en bois contreplaqué filmé de dimensions 550 x 60 x 60 mm?, L intérieur du moule est huilé et recouvert
d’un film plastique pour éviter le frottement entre les parois et le mortier (Figure 111-17). Les deux
extrémités du moule sont percées en leur centre pour insérer la tige métallique et le capteur de mesure.
Deux capteurs LVDT ont été utilisés pour mesurer les déplacements. Ces capteurs sont liés aux tiges
métalliques grace a un aimant (Figure 111-18). Les capteurs utilisés permettent de mesurer le
déplacement jusqu’a une valeur maximale de 2 mm. Quand le matériau subit une contraction de son
volume, il entraine la tige métallique ce qui permet également au capteur de se déplacer (Figure 111-19).
Ce déplacement du capteur sera enregistré chaque minute pendant 6 heures. Les tests ont été effectués
dans un tunnel & 35 + 2 °C et une humidité relative de 25 + 4 %.

Figure 111-17: Le moule prismatique fabriqué pour mesurer le retrait plastique
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Tige ancrée 5 ‘

dans le mortier

Figure 111-18: Les différents éléments du dispositif expérimental pour la mesure du déplacement lié au
retrait plastique

@ |

(2) Déplacement de la tige métallique vers 1’intérieur 2) .
du moule lors de la contraction du matériau &
PN 1

D

Le capteur est entrainé vers 1’intérieur du moule /

et mesure un déplacement de retrait D .

Figure 111-19: Principe de mesure du déplacement lié au retrait plastique

Traitement des résultats

Le retrait plastique a été déterminé selon 1’Equation 111-7 :

_Di+Dy Equation I11-7
P L
Avec : & retrait plastique (um/m)
D: déplacement mesuré avec le capteur 1 (um)
D> déplacement mesuré avec le capteur 2 (pum)
L base de mesure (longueur du moule = 0,55 m)

4.3. Reésultats et discussions

La Figure 111-20 montre une évolution typique de la déformation de retrait plastique. La courbe
obtenue présente 4 zones différentes.
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Figure 111-20: Evolution typique du retrait plastique pour un mortier

Phase 1 : le retrait plastique commence a se développer presque immédiatement aprés le coulage
indiquant I’absence de I’eau de ressuage qui peut étre causée par l'absorption d'eau par les particules
fines et les fibres.

Phase Il : le retrait augmente d’une maniére considérable, ce qui peut étre lié a I’augmentation de la
dépression capillaire due a 1’évaporation et a la consommation d’eau par les réactions d’hydratation.

Phase 111 et 1V : la vitesse du retrait commence a diminuer jusqu’a la stabilisation qui signifie que
le retrait plastique a atteint sa limite et la contraction volumétrique s’arréte.

Dans le but d’effectuer la comparaison entre les différentes formulations testées, on s’est basé sur
deux parameétres : la vitesse du retrait et le niveau de la stabilisation apres 6 heures. La Figure 111-21
montre la maniere de déterminer la vitesse du retrait et la valeur finale. La vitesse correspond a la pente
de la partie linéaire de la courbe et le niveau de stabilisation correspond au dernier point détectée par le
capteur (a I’échéance de 6 heures).

. _&—&
Vitesse = T,—T,
2000 +
1600 + Point 2 (T2 ; &)
L et R
% 1200 + I Valeur stabilisée apreés 6 heures
= I
= 800 T Point 1 (T:; €1) :
x &= === |
400 +
I
|
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0 1 T2l 3 4 5 6
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Figure I11-21: Principe de la détermination de la vitesse du retrait et de la valeur finale
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Retrait plastique des différentes formulations

Les essais de retrait plastique ont été réalisés dans un tunnel qui produit des conditions séveres
variables et qui dépendent des conditions ambiantes du laboratoire. La variation des conditions entre les
essais ne permet pas de calculer la moyenne de la vitesse et celle du niveau de stabilisation. On a décidé
de calculer pour chaque essai I’écart en pourcentage entre la formulation de référence (CNF ou PNF) et
une autre formulation fibrée (fibres de lin ou de polypropyléne) testées en méme temps ce qui signifie
dans les mémes conditions. Ceci permet d’obtenir une moyenne des écarts entre les différentes
formulations. Nous avons réalisé 4 tests pour chaque formulation. Chaque formulation fibrée a été
accompagnée par le mortier de référence dans le but de calculer I’écart en % entre ces deux formulations.
Le Tableau I111-13 présente les écarts en % de la vitesse du retrait et du niveau de stabilisation de la
référence. La valeur (Moy) signifie la moyenne de ’écart obtenu sur les 4 tests pour chaque couple (fibré
et non fibré). Les deux valeurs (Max) et (Min) représentent les valeurs maximales et minimales de 1’écart
obtenu sur les 4 tests pour chaque formulation.

Ecarts avec le mortier de référence (%0)

Vitesse initiale du retrait Niveau de stabilisation
Moy Min Max Moy Min Max
PFP0,5 -12 -24 -6 -29 -36 -24
PFLB1 +24 +7 +45 +27 +16 +35
CFPO,5 -15 -27 -7 -21 -38 -8
CFLB1 +21 +7 +37 +44 +31 +57

Tableau 111-13: Les écart (%) de la vitesse initiale et du niveau de stabilisation du retrait plastique
pour les mortiers fibrés par rapport a la référence

Les résultats obtenus présentent une grande variabilité pour toutes les formulations. Cela peut étre
lié a la non homogénéité des mélanges (dispersion des fibres dans la matrice) ainsi qu’aux conditions
environnementales de 1’essai (T°, HR). Néanmoins, une tendance générale se dégage : toutes les
formulations ont eu des écarts cohérents (positifs ou négatifs) entre les différents tests.

Pour les mortiers renforcés par des fibres polypropylénes, on observe une diminution de la vitesse
du retrait de 12% pour PFP0,5% et 15% pour CFP0,5%. Le niveau de stabilisation est réduit de 29%
pour PFP0O,5 et 21% pour CFPO,5. Pour les mortiers avec des fibres de lin, on peut noter une
augmentation de la vitesse du retrait de 24% pour PFLB1 et 21% pour CFLB1. Le niveau de stabilisation
a subi une augmentation de 27% pour PFLB1 et 44% pour CFLBL1.

La Figure 111-22 montre des exemples de I’évolution de la variation dimensionnelle des mortiers
(référence et fibré) en fonction du temps. Tout d’abord on peut noter que toutes les courbes présentent
les 4 phases décrites précédemment. Cependant, selon la nature des fibres, il y a une différence sur la
pente de la phase II, I’dge du retrait maximal et la valeur maximale du retrait plastique.

L’ajout des fibres polypropyléne diminue légérement la pente associée a la phase linéaire du retrait
(Phase II). D’autre part, on peut voir que la courbe du retrait s’ infléchit et plafonne presque au méme
moment que pour le mortier non fibré mais avec une valeur maximale plus faible. Par contre,
I’incorporation des fibres de lin augmente la pente de la partie linéaire et forme un palier presque au
méme moment que le mortier non fibré mais avec une valeur plus grande.
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Figure 111-22 : Evolution du retrait plastique des mortiers (témoins et fibrés) en fonction du temps
Deux questions qu’on peut se poser ici :

Question 1 : Qu’est ce qui explique cette augmentation du retrait pour les mortiers avec les fibres
végétales ?

Comme montré précédemment, les conditions hygrothermiques, les réactions chimiques du liant et
la composition du mortier sont des paramétres qui influent sur le mécanisme du retrait. La phase Il de
la courbe du retrait correspond a I’augmentation de la dépression capillaire grace a I’évaporation et a la
consommation d’eau par les réactions d’hydratation (Baroghel-Bouny, 1994). Dans le cas des mortiers
renforcés par les fibres végétales, il est indispensable de prendre en compte le caractére hydrophile de
ce type des fibres. La courbe de la cinétique d’absorption d’eau des fibres de lin a montré qu’apres 30
min d’immersion une grande quantité a été absorbée par le lin. Cette capacité d’absorption d’eau par les
fibres présente une contrepartie : au fur et a mesure que le béton se desseche, la fibre relargue son eau
et se rétracte. Ce retrait des fibres avec le retrait 1i€¢ a I’évaporation d’eau et a la réaction d’hydratation
du liant peut expliquer 1’augmentation de la vitesse du retrait et du niveau de stabilisation des mortiers
renforcés par les fibres de lin par rapport au mortier non fibré. La littérature montre des résultats
contradictoires sur 1’évolution du retrait plastique du composite au jeune age. Selon (Le Hoang, 2013),
I’addition de fibres de lin dans le mortier cimentaire induit une augmentation du retrait plastique qui
continue de s’accentuer avec 1’augmentation de la teneur en fibres. Par contre, (Bertelsen et al., 2020)
ont noté une diminution du retrait en présence des fibres végétales.
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Question 2 : Qu’est ce qui explique cette diminution du retrait pour les mortiers renforcés par les fibres
polypropylenes ?

Comme on I’a vu, le Tableau 111-13 montre que les mortiers renforcés de fibres polypropyléenes
présentaient une vitesse de retrait plus faible que la référence. Pour expliquer cette diminution de la
vitesse, (Tran et al., 2021) ont noté que les fibres en polypropyléne dans le béton jouent le role d’aiguilles
qui induit une augmentation de la zone de friction entre les grains ce qui les empéche de se mobiliser et
par conséquent diminue la variation dimensionnelle du matériau au jeune age. Cet effet des fibres
polypropylénes revient & leur surface spécifique importante qui induit une bonne adhérence avec la
matrice au jeune age (Bao et al., 2021; Filho and Sanjuan, 1999; John and Anandjiwala, 2009; Shen et
al., 2020).

L’ensemble des résultats obtenus dans ce paragraphe, nous permet de cibler les points suivants :

— Pinfluence du caractére hydrophile des fibres de lin sur 1I’évolution du retrait au jeune age,
— le rble des fibres ajoutées au mortier dans la réduction (fibres polypropylénes) ou dans
I’augmentation (fibres de lin) du retrait plastique du matériau.

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la caractérisation des mortiers a I’état frais a été présentée. L’ajout des fibres
végétales affecte significativement la rhéologie du mortier en augmentant le temps d’écoulement et en
diminuant le diamétre d’étalement. Malgré la compensation de la quantité d’eau absorbée par les fibres
végétales, 1I’ouvrabilité obtenue demeure insuffisante. Néanmoins 1’ajout de superplastifiant avec un
dosage qui correspond a 50% de la masse de fibres dans chaque formulation permet de corriger
I’ouvrabilité du mortier. Dans le cas de fibres polypropylénes, la rhéologie est moins affectée.

L’étude de I’hydratation du mortier via la cinétique de prise et la chaleur d’hydratation a montré que
I’ajout des fibres végétales perturbe le processus d’hydratation en retardant le temps de début de prise,
le pic exothermique et diminuant la quantité de chaleur dégagée. Pour les fibres de lin traitées, on a
observé moins d’impact négatif sur 1I’évolution de 1’hydratation. Celle-ci redevient comparable a celle
du mortier témoin. L ajout des fibres polypropylénes n’a pas perturbé I’évolution de 1’hydratation du
mortier. On peut donc noter que les fibres végétales pénalisent peu I’utilisation du mortier vis-a-vis du
temps de début de prise (écart maximal de 20%) et la quantité de chaleur total dégagée (écart maximal
de 14%).

On a aussi relevé que les fibres polypropylénes améliorent la densité de contact des grains dans le
matériau a I’état frais ce qui les empéche de se déplacer. La conjugaison de tous ces effets entraine la
réduction de la cinétique et de I’amplitude du retrait plastique. Par contre, I’ajout des fibres végétales
cause une augmentation du retrait plastique a cause de leur caractere hydrophile. Ceci met en évidence
le phénomene d’absorption puis de relargage d’eau au jeune age causant une variation volumique des
fibres végétales et du composite.

Si I’effet des fibres polypropylénes et celui des fibres végétales sur le retrait plastique sont opposés,
il est nécessaire de compléter cette étude par une évaluation de la sensibilité de ces formulations vis-a-
vis de la fissuration au jeune dge. Dans ce but, nous les avons mises en ceuvre en conditions de retrait
empéché. C’est 1’objet du chapitre IV.
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Chapitre IV. Effet du renfort par des fibres végétales sur
la sensibilité a la fissuration des mortiers au jeune age

1. INTRODUCTION

Dans les structures a base de liant minéral comme le ciment, le retrait des couches minces de mortier
(notre cas) est souvent associé a un risque de fissuration. La variation dimensionnelle du matériau, si
elle est empéchée notamment par son adhérence a un support stable, induit des contraintes de traction
qui peuvent dépasser la résistance a la traction du matériau et ainsi la fissuration du mortier.
L’incorporation de fibres dans le mortier est potentiellement une solution pour diminuer la sensibilité a
la fissuration ou pour contréler la fissuration ainsi induite dans le mortier au jeune &ge.

Le but de ce chapitre est d’étudier la capacité des fibres végétales a remplacer les fibres
polypropylénes principalement utilisées pour cette fonction. Tout d’abord, une étude bibliographique
sur les différents moyens d’évaluation de la sensibilité a la fissuration a I’état frais est présentée. Ensuite,
on aborde la description du tunnel servant a produire des conditions environnementales séveéres ainsi
que les deux essais que nous avons mis au point dans le cadre de cette étude. Le premier essai utilise un
moule dont les dimensions sont inspirées de la norme ASTM C1579 et le deuxiéme consiste a utiliser
ce mortier comme enduit d’une base en brique, une configuration proche de I’application réelle. Les
résultats concernant I'effet des fibres sur la fissuration due au retrait plastique sont accompagnés par la
mesure de la perte en masse des formulations cimentaires et pouzzolaniques.

2. RESUME BIBLIOGRAPHIQUE

2.1. Présentation du phénomene du retrait empéché

Quelques heures apres le coulage, le mortier qui a déja développé un module d’¢élasticité est soumis
aux effets d’une dépression capillaire avec une consigne de se rétracter. Si le matériau est coulé sur un
support adhérent cette contraction (retrait) est empéchée ce qui induit des contraintes de traction internes
qui pourraient dépasser la résistance du matériau initiant ainsi la fissuration. Comme on le verra d’autres
dispositifs peuvent étre utilisés pour empécher ce retrait simulant ainsi des conditions plus favorables a
la fissuration. Cette derniére peut surgir au moment de la phase plastique du mortier ou dans les jours
suivant la prise et le durcissement. La température, les conditions de cure, la vitesse du vent, la nature
du liant, des ajouts supplémentaires ou le rapport E /C influencent ce phénoméne de fissuration.
(Bertelsen et al., 2020, 2019a; Mbemba-Kiele, 2010; Nicot, 2008; Souche, 2015; Turcry, 2004).

Avant de passer a la présentation des essais qu’on a développés pour évaluer la sensibilité a la
fissuration, il convient tout d’abord d’introduire les différentes techniques permettant la caractérisation
du retrait empéché. Celles-ci ont été développées dans le but de déterminer 1’4ge d’apparition des
fissures, leurs nombres, leurs tailles et les contraintes qui se développent dans le matériau, lorsque la
déformation de retrait qu’il subit est génée.

2.2. Meéthodes de caractérisation du retrait empéché

2.2.1. Essai a I’anneau ou ring test (ASTM C1581-2004)

Le ring test est ’essai le plus utilisé pour évaluer la sensibilité a la fissuration due au retrait empéché.
Cette méthode est associée & la norme ASTM C1581 — 2004 dans laquelle le mortier est coulé autour
d’un anneau métallique (Figure 1V-1). La paroi extérieure amovible permet un séchage sur une seule
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face. La forme de I’éprouvette imposée par cet essai et la faible déformabilité du métal générent du
retrait empéché et donc la fissuration de la couche de mortier. La performance du mortier est évaluée
par I’échéance d’apparition de la fissuration, le nombre de fissures, leur ouverture et leur taille. On peut
mesurer les déformations par noyage de jauges de déformation ou collage sur ’intérieur de 1’anneau
central. Cette méthode nécessite une quantité importante des matériaux vu le volume imposé. De
nombreux auteurs ont utilisé cette méthode pour caractériser la résistance a la fissuration au jeune age
(A.Abusogi and Bakri, 2022; Briffaut, 2010; Ho, 2010; Rong et al., 2021; Zhang et al., 2021).

PLAN
D-D

Coffrage Silicone

Anneau de 2 jauges

- Fond
A

Vis M

| excentrique €

Figure 1V-1: Géométrie du dispositif expérimental du ring test selon la norme ASTM C1581 —2004,
A=13 mm, B=330 mm, C=406 mm et H=130 mm. Cette photo est récupérée de la thése de (Ho, 2010)

2.2.2. Essai sur des moules avec surélévations (ASTM C1579 - 2006)

Cette méthode proposée par la norme ASTM C1579 - 2006 consiste a évaluer la fissuration du
matériau au jeune &ge via un moule présentant des surélévations qui concentrent la contrainte et
permettent d’initier la fissuration. La norme ASTM C1579 prescrit l'utilisation d'un moule de
560 x 355 x 100 mm? avec des surélévations métalliques dont les dimensions et les dispositions dans le
moule sont illustrées dans la Figure 1V-2. Ces essais permettent d’évaluer deux parametres : I’age
d’apparition de la fissure centrale et son ouverture. Cette méthode a été utilisée par plusieurs auteurs
(Bertelsen et al., 2019a; Kouta, 2020; Mbemba-Kiele, 2010; Souche, 2015; Turcry, 2004). Chaque
auteur a utilisé ce type de moule en modifiant la géométrie de maniére a s’adapter a 1’étude et a la taille
des plus gros granulats en particulier.

100 £5 mm
160 5 mm \

ELEVATION

> «— 251 mm

—3

\ 12.5 £1 mm

\ \ 63.5 £1 mm

355 +10 mm I a2 1 mm A
\ L

560 £10 mm

90 £2 mm

280+5mMm ——
< 560 +10 mm »

PLAN

Figure IV-2: Les caractéristiques du moule prismatique et des surélévations métalliques selon la norme
(ASTM C1579, 2006)

Le Tableau IV-1 présente quelques exemples de cette méthode réalisés par différents auteurs en
décrivant les dimensions des moules, les conditions imposées (T = Température, HR = Humidité
Relative et V, = Vitesse du vent ) et les outils de quantification de la fissuration.
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Dimensions ge Conditions Outil de mesure
moules (mm?)
T:20°C
(Souche, 2015) 560 x 385 x 114 HR : 50 % Logiciel Image J
Vy:8mfs
T:20°C
(Turcry, 2004) 200 x 200 x 10 HR : 50 %
Vy:5mfs
T:20°C
(Mbemba-Kiele, 2010) 400 x 200 x 70 HR : 50 % Logiciel d’image
Vy:5mfs
T:34°C
(Kouta, 2020) 560 x 355 x 100 HR: 33 %
Vy: 6 m/s
T:30°C
(Leemann et al., 2014) 560 x 355 x 100 HR : 60 % Loupe et régle graduée
Vy:7m/s
T:25°C
(Meyer and Combrinck, 2022) 100 x 50 x 40 HR : 50 %
Vyv:4,9m/s
T:50°C
(Boshoff and Combrinck, 2013) 560 x 355 x 100 HR: 10 % Logiciel CAD
Vy: 19,5 m/s
T:24°C
(Al-Tulaian et al., 2016) 900 x 600 x 100 HR: 42 % Microscope
Vy:4,5m/s
Tableau IV-1 : Les caractéristiques des essais du type ASTM C1579 utilisées par différents auteurs

Référence

Calque + lentille
graduée (x10um)

Logiciel commercial
Vic 2D

Logiciel traitement
d’images

2.2.3. Essai sur un support adhérent

Le principe de cet essai est de couler le matériau sur un support rigide et adhérent. Au moment du
retrait, le support empéche le matériau de se déformer librement ce qui engendre des contraintes en
traction et par conséquent un maillage de fissures aura lieu sur toute la surface du matériau testé (Figure
1VV-3). Aujourd’hui, aucune norme n’est disponible pour cadrer le protocole expérimental de ce type
d’essai. Il en résulte donc des variations sur plusieurs paramétres : la géométrie des éprouvettes, les
conditions de blocage du retrait et les conditions environnementales imposées lors de I’essai. On peut
citer : le support avec protubérance sphériques (Figure 1V-4), le support béton rigide (Figure 1V-5), le
support avec des particules de granulats grossiers sur la partie supérieure pour accentuer le retrait
(Figure 1V-6). Ces essais permettent de déterminer les caractéristiques suivantes : I’age d’apparition de

la fissure, I’ouverture et la surface totale des fissures.

{ ! ! 2 | \
SAUIR IRV

\ | [

Figure 1V-3: Exemple de maillage de fissuration sur support adhérent (Juarez et al., 2015)

Matthieu Saad, 2022 -110 -



Chapitre IV

Effet du renfort par des fibres végétales sur la sensibilité a la fissuration des mortiers au jeune age

Figure 1V-4: Support béton avec protubérances sphériques (Branston et al., 2016)

Figure 1V-6: Support avec des granulats (Juarez et al., 2015)

Le Tableau IV-2 illustre quelques exemples de cette méthode réalisés par différents auteurs en
décrivant les conditions de blocage du retrait imposées, les dimensions des moules, les conditions
imposées et les outils de quantification de la fissuration.

Référence Support (mm3) |\/(|rc:1rr:j|()er Adhérence Conditions Or# etisljr%e
o AO0KS B S sy, Mo
i TR
G s 10 g A, e
(Mau;glig)etal., 200 X 200 x 200 10 adhérent J R: :323%51,:;;) C(;)’ri:i:lagtlc;n
BrmEd pam S L2 e

Tableau 1V-2: Les caractéristiques des essais sur support adhérent utilisés par différents auteurs
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2.2.4. Essai avec blocages périphériques

Cette méthode consiste a évaluer la fissuration du matériau au jeune age via un moule présentant des
tiges localisées sur le bord ou sur le fond (Figure 1V-7). Ces tiges permettent d’empécher la contraction
du béton, de localiser les contraintes et d’initier la fissuration. Comme les autres méthodes citées ci-
dessus, cet essai présente des variantes (localisation, distance entre les tiges, type). L’évaluation de la
fissuration se base sur la détermination de 1’échéance de la fissuration, la surface totale et 1’ouverture
des fissures.

\T—‘\
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Figure IV-7: Exemple d’essais avec des tiges localisés au bord et au fond des moules (Choi et al., 2014;
Ruiz-Ripoll et al., 2013)

Le Tableau 1V-3 présente quelques variantes de cette méthode réalisés par différents auteurs en
décrivant les dimensions des moules, les conditions imposées et les outils de quantification de la
fissuration.

Référence Moules (mm?3) Conditions Outils de mesure
(Ruiz-Ripoll et al., 2013) 800 x 800 x 100 T:45°C Microscope
HR : 75 %

(Kim et al., 2008) 900 x 600 x 150 T:28+2°C Non renseigné
HR:40+3%

(Ozgur and Khaled, 2010) 840 x 540 x 40 T:24-27°C Microscope
HR:60+5 %

(Choi et al., 2014) 900 x 600 x 150 T:28+2°C Fil + microscope
HR:40+5%

(Lee and Won, 2016) 900 x 600 x 150 T:28x+2°C Microscope
HR:40+5 %

Tableau 1V-3 : Les caractéristiques des moules utilisées par différents auteurs

3. ESSAIS DEVELOPPES

Le dispositif expérimental, décrit dans ce paragraphe, permet 1’évaluation de la résistance a la
fissuration des mortiers a 1’état plastique en conditions environnementales sévéres. Le choix s’est porté
sur un essai de type « laboratoire » (moule avec surélévations) et un essai de type « conditions reelles »

.....

résultats entre les deux essais.

3.1. Dispositif de mise en conditions séveres

Dans le but d’imposer des conditions d’humidité, de température et de vent qui permettent
d’accélérer le séchage des matériaux favorisant I’initiation des fissures, nous avons construit un tunnel
ventilé de dimensions 2300 x 825 x 355 mm?® (Figure 1V-8).
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et

Figure 1V-8: Le tunnel ventilé utilisé pour tester la sensibilité a la fissuration au jeune age

Les conditions sévéres a I’intérieur du tunnel sont assurées par 1’utilisation de deux ventilateurs
chauffants d’une puissance de 3kW. Un troisiéme ventilateur permet d’accentuer la vitesse de vent
donnant des conditions de séchage induisant la fissuration. Pour que les conditions imposées soient
suffisantes pour initier la fissuration, la norme ASTM C1579 impose un taux d’évaporation d’eau qui
vaut 1 kg.m2.h? ce qui ne correspond pas a notre cas. En effet, avec les équipements utilisés, on a créé
une vitesse de I’air de 1 m.s ! ce qui méne a une évaporation moyenne de 0,71 + 0,03 kg.m2.h'* (Tableau
1\VV-4). Pour déterminer le flux d’évaporation massique, la norme suggere d’effectuer la pesée du plan
d’eau libre soumis aux conditions séveres imposées. Nous avons réalisé un suivi de la perte en masse
sur 3 bacs d’eau pendant 6 heures et le taux d’évaporation a été déterminé en divisant la valeur obtenue
par la surface du bac utilisé et I’échéance de la mesure. Cependant, au vu des essais réalisés, ces
conditions sont suffisamment séveres pour initier une fissuration ; la campagne a donc été réalisée en
conservant une vitesse d’air moyenne inférieure a celle recommandée par la norme ASTM C1579.

Bacd’eaul Bacd’eau2 Bacd’eau3
Flux d’évaporation massique (kg.m?2.h) 0,74 0,71 0,68
Tableau 1V-4: Flux d’évaporation massique de I’eau dans le tunnel

La Figure 1V-9 montre la configuration finale du tunnel fabriqué avec tous les équipements utilisés.
Un capteur d’humidité et de température est placé dans le tunnel pour un suivi précis des conditions de
chaque essai. En effet, les conditions pourraient étre influencées par celles ambiantes et non contrdlées
du laboratoire. Ainsi pour nous permettre une comparaison, pour chaque test, une éprouvette de chaque
formulation est présente et les résultats sont exprimés en pourcentage d’écart avec le mortier de
référence et non en valeur brute car dépendante des conditions. Etant donné que les ventilateurs sont
placés d’un seul coté du tunnel, les éprouvettes sont permutées chaque 10 min pour les soumettre aux
mémes conditions afin que les résultats soient comparables.
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/> Capteur d’humidité et de température

230 cm - ¢

Echantillon

Ventilateur

Figure 1V-9 : Configuration du tunnel ventilé pour produire des conditions environnementales sévéres

3.2. Essais sur moules prismatiques

3.2.1. Caractéristiques de I’essai

Une premiere méthode a été utilisée dans le but de suivre 1’évolution de la fissuration générée dans
le matériau cimentaire et pouzzolanique lors d’un retrait empéché. Cet essai consiste a couler le mortier
dans un moule métallique avec des surélévations triangulaires dont les critéres sont inspirés de la norme
ASTM C1579. La géométrie du moule dépend notamment de la taille des plus gros granulats. Dans
notre cas, le moule (50 x 25 x 3 cm?®) a été réalisé pour s'adapter aux mortiers. La Figure 1V-10 présente
la forme géométrique du moule utilisé et ses dimensions. La grande surélévation centrale est responsable
de I’amorce des fissures, tandis que les deux autres plus petites servent a bloquer le retrait du matériau
en face inférieure. Les hauteurs ont été choisies en respectant les proportions entre la hauteur totale du
moule et la hauteur des surélévations (Ghourchian et al., 2019; Kouta, 2020; Souche, 2015). Le
malaxage a été réalisé de la méme maniére que pour la fabrication du mortier pour I’ensemble des essais
et le compactage a été fait en utilisant une table vibrante pendant 10 secondes.
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Figure 1V-10 : Géométrie du moule fabriqué, (a) les dimensions des surélévations triangulaires, (b) vue
de dessus du moule.
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3.2.2. Méthode de mesure de la fissuration

Pour chaque formulation, trois tests ont été réalisés. La fissuration a été évaluée en mesurant
I’ouverture moyenne (L¢) de la fissure sur toute la longueur apres 6 heures dans le tunnel par traitement
image. Pour calculer 1’ouverture moyenne de la fissuration, nous avons pris 5 mesures le long de la
fissure pour chaque formulation. Il existe dans la littérature plusieurs méthodes pour mesurer 1’ouverture
de la fissure (Banthia and Gupta, 2006; Boshoff and Combrinck, 2013; Ghourchian et al., 2019; Kouta,
2020; Kouta et al., 2020; Souche, 2015; Turcry, 2004). Notre méthode de mesure a été inspirée de celle
utilisée par (Leemann et al., 2014; Turcry, 2004). Les auteurs ont utilisé une lentille et une régle graduée.
Dans notre étude, on a créé une régle numérique graduée dont chaque graduation représente 0,05 mm
pour une valeur maximale de mesure de 2 mm. La Figure 1V-11 présente la procédure suivie pour
mesurer 1’ouverture de la fissure.

Photo de la partie centrale du moule

Amélioration de la qualité¢ d’image
(luminosité et contraste)

Zoom sur la fissure et positionnement de la
régle numérique graduée sur I’ouverture de la
fissure. Plusieurs mesures ont été prises sur
toute la longueur de fissures.

Figure 1V-11: Procédure de mesure de I'ouverture de la fissure (essai sur moule avec surélévation)

Ensuite, la fissuration a été évaluée en déterminant le coefficient de réduction de 1’ouverture de
fissure (CRR1) calculé d’apres I’Equation 1V-1 :

L .
CRR1 (%) = (1 - L—f) x 100 Equation 1V-1
nf
Avec : L+ ouverture moyenne de la fissure du mortier fibré

Lot ouverture moyenne de la fissure du mortier de référence
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3.2.3. Résultats obtenus

Cette méthode a été appliquée a toutes les formulations pouzzolaniques et cimentaires.

Le Tableau IV-5 présente un exemple de la fissuration obtenue sur toutes les formulations
pouzzolaniques et cimentaires.

Teneur
Fibres en fibres Pouzzolanique Cimentaire
(%)
Non fibré 0
0,25
Polypropylenes
0,5
0,5
Lin
1
0,5
Chanvre
1

Tableau IV-5: Un exemple de la flssuratlon obtenue pour les formulations pouzzolaniques et
cimentaires testées

Visuellement, on peut constater que CNF et PNF sont caractérisés par une grande ouverture de fissure
par rapport aux formulations fibrées. Concernant les mortiers renforcés par les fibres, on peut
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mentionner une réduction de 1’ouverture de fissure pour toutes les formulations mais cette baisse est
plus marquée pour les mortiers renforcés par des fibres végétales. De plus, on peut mettre en évidence
I’effet du dosage des fibres sur le développement de la fissure. En effet, quel que soit le type de fibre,
un dosage double s’avere plus efficace pour limiter la fissuration. Les résultats obtenus montrent que les
fibres de lin sont plus efficaces sur la diminution de la fissure par rapport aux fibres de chanvre et

polypropyléne

Les Figure 1V-12 et Figure 1V-13 présentent le CRR1 pour toutes les formulations pouzzolaniques
et cimentaires testées a plusieurs dosages et avec une longueur de fibres visée de 12 mm. Le CRR1 est
calculé par rapport au mortier non fibré du test.

100 +
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Figure 1V-12: Le CRR1 des formulations pouzzolaniques fibrées (essais sur moules avec surélévations)
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Figure 1V-13: Le CRR1 des formulations cimentaires fibrées (essais sur moules avec surélévations)

Quantitativement, les résultats obtenus confirment nos observations visuelles et montrent une nette
réduction de I’ouverture de fissure pour tous les mortiers fibrés. Le type et le dosage de fibres sont deux
parametres importants qui gouvernent I’efficacité des fibres sur la sensibilité a la fissuration du mortier.
Les résultats de cette méthode montrent que les fibres de lin ont été plus efficaces que les fibres de
chanvre. Le CRRL1 varie entre 64 et 68% pour PFLO0,5, entre 50 et 56% pour PFCO0,5. Pour CFLO,5, le
CRR1 est de 60-64% et 45-55% pour CFCO0,5. Cette réduction augmente lorsque 1’on double le dosage
en fibres. Pour PFLB1 et PFC1, le CRR1 est de 78-82 % et 62-66% respectivement. Pour les
formulations cimentaires, la réduction varie entre 92 et 96% pour CFLB1 et entre 56 et 63% pour CFC1.
Cette différence met en évidence le role de ’homogénéité de longueur de fibres sur le contréle de
I’ouverture de fissure. En effet, dans cette méthode la fissuration est localisée dans la partie centrale du
moule. L’étude granulométrique réalisée sur les fibres de chanvre a montré une grande dispersion de
longueur (40% qui varie entre 10 et 15 mm, 40 % >15mm et 20 % < 10 mm), on peut lier cette
différence au niveau de CRR1 a la qualité d’ancrage fibres/matrice. Les fibres de lin (longueur entre 10
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et 15 mm >80%), cette fourchette de la longueur semble étre efficace pour assurer un bon ancrage entre
la fibre et la matrice d’ou une meilleure redistribution des contraintes et la diminution de 1’ouverture de
fissure. Pour les mortiers renforcés par des fibres polypropylénes, la réduction varie entre 20 et 27%
pour PFPO,25 et entre 47 et 58% pour CFP0,25. Comme le cas des fibres végétales, cette réduction
augmente avec un dosage double de fibres. Pour PFP0,5, le CRR1 peut aller jusqu’a 63% et jusqu’a
70% pour CFPO,5.

Effet du prétraitement des fibres de lin sur la sensibilité a la fissuration du mortier au jeune age

On a mesuré 1’ouverture de la fissure entre les mortiers renforcés par des fibres de lin brut et traité.
Le Tableau 1V-6 montre un exemple de fissuration obtenue et le Tableau 1V-7 comporte les valeurs
de CRR1 obtenues.

Fibres Pouzzolanique Cimentaire

Non fibré

Lin brut (1%0)

Lin traité (1%)

Tableau 1VV-6: Un exemple de la fissuration obtenue pour les formulations pouzzolaniques et
cimentaires non fibrées, avec fibres de lin brut et traité

Formulations CRR1 (%) Formulations CRR1 (%)
PFLB1 80+2 CFLB1 94 £2
PFLT1 71£5 CFLT1 882

Tableau I1V-7: Le CRR1 des formulations renforcées par les fibres de lin brut et traité.

On peut noter que le traitement réalisé sur les fibres de lin diminue légerement les valeurs de CRR1
entre les formulations. Pour PFLB1, le CRR1 est 80% et 71% pour PFLTL1. Pour les formulations
cimentaires, on a relevé une réduction de 94% pour CFLB1 et 88% pour CFLT1. Les résultats
confirment que la capacité d’absorption d’eau par les fibres permet d’améliorer la résistance a la traction
du mortier au jeune &ge en améliorant la liaison fibre/matrice (Bertelsen et al., 2019; Ghourchian et al.,
2019).
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3.3.  Essai sur support adhérent en brique

3.3.1. Caractéristiques de I’essai

Cette méthode consiste a couler un mortier de 2 cm d’épaisseur sur un support en brique
(38,5 x 20,5 x 4 cm®) (Figure 1V-14) (Figure 1V-15) afin de travailler dans des conditions proches de
la réalité (Bertelsen et al., 2019a). Le support en brique a été maintenu pendant 7 jours dans une enceinte
climatisée avec une température de 20°C et une humidité relative de 50 % pour stabiliser les conditions
du support entre les essais. Le malaxage a été réalisé de la méme maniere que tous les essais avec un
changement au niveau du compactage du matériau. Le matériau est coulé sur le support brique dans un
moule en bois contreplaqué filmé, puis la mise en place est réalisée a 1’aide d’une table vibrante pendant
10 secondes. Les éprouvettes (brique + mortier) sont alors placées directement dans le tunnel.

Mortier

Brique

Figure 1V-15: lllustration d’un échantillon de mortier sur la brique

3.3.2. Méthode de mesure de la fissuration

Pour chaque formulation, trois tests ont été réalisés. Afin d’évaluer I’effet des fibres sur la sensibilité
a la fissuration due au retrait empéché, la surface totale des fissures apres 6 heures dans le tunnel a été
déterminée en s’appuyant sur une photographie de la surface. Cette image est ensuite traitée via un
algorithme spécifique développé sur MATLAB dans notre laboratoire. En ce qui concerne la
segmentation des images en niveaux de gris, I’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization) a été mis
en ceuvre (Gaél et al., 2016). Développée par Kennedy et Eberhart (Kennedy and Eberhart, 1995), la
méthode de segmentation a été employée sous une forme améliorée. En plus de l'algorithme PSO, un
grand nombre de filtres et de calculs statistiques ont été ajoutés pour augmenter la précision de la
détection des fissures : ajustement de l'arriere-plan, morphologie, filtrage sur le facteur de circularité et
la surface minimale. Aprés ces étapes, 1’image comporte deux couleurs (noir et blanc). Un traitement
manuel est alors nécessaire pour enlever les artefacts et étre plus proche de la fissuration réelle.
Finalement, I’image est analysée sur MATLAB pour obtenir les nombres de pixels noirs et blancs.

Les différentes étapes de I'analyse sont résumées dans la Figure 1V-16. Ce travail a permis de
caractériser quantitativement la surface totale des fissures en utilisant la fraction des pixels blancs et
noirs de I'image finale.
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du mortier
caractérisée en
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par traitement anc et noir
manuel

Image finale

Figure 1V-16: Les étapes de I’analyse d’images pour caractériser la fissuration du mortier

Aprés ce traitement, la fissuration a été évaluée en déterminant le coefficient de réduction de la
surface des fissures (CRR2) pour chaque test en utilisant I’Equation 1V-2 :

A ;
CRR2 (%) = (1 - A—f>x 100 Equation V-2
nf
Avec : As surface de fissuration du mortier fibré

Ant surface de fissuration du mortier non fibré

3.3.3. Résultats obtenus

Cette méthode de caractérisation a été appliquée seulement aux mortiers pouzzolaniques car le taux
d’évaporation combiné au support utilisé n’a pas permis la fissuration des formulations cimentaires.

La Figure IV-17 présente un exemple de la fissuration obtenue sur toutes les formulations
pouzzolaniques testées. Visuellement, on peut observer un maillage de fissuration clair avec une densité
¢levée pour PNF. Dans le cas des mortiers fibrés, 1’ouverture des fissures est clairement réduite. Cette
diminution est plus importante dans le cas des mortiers renforcés par les fibres végétales. On peut
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mentionner gue dans le cas de PFP0,25, un nombre des fissures un peu plus important a été obtenu mais
le maillage observé est plus fin ce qui montre une réduction de I’ouverture des fissures.

Référence non fibré

0,25 % Fibres de polypropylene 0,5%

0,5% Fibres de lin 1%

0,5% Fibres de chanvre 1%

Figure IV-17: Un exemple de maillage de la fissuration obtenue pour les formulations pouzzolaniques
testées sur le support brique

La Figure 1VV-18 présente le CRR2 pour toutes les formulations pouzzolaniques testées.
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Figure 1V-18: Le CRR2 des formulations pouzzolaniques

Tout d’abord, on peut observer une réduction de la fissuration pour toutes les formulations fibrées
mais cette réduction dépend de deux parameétres : la nature de fibres et le dosage. Pour les formulations
renforcées par les fibres de lin et de chanvre, la réduction de la fissuration est similaire. Pour PFLB1 et
PFC1, le CRR2 varie entre 80 et 90% et entre 60 et 75% pour PFLBO,5 et PFCO,5. Pour les mortiers
renforcés par les fibres polypropylénes, on a noté une réduction de la fissuration moins importante
qu’avec des fibres végétales. Pour PFP0,25, le CRR2 varie entre 10 et 40% et entre 40 et 60% pour
PFPO,5.

Les résultats obtenus permettent de poser la question suivante :

Pourguoi les fibres végétales sont plus efficaces que les fibres polypropylénes pour réduire la
sensibilité a la fissuration au jeune age ?

Tout d’abord, on peut mentionner une efficacité pour toutes les fibres sur I’amélioration de la
résistance a la fissuration des composites au jeune age. Cependant, les résultats obtenus suggerent que
les différents types de fibres agissent sur la fissuration par des mécanismes différents. Les fibres
conférent une certaine capacité a transférer les contraintes a travers la discontinuité du matériau et
contrélent ainsi I’ouverture de la fissure comme 1’on peut le constater sur la Figure 1V-17. Pour les
formulations renforcées par les fibres polypropylénes, on a constaté un maillage de fissures plus dense
gue celui du mortier non fibré mais avec une ouverture plus fine. Ces différentes observations mettent
en évidence que les contraintes de traction engendrées par le retrait empéché ont induit la formation
d’un nombre plus important de fissures ce qui suggere que la résistance a la traction d’une zone fissurée
dépasserait celle du mortier non fissuré. Ces conclusions ont été mentionnées par plusieurs auteurs
(Bertelsen et al., 2020, 2019a; Boghossian and Wegner, 2008).

S’agissant de formulations renforcées par les fibres de lin et de chanvre, les résultats observés ont
montré que le nombre de fissures et leurs dimensions ont été diminués d’une maniére significative. Selon
(Boghossian and Wegner, 2008), cette réduction pourra étre liée a la capacité de déformation des
mortiers renforcés par les fibres végétales qui est plus grande que celle des mortiers avec les fibres
polypropylénes. En effet, I’interface fibre-matrice répond a deux mécanismes : chimique et mécanique
(Bertelsen et al., 2020; Peled et al., 2008). Le premier est lié au caractere hydrophile des fibres végétales
qui implique des réactions chimiques entre les fibres et les grains de liant (Ghourchian et al., 2019; Peled
etal., 2008). Ces réactions chimiques induisent une mobilisation plus importante pour les grains de liant
ce qui rend le matériau plus déformable. En effet, un matériau plus déformable ne signifie pas qu’il est
moins résistant : c’est le contraire. Dans le chapitre III, nous avons relevé une augmentation du retrait
plastique du mortier en présence des fibres végétales ce qui confirme que ces fibres rendent le matériau
plus déformable. Concernant le mécanisme mécanique, on peut mettre en évidence la résistance a la
traction des fibres qui est plus important que la matrice au jeune age. Une fois la microfissure présente,
les fibres interviennent pour prendre une partie des contraintes ce qui donne au matériau une capacité
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en traction plus importante. Bien que ces hypothéses soient raisonnables, elles doivent encore étre
confirmées par des tests supplémentaires visant a mesurer directement la transmission d’effort par les
fibres dans les mortiers frais. Dans ce cadre un complément d’études par des essais d’arrachement est

recommandé.

Effet de la longueur des fibres sur la sensibilité a la fissuration du mortier au jeune age

Afin de mettre en évidence 1’influence de la longueur des fibres sur la fissuration des mortiers au
jeune age, on a réalisé des tests sur PFP0,5 et PFLB1 avec une longueur de 6 mm. La Figure 1V-19 et
la Figure 1V-20 illustrent une comparaison entre ces formulations avec deux longueurs différentes (6 et

12 mm).

Figure 1V-19: Un exemple de maillage de la fissuration obtenue pour les formulations pouzzolaniques
testées sur le support brique avec fibres de 6 et 12 mm

100 +
;
80 T 1
S 60 +
o | I
@ 40 + L
@)
20 +
0 S
PFPO,5 (6) PFPO,5 (12) PFLBI (6) PFLBI (12)

Figure 1V-20: Comparaison du CRR2 des formulations pouzzolaniques avec une longueur de fibres de
6 et 12 mm.
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En se référant sur la Figure 1\VV-19 et la Figure 1VV-20, on peut noter une influence de la longueur des
fibres sur la sensibilité a la fissuration des mortiers. En effet, le maillage de PFP0,5 (6) et PFLB1(6)
présente plus de fissures que les formulations avec 12 mm. Le CRR2 du PFP0,5 (6) varie entre 5 et 8%
tandis que pour PFP0,5 (12) le CRR2 varie entre 40 et 60%. Pour les formulations renforcées par les
fibres de lin, on note un CRR2 qui varie entre 42 et 52% pour PFLB1(6) et entre 78 et 85% pour PFLB1
(12). On peut observer aussi que le CRR2 obtenu pour PFP0,5 (12) est équivalent a celle obtenu pour
PFLB1(6). Donc, 1% de fibres de lin avec une longueur de 6 mm pourra se substituer a 0,5% de fibres
polypropylénes de 12 mm pour réduire la sensibilité & la fissuration du mortier pouzzolanique au jeune
age. La différence observée au niveau de CRR2 peut étre liée a une longueur d’ancrage insuffisante de
la fibre dans la matrice. En effet, pour les 2 types de fibres et avec une longueur de 6 mm, on a mentionné
une diminution de CRR2 ce qui refléte une longueur insuffisante pour assurer un bon transfert des
charges a travers les fissures. Dans la littérature, il existe des désaccords sur l'influence de la longueur
des fibres. Certaines études ont indiqué que des fibres plus longues ont permis d'améliorer la résistance
a la fissuration (Al-Tulaian et al., 2016; Banthia and Gupta, 2006; Borg et al., 2016), tandis que d'autres
ont trouvé que l'influence de la longueur des fibres était trés faible (Bertelsen et al., 2019a; Juarez et al.,
2015). Selon (Banthia and Gupta, 2006), la longueur dépend du type de fibre utilisé. Les auteurs ont
expliqué que les fibres ayant une mauvaise liaison avec la matrice nécessite une longueur de fibres plus
grande pour obtenir un ancrage suffisant dans la matrice. On peut conclure que, dans notre étude, les
fibres végétales ayant une longueur de 12 mm sont plus efficaces pour diminuer la sensibilité a la
fissuration au jeune age.

Effet du prétraitement des fibres de lin sur la sensibilité a la fissuration du mortier au jeune age

Pour savoir si le prétraitement réalisé sur les fibres de lin a une influence sur la fissuration des
mortiers au jeune age, on a réalisé des essais entre PNF, PFLB1 et PFLT1. Le Tableau V-8 présente
le maillage de fissuration obtenu et montre aussi les valeurs de CRR2 correspondantes.

Non fibré PNF

CRR2 =87 % + 2 % CRR2 =73 % + 3 %

Tableau 1V-8: Un exemple de maillage de la fissuration obtenue pour les formulations pouzzolaniques
avec le CRR2 correspondant pour les fibres de lin brut (PFLB1) et traité (PFLT1)

On a montré précedemment que le traitement réalisé sur les fibres de lin a permis de réduire sa
capacité d’absorption d’eau de 150 a 125%. En se référant aux résultats obtenus sur les essais de la
fissuration, on peut noter une légere diminution de CRR2. Le CRR2 est de 87% pour PFLB1 et 73%
pour PFLT1. On peut donc mettre en évidence I’importance du caractére hydrophile des fibres végétales
au jeune age. On a déja mentionné que 1’affinité des fibres végétales envers 1’eau peut améliorer la
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liaison entre la fibre et la matrice donc une diminution du coefficient d’absorption d’eau signifie une
modification au niveau de I’interface fibre/matrice qui peut expliquer la différence trouvée ici.

4, ESSAI COMPLEMENTAIRE : LA PERTE DE MASSE

La perte en masse du matériau est considérée comme un paramétre qui peut affecter le retrait au
jeune age (Briffaut, 2010; Kouta et al., 2020; Souche, 2015; Turcry, 2004). Un suivi de 1’évolution de
la masse a I’état frais est indispensable pour savoir si la présence de fibres pourra modifier la perte de
masse au cours du temps. Le suivi a été réalisé sur des éprouvettes cylindriques de 11 cm de diamétre
et 4 cm de hauteur. Les formulations de référence, celles renforcées par 0,5% de fibres polypropylenes
et 1% de fibres de lin ont été retenues dans cette partie. On a testé 3 échantillons pour chaque formulation

qui ont été soumis aux conditions séveéres dans le tunnel ventilé. La perte de masse est exprimée en %
et elle est déterminée par :

my— m - ; a
Perte en masse (%) = —2 %100 Equation 1V-3
mg
Avec : Mo masse du matériauat =10
my masse du matériau a 1’instant t

La perte de masse pour les formulations pouzzolaniques et cimentaires est présentée dans la Figure
IV-21.

2 T 2 T
—PNF PFP0,50 PFLB1 —CNF CFPO0,50 CFLB1
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Figure 1V-21: La perte en masse des formulations pouzzolaniques et cimentaires pendant les 6
premiéres heures (en conditions sévéres)

Les résultats montrent que la masse de toutes les formulations diminue réguliérement au cours du
temps. Mais on peut aussi noter que la perte en masse du PFLB1 et CFLB1 évolue d’une maniére plus
lente que celle du PNF, CNF et PFP0,5 et CFPO0,5 qui ont subi presque la méme évolution au cours du
temps. Pour les formulations de référence (CNF, PNF) et celles qui sont renforcées par des fibres de
polypropylénes (PFPO,5 et CFP0,5), la perte de masse aprés 6 heures est égale a 1,6 et 1,7%
respectivement alors que la perte en masse pour PFL1 et CFL1 est de 1,3% (-20% par rapport au mortier
de référence). Des travaux antérieurs arrivent a des conclusions contradictoires sur 1’évolution de la
perte en masse. Selon (Banthia and Gupta, 2006; Bertelsen et al., 2020), la perte en masse est liée aux
conditions environnementales ainsi qu’a la capacité d’absorption d’humidité des différents éléments qui
constituent le matériau. Selon (Sayahi et al., 2019), ’addition de fibres végétales induit une réduction
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de la quantité d’eau de ressuage grace a une réduction de la ségrégation, ce qui justifie une valeur plus
faible de la perte en masse. Selon (Bertelsen et al., 2020), une augmentation de la perte en masse a été
mentionnée. Selon les auteurs, cette augmentation peut étre liée au développement des canaux de
ressuage le long des fibres.

Les résultats de notre étude montrent une diminution de la perte en masse par 1’addition de fibres
végétales qui pourrait étre liée aux propriétés hydrophiles des fibres éventuelles responsables de la
rétention d’eau et de la réduction de la ségrégation, donc de la quantité d’eau de ressuage sur la surface
du mortier. En revanche, méme si I’hypothése considérée est raisonnable, il faut prendre en compte que
I’eau retenue par les fibres et ensuite relarguée ne sera pas forcément perdue car cette quantité d’eau
peut étre mobilisée pour la poursuite de I’hydratation du mortier.

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’effet d’un renfort par des fibres de polypropyléne et végétales
sur la sensibilité a la fissuration due au retrait empéché.

Premierement, une étude bibliographique a été réalisée sur les différents moyens qui permettent de
quantifier la fissuration du matériau au jeune age.

Deuxiémement, le programme expérimental a été détaillé. Une description du banc expérimental, un
tunnel congu et fabriqué spécifiquement pour créer des conditions séveres favorisant la fissuration, a été
abordée suivi par une présentation des différents tests réalisés (essai classique de laboratoire et test sur

prototype).

Troisiemement, 1’effet de 1’incorporation des fibres végétales et polypropylénes sur le comportement
du mortier au jeune age a été étudié. L ’évolution de la perte en masse au cours du temps a été mesurée
parallélement aux essais de fissuration pendant 6 heures.

Les résultats de ce chapitre ont permis de tirer les conclusions suivantes.

— I’ajout de fibres, et quel que soit son type, permet de diminuer la sensibilité a la fissuration
du mortier au jeune age.

— les fibres végétales sont plus efficaces que les fibres polypropylénes sur la réduction de cette
sensibilité.

— les valeurs des coefficients de réduction de fissuration (CRR1 et CRR2) augmentent avec
I’augmentation du dosage en fibres.

— lalongueur de la fibre est importante pour assurer un bon ancrage de la fibre dans la matrice ;
une fibre courte semble étre insuffisante pour assurer une bonne interface car elle pénalise
le transfert des contraintes a travers la fissure. Il apparait donc nécessaire d’identifier une
longueur de fibre optimale.

— le caractére hydrophile de la fibre peut améliorer la liaison fibre/matrice au jeune age et par
conséquent diminuer la sensibilité a la fissuration.

— le bénéfice d’un renfort par des fibres végétales au jeune age pourrait résulter a la fois d’une
amélioration de la déformabilit¢é du composite et d’une reprise des efforts dés la
microfissuration via une bonne liaison fibre/matrice.

— il aaussi été observé une bonne corrélation entre les deux essais de sensibilité a la fissuration
réalises. Les deux techniques présentées apparaissent fiables pour quantifier cette propriété
des mortiers.
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Chapitre V. Comportement des mortiers a 1’état durcli

1. INTRODUCTION

La caractérisation mécanique a porté sur la détermination de la résistance a I’impact car, comme on
I’a précisé au chapitre I, un de apports attendu d’un renfort par des fibres de polypropyléne est la
diminution de la fragilité du matériau vis-a-vis des chocs. Dans ce cadre, un essai spécifique a été
développé dans notre laboratoire. Il consiste a lacher une bille métallique sur une plagque de mortier et
de calculer 1’énergie nécessaire pour I’initiation de la premiére fissure et 1’énergie qui provoque la
rupture de la plaque. Pour que les résultats soient fiables et indépendants de la manipulation de
I’utilisateur, nous nous sommes appuyés sur un parametre qui dépend de I’état de fissuration de la
plaque, la vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans le mortier. Par la suite, dans le but
d’enrichir la carte d’identité mécanique du composite, des essais de flexion et de compression ont été
réalisés sur des éprouvettes 40 x 40 x 160 mm? a plusieurs échéances : 1, 7, 28 et 180 jours. La
caractérisation physique a porté sur les mesures de porosité a I’eau a 28 jours. Une derniére partie a été
consacrée a la caractérisation microstructurale. Les analyses sont basées sur les images MEB qui
permettent d’évaluer notamment 1’état de 1’interface fibre-matrice.

Dans I’étude bibliographique, nous avons présenté 1’influence des fibres polypropylénes sur la
stabilité thermique des matériaux face aux hautes températures. Au regard de ce point, c’est intéressant
d’étudier I’effet des fibres végétales. C’est I’objet de la derniére partie du chapitre.

2. EVALUATION DE LA RESISTANCE A L’IMPACT DES MORTIERS

L'introduction de fibres dans les mortiers peut entrainer une augmentation de I'énergie de rupture
en traction dont I'ampleur dépend de différents facteurs (Araya-Letelier et al., 2017; Daniel et al.,
2002) :

— le type de fibres,

— ses propriétés physiques (teneur, longueur, diamétre),

—  ses propriétés mécaniques (résistance a la traction et module d’élasticité),
— la distribution et I’orientation des fibres.

L’objectif de cette partie est d’étudier la capacité des fibres végétales a améliorer le comportement
d’un mortier vis-a-vis d’une force de choc et comparativement a ’efficacité de fibres polypropylénes.

2.1. Résumé bibliographique

Lorsque le matériau est soumis a une charge ou subit un choc, il s’installe un champ de contraintes
et de déplacements dans la masse. Cependant, selon la nature des charges et du matériau, différents
comportements pourront étre observés. La Figure V-1 présente 3 formes de ces comportements

(Asmaro, 2013).
A B C

Contrainte

Déformation

Figure V-1: Comportement du matériau sous I'action d'une force extérieure (Asmaro, 2013)
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On peut observer 3 comportements différents.
Cas A : Comportement fragile, la résistance tombe a zéro avec la fissuration.

Cas B : La résistance reste proche de la contrainte seuil du matériau lors de la propagation de la
fissure et forme un plateau plastique. Ce dernier n’est pas réaliste, mais le métal @ un comportement qui
s’en rapproche.

Cas C : C’est le cas qui nous intéresse dans notre étude (comportement adoucissant induit par un
renfort par des fibres d’une matrice fragile a I’origine). Le comportement observé correspond a une
baisse progressive de la résistance résiduelle post fissuration. Les étapes suivantes sont généralement
observées sur ce type de comportement :

— initiation négligeable des fissures internes,

— propagation de fissures isolées aléatoirement distribuées appelées microfissures,

— localisation en fissures majeures appelées macrofissures qui se propagent avec
I’augmentation de la force appliquée,

— post-pic ; une macrofissure continue de se propager et la résistance résiduelle décroit.

La matrice minérale (béton, mortier) est caractérisée par un comportement fragile dont la réponse
peut étre modifiée significativement par un renfort de fibres. Comme expliqué précédemment, ces
dernieres par leur capacité a transférer des contraintes a travers 1’ouverture de la fissure permettent de
contrbler sa propagation. Ceci confére au matériau composite une résistance post-fissuration en
supportant des déformations plus importantes avec une résistance résiduelle post fissuration plus ou
moins significative, fonction du type de fibres et de leur dosage. Les fibres permettent donc d’éviter la
propagation brutale de la fissuration (effets de pontage) par une multiplication des microfissures avant
sa coalescence en macrofissures ce qui correspond au cas C dans la Figure V-1. Cette résistance post-
fissuration contribue a augmenter la ténacité du composite. L’essai de la résistance a I’impact permet
d’évaluer la capacité du matériau a résister a la propagation d’une fissure suite a une force de choc. La
ténacité du matériau peut étre évaluée par cet essai.

11 existe dans la littérature plusieurs montages expérimentaux qui permettent d’évaluer la ténacité du
matériau. Le Tableau V-1 présente quelques méthodes réalisées dans le but de déterminer la résistance
a I’impact d’un matériau fibré.

Parametr ;
arametres de Illustration

Référence Fibres  Moule (mmd)

I’essai

. Poils Hchute =160 mm
(i;agja'ggtle;;er de  400x400x40 M = 044 kg
N cochon Ep/choc=0,7J

(Ramakrishna  Coco,
and Thirumalai, sisalet 300 x 300 x 20

Hchute :200mm
Mbille = 0,475 kg

2005b) jute Ep/choc=0,9J
(Mudaetal, . .  300x300x a:..t f‘l‘ozosfﬁnkg
ie —-4,
2016) (30,40 et 50) e = B

Tableau V-1: Quelques dispositifs expérimentaux pour évaluer la résistance a I’impact
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Dans la partie suivante, on décrit le montage développé pour évaluer la résistance a I’impact du
mortier et la méthode de mesure adoptée.

2.2. Dispositif expérimental

2.2.1. Description du montage

Afin d’évaluer la résistance a I’impact du mortier et étudier 1’effet des fibres sur la ténacité, on a
développé un dispositif d’essai a la bille. Le principe de cet essai est de lacher une bille métallique sur
une plaque de mortier pour déterminer 1’énergie nécessaire pour I’initiation de la premiére fissure et
I’énergie nécessaire pour avoir la rupture du matériau. La Figure V-2 illustre le banc expérimental
développé.

Le dispositif a été fabriqué spécialement pour cet essai en utilisant un support en bois sur lequel la
plague de mortier sera posée. Deux colonnes métalliques sont liées par une traverse sur laquelle la bille
est suspendue et fixée avec une goupille. Le montage d'essai a été préparé de maniere a ce que la bille
métallique tombe au centre de la plaque testée.

Traverse reliant les Colonne métallique

colonnes verticales

Bille
(masse M, hauteur h)

Goupille

Espace pour
positionner la plaque

Support

Figure V-2: Banc expérimental pour I’essai a I’impact

2.2.2. Parameétres de I’essai

Le Tableau V-2 présente les différentes caractéristiques de I’essai. La hauteur de chute de la bille
sur la plague de mortier a été choisie apres plusieurs essais avec des valeurs différentes. (Ramakrishna
and Thirumalai, 2005b) ont évalué la résistance a I’impact sur des plaques des mortiers dont les
dimensions sont similaires que celles utilisées dans notre étude (300 x 300 x 20 mm?). Les auteurs ont
adopté une hauteur de chute de 200 mm. Dans notre étude, cette hauteur semble étre faible car elle
correspond a une apparition de la fissure entre 9 et 12 chocs et une durée totale de I’essai qui peut arriver
a 100 chocs dans le cas des formulations fibrées. On a décidé donc de doubler la hauteur (400 mm).
Aprés plusieurs tests, cette hauteur a permis d’avoir une initiation de la fissure avec un nombre des chocs
qui varie entre 3 et 5 et une durée totale de 1’essai inférieur a 50 chocs pour 1’ensemble des matériaux.
Pour le mortier pouzzolanique, le choix de la hauteur a été choisi en se basant sur sa résistance a la
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flexion a 28 jours (4,5 MPa) qui correspond a la moitié de celle du mortier cimentaire (9 MPa). On a
décidé d’adopter une hauteur de 200 mm. Cette valeur correspond a une énergie par choc de 1 Joule.

Masse de la bille 0,55 kg

Hauteur de chute 400 mm (cimentaire) et 200 mm (pouzzolanique)
Dimensions de la plaque 300 x 300 x 20 mm?® (espace vide 260 x 260 mm?)
Nombre de plaques testées par formulation 6 plaques

Echéance du test 28 et 180 jours

Tableau V-2: Les différents paramétres de I'essai a I’impact

Le protocole de malaxage pour la plaque destinée a 1’essai de I’impact est le méme que celui de
I’ensemble des essais. Apres malaxage, le mélange est coulé dans un moule fabriqué spécialement pour
cet essai puis compacté sur une table vibrante pendant 15 secondes. Les plaques sont couvertes d’un
film plastique et conservées dans les conditions ambiantes du laboratoire pendant 24 heures. Ensuite,
les plaques sont démoulées et stockées dans des sacs étanches en attendant 1’échéance du test.

La détermination de la résistance a ’impact via cet essai est trés sensible car elle dépend de
I’utilisateur qui doit apprécier 1’instant de I’initiation de la premiére fissure (parfois difficile a détecter)
et de la rupture complete ce qui induit parfois des résultats variables. La question qu’on se pose ici est
la suivante :

Comment détecter de maniere fiable /’initiation de la premiére fissuration et la rupture du matériau ?

Visuellement, la détection de 1’instant de I’initiation de la fissure n’est pas aisée et donc pas assez
précise et peut étre soumise a une grande variabilité en fonction de I’opérateur. Pour pallier cette
difficulté, la méthode alternative proposée ici est le suivi du temps de propagation d’ondes ultrasonores
dans la plague testée. Les ondes ultrasonores sont des vibrations mécaniques des atomes qui forment la
maticre. Leur transmission s’effectue donc de proche en proche via les liaisons atomiques (Figure V-3).
Ainsi, un matériau compact et rigide présentera une grande vitesse de propagation. Sous I’action d’un
choc, les liaisons atomiques sont rompues au cours du temps ce qui provoque une diminution de la
rigidité et donc de la vitesse de transmission des ondes. La vitesse de la transmission C des ondes dépend
du module d’élasticité du matériau E, de son coefficient de Poisson v et de sa masse volumique p.

Sens de propagation

>

Emetteur Vibration

| | | |
— A A A A
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! . i . . P o (1+v)(1-2v)

Figure V-3: Principe physique de la transmission des ondes ultrasonores et relation a la
rigidité du matériau

Cette approche est plus fiable car elle permet d’éviter les artefacts liés au jugement de 1’ opérateur.
Avec le dispositif ultrasonore, on va pouvoir détecter la premicre fissuration de I’éprouvette par une
diminution brutale de la vitesse des ondes. Pour la rupture, elle va se traduire par une vitesse trop faible
que I’appareil ne détectera plus. Le temps de transmission des ondes maximal détecté par I’appareil est
de 2000 ps, la fréquence des transmetteurs est de 54 kHz et la pulsation de test est de 1 Hz (Figure V-4).
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s e ¥ s B
Figure V-4: Principe de mesure de la vitesse de la propagation des ondes ultrasonores
(a) vue de face et (b) vue de dessous

A travers cet essai, on va pouvoir calculer 1’énergie d’impact cumulée nécessaire pour amorcer une
premiére fissuration et celle pour la rupture selon I’Equation V-1 :

E= N.m.g.h Equation V-1
Avec : E énergie potentielle cumulée (J)
N nombre de coups
M masse de la bille (kg)

accélération de la pesanteur ( 9,81 m.s?)

(o]

h hauteur de chute (m)

La Figure V-5 montre un exemple de la variation de vitesse des ondes ultrasonores en fonction de
I’énergie d’impact cumulée entre un mortier non fibré et fibré.

6000 + ——Non fibré

5000 1 L
Fibré

4000 |

3000 +
i

ondes (m/s)

2000 +

1000 + v

Vitesse de transmission des

0 1 1 1 1 1 )

0 20 40 60 80 100 120
Energie cumulée (J)

Figure V-5: Exemple de variation de la vitesse de transmission des ondes ultrasonores en fonction de
I’énergie cumulée d’impact pour un mortier non fibré et fibré

Les résultats obtenus permettent de mettre en lumiere plusieurs phases dans le comportement pendant
I’essai.
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Zone | : Comportement avant l'initiation de la fissuration

Cette zone montre une réponse quasi-linéaire similaire entre les 2 formulations ce qui montre que la
transmission de 1’onde est majoritairement assurée par la matrice.

Zone |l : Initiation de la fissuration

La chute de la vitesse des ondes observée dans cette zone correspond & une augmentation de la durée
de transmission des ondes entre I’émetteur et le récepteur ce qui traduit I’apparition de la premicre
macrofissure dans le matériau (Figure VV-6)

Zone |11 : Comportement post-fissuration

C’est dans cette zone qu’on peut mettre en évidence le role des fibres. En effet, un contrdle de la
rupture a été observé pour la formulation fibrée ce qui correspond a une reprise de la charge par les
fibres qui permettent de limiter la propagation de la fissure par I’effet de pontage. Au contraire, la
formulation non fibrée présente une rupture brutale aprés I’initiation de la premiére fissure.

Zone IV : Rupture du matériau

Le moment de la rupture correspond au dernier point affiché par I’appareil de mesure. Cette phase
peut étre liée a la destruction des interfaces entre les fibres et la matrice (Figure V-7).

Figure V-6: La premiére fissure Figure V-7: La rupture du matériau

2.3. Résultats et discussions

2.3.1. Evaluation de la résistance a I’'impact a 28 jours

La Figure V-8 et la Figure V-9 montrent la variation de vitesse de transmission des ondes
ultrasonores en fonction de 1’énergie d’impact cumulée pour les formulations cimentaires et
pouzzolaniques testées.

Pour les différents mortiers testés, la vitesse de transmission des ondes en fonction de 1’énergie
cumulée est identique et linéaire avant I’initiation de la premiére fissure. Cette observation montre que
toutes les formulations ont une rigidité équivalente et aucun effet des fibres n’a été mis en évidence.
Une fois la fissuration initiée, les deux formulations non fibrées (CNF et PNF) présentent une rupture
brutale et aucun contréle n’a été observé. Pour les mélanges fibrés, on peut mentionner une rupture
contrdlée avec une augmentation de 1’énergie cumulée a la rupture. Cette modération varie avec le type
de fibre et le dosage.
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Figure V-8: La variation de la vitesse de transmission des ondes ultrasonores en fonction de I’énergie
cumulée d’impact pour les formulations cimentaires.
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Figure V-9: La variation de la vitesse de transmission des ondes ultrasonores en fonction de I’énergie
cumulée d’impact pour les formulations pouzzolaniques

Les Figure V-10 et Figure V-11 présentent I’énergie d’impact cumulée pour I’initiation de la
fissuration et pour la rupture de la plague de mortier.

Comme on I’a précédemment présenté, 1’énergie cumulée pour I’apparition de la premiére fissure est
similaire entre toutes les formulations. Pour les mortiers cimentaires, cette énergie varie entre 8 et 10
Joules et entre 4 et 5 Joules pour les mortiers pouzzolaniques.

Pour I’énergie cumulée a la rupture, on peut observer une augmentation significative pour toutes les
formulations fibrées et pour les deux types de mortier. Cependant, cette augmentation est plus
importante dans le cas des mortiers renforcés par les fibres polypropylénes. Pour CFPO,5 et PFPO,5,
’énergie de la rupture est de 123 Joules et 107 Joules ce qui correspond a une amélioration de 850% et
de 1000% par rapport au CNF et PNF respectivement. Pour le mortier renforcé par des fibres de lin,
I’énergie est de 25 Joules pour CFL0,50 (+100%) et 56 Joules pour PFLO0,50 (+500%). Cette
augmentation croit avec la teneur en fibres : CFLB1 (+200%) et PFLB1 (+600%). Pour les mortiers
renforcés avec des fibres de chanvre, I’amélioration est moins importante que celle obtenue avec des
fibres de lin avec une énergie de 17 Joules (+40%) et 47 Joules (+400%) pour CFCO,5 et PFC0,5
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respectivement. Comme pour les fibres de lin, 1’énergie a la rupture a évolué avec I’augmentation de la
teneur en fibres de chanvre. Pour CFCI, I’énergie observée est de 40 Joules (+200%) et 60 Joules
(+500%) pour PFC1. Pour les formulations renforcées avec les fibres de lin traitées, des résultats
similaires a ceux renforcées par les fibres de lin brut ont été observés. Pour CFLT1 1’énergie détectée
est de 39 Joules (+200%) et 70 Joules (+700%) pour PFLT1. Pour CFPO0,25, une énergie de 28 Joules
(+120%) a été observée et une énergie de 56 Joules (+500%) pour PFP0,25. Ces résultats sont
équivalents a ceux obtenus avec 0,5% de fibres de lin et 1% de fibres de chanvre.
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Figure V-10: Energie cumulée d’impact pour les formulations cimentaires
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Figure V-11: Energie cumulée d’impact pour les formulations pouzzolaniques

Tout d’abord, on peut relever un accroissement de 1’énergie de rupture pour toutes les formulations
qui peut s’expliquer par la formation de nombreuses microfissures et leur pontage par les fibres, quel
gue soit leur type et leur dosage, avant leur coalescence en macrofissures. Un renfort par des fibres est
donc clairement bénéfique sur le comportement a I’impact des mortiers.

Par rapport aux fibres vegétales, les fibres polypropylénes ont montré une meilleure efficacité pour
améliorer le comportement a I’impact des plaques testées. Cette performance peut étre attribuée au grand
nombre de fibres unitaires présentes associé a une tres bonne dispersion des fibres dans le composite
(Figure V-12). Cette propriété pour laquelle ces fibres sont largement utilisées, confere au matériau un
renfort homogéne. Les fibres végétales sont moins nombreuses et présentent des discontinuités de
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répartition causées par des longueurs hétérogénes et un état de surface rugueux favorisant des
agglomérations. C’est une observation faite régulierement et qui est un point faible des fibres végétales.

Les résultats obtenus montrent que pour un dosage identique, le renfort par des fibres de chanvre
parait 1égérement moins efficace qu’avec des fibres de lin qui sont dispersées d’une maniére plus
homogene (Figure V-13). Cette différence peut provenir uniqguement de la variabilité de longueur entre
les fibres due & la méthode de découpe manuelle réalisée sur ce type de fibre. La longueur de la fibre de
chanvre qui varie entre 5 et 30 mm a une ficheuse tendance a favoriser la formation d’oursin (Figure
V-14). Ceci signifie que les fibres longues ont tendance a s’entreméler en rendant plus difficile leur
dispersion dans la matrice (Kriker et al., 2005; Magniont, 2010a) et elles restent regroupées en amas.
Cette mauvaise dispersion laisse des zones sans renfort plus importantes et la fissure se propage plus
facilement.

P T4 sl
SR e TR ST

Figure V-13: Dispersion des fibreé de lin

.

Une teneur en fibres plus importante signifie un plus grand nombre de fibres dans la matrice et on
peut supposer une performance accrue par un renfort plus dense qui permet de freiner la propagation
des fissures. Ceci est vérifié pour les fibres de polypropyléne mais beaucoup moins évident pour les
végétales. On en revient a la qualité de la dispersion qui reste bonne pour les fibres polypropylénes
malgré un dosage double. En revanche, I’augmentation du nombre de fibres végétales augmente aussi
le risque d’agglomérations et les bénéfices attendus ne sont pas aussi présents.

La liaison fibre/matrice est un parametre important car c’est sur cette zone que I’on peut évaluer la
capacité des fibres a transférer les contraintes a travers une fissure. D’aprés les résultats obtenus a
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I’impact, la qualité d’adhérence a permis un transfert efficace des charges au stade de la microfissuration
comme a celui de la macrofissuration pour I’ensemble des fibres testées.

La propagation d’une fissure lors de petits chocs répétés répond a la logique simple du chemin de
moindre résistance. Si on souhaite concurrencer de maniere efficace les fibres polypropylénes vis-a-vis
de la résistance a I’impact, les paramétres suivants paraissent incontournables :

— un dosage double en fibres végétales pour assurer un nombre suffisant de fibres,

— une longueur (10-15 mm) permettant un ancrage suffisant ainsi qu’une dispersion homogeéne
sans favoriser la formation d’oursins,

— une bonne adhérence fibre/matrice assurant le transfert des charges.

2.3.2. Comparaison de la résistance a I’impact entre 28 et 180 jours

Afin d’évaluer la durabilité des fibres dans les mortiers et 1’effet d’un prétraitement, on a repris 1’essai
a I’impact sur certaines formulations a 180 jours (PFP0,5, PFLBI1 et PFLT1)

La Figure V-15 et la Figure V-16 présentent une comparaison de la résistance a I’impact (énergie
cumulée a la rupture) a 28 et 180 jours pour les mortiers cimentaire et pouzzolanique respectivement.
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Figure V-15: Energie cumulée a la rupture, essai a I'impact pour les formulations cimentaires a 28 et
180 jours
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Figure V-16: Energie cumulée a la rupture, essai a I'impact pour les formulations pouzzolaniques a 28
et 180 jours

Les résultats obtenus montrent qu’a 180 jours, toutes les formulations fibrées présentent toujours une
énergie a la rupture plus élevé que le mortier de référence (CNF et PNF). Cependant, dans tous les cas,
ce gain de performance est inférieur a celui a 28 jours.

Pour les mortiers cimentaires, on peut mentionner une baisse de 1’énergie a la rupture pour toutes les
formulations, y compris le mortier de référence non fibré, entre 28 et 180 jours. Cette baisse globale
peut étre liée soit a une perte de résistance de la matrice cimentaire (peu probable selon les essais
mécaniques qui suivent), soit & une qualité inférieure des formulations fabriquées pour cette deuxiéme
échéance. Si on compare avec la référence testée a la méme échéance, la perte de gain pour les fibres
polypropyléne provient donc d’une liaison fibre/matrice plus faible a 180 jours. On peut considérer en
effet que ces fibres ne s’altérent pas dans la matrice. Pour les fibres végétales, la perte de performance
est accentuée (divisée par 2). On a déja abordé la sensibilité des fibres végétales au milieu alcalin qui
induit une fragilisation de fibres et des interfaces fibres/matrices. Des essais complémentaires sont a
prévoir pour préciser les roles différenciés de la matrice et des fibres sur cette évolution au cours du
temps.

Pour les mortiers pouzzolaniques, on retrouve une baisse de performance mais nettement moins
marquée. Les formulations renforcées par les fibres de polypropyléne ont une énergie a la rupture qui
correspond a un gain de 950% (1040% a 28 jours) par rapport a 1’énergie de rupture du mortier de
référence. Dans le cas des composites renforcés par les fibres de lin brut et traité, on note un gain
d’environ 520% au lieu de 620% a 650% a 28 jours. On peut attribuer cette baisse a une fragilisation
des interfaces fibre/matrice au cours du temps quel que soit le type de fibre. Globalement, 1I’apport d’un
renfort fibré dans une matrice pouzzolanique reste trés efficace vis-a-vis de I’impact a 28 comme a 180
jours. Les mortiers a base de ce type de liant permettent de diminuer I’agressivité alcaline envers les
fibres grace a la réaction pouzzolanique ce qui améliore la durabilité de fibres végeétales.

Concernant I’effet du prétraitement testé (10 cycles d’humidification/séchage) sur les fibres de lin,
I’énergie nécessaire a la rupture de 1’échantillon est similaire dans 1’ensemble des cas. Les résultats de
cette étude ne permettent pas de conclure sur un effet positif ou négatif du prétraitement sur le
comportement a I’impact a 28 et 180 jours.
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3. COMPORTEMENT MECANIQUE DES MORTIERS

3.1. Résistance en compression

Les essais de compression ont été menés sur 6 demi-éprouvettes obtenues apres 1’essai de flexion 3
points pour I’ensemble des formulations cimentaires et pouzzolaniques sur plusieurs échéances : 1, 7,
28 et 180 jours. La Figure V-17 et la Figure V-18 récapitulent les résultats obtenus pour les 4 échéances.
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Figure V-17: Evolution de la résistance a la compression des mortiers cimentaires en fonction du temps
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Figure V-18: Evolution de la résistance a la compression des mortiers pouzzolaniques en fonction du

temps

Tout d’abord, on peut observer que la résistance a la compression de toutes les formulations
augmente réguliérement en fonction du temps. La résistance du mortier cimentaire témoin évolue de
13 MPa (1 jour) & 64 MPa (180 jours) et de 5 MPa a 23 MPa pour le mortier pouzzolanique témoin. Le
Tableau V-3 et le Tableau V-4 représentent la réduction de la résistance a la compression en
pourcentage par rapport aux mortiers de référence cimentaire et pouzzolanique respectivement.
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Perte de la résistance en % par rapport au mortier de référence

1 jour 7 jours 28 jours 180 jours
CFP0,25 4 4 2 3
CFP0,5 10 7 4 5
CFLO,5 22 9 9 1
CFLB1 37 18 24 8
CFCO0,5 6 9 17 3
CFC1 32 19 25 9

Tableau V-3: La réduction de la résistance a la compression du mortier cimentaire par rapport au
mortier de référence (%)

Perte de la résistance en % par rapport au mortier de référence

1 jour 7 jours 28 jours 180 jours
PFPO0,25 11 3 3 3
PFP0,5 15 2 7 4
PFLO,5 23 12 8 5
PFLB1 41 6 4 8
PFCO0,5 38 1 4 7
PFC1 43 10 11 11

Tableau V-4: La réduction de la résistance a la compression du mortier pouzzolanique par rapport au
mortier témoin (%0)

On peut constater que 1’incorporation de fibres dans un mortier ordinaire se fait au détriment de la
résistance a la compression et ce quelle que soit I’échéance de I’essai. Cette réduction est plus importante
dans les cas des mortiers renforcés par les fibres végétales. A 1’échéance d’un jour, la réduction de la
résistance des mortiers renforcés par des fibres polypropylénes varient entre 4 et 10% pour le mortier
cimentaire et entre 11 et 15% pour le pouzzolanique. Pour les formulations avec des fibres végétales, la
réduction est importante (entre 6 et 37 % pour les mortiers cimentaires et entre 23 et 43% pour les
mortiers pouzzolaniques). Ce ralentissement au niveau du développement de la résistance a la
compression peut étre lié au retard de prise observé dans le chapitre Ill. En effet, I’ajout des fibres
végétales peut retarder la prise suite a I’effet des hydrosolubles. Pour les autres échéances, on peut noter
une diminution de la résistance en compression par rapport au mortier témoin pour toutes les
formulations renforcées par des fibres végétales. Cette perte est liée a la structure poreuse des fibres
végétales qui favorise la création de pores dans le composite ce qui signifie une diminution de la
compacité du composite dans sa globalité et donc la diminution de la résistance a la compression. Aprés
180 jours de cure, on peut observer que la résistance a la compression s’approche que celle du mortier
témoin pour les deux liants. On peut envisager que 1’ajout de fibres végétales n’a pas un effet néfaste
sur le comportement en compression des composites sur le long terme.

La résistance a la compression diminue avec I’augmentation du dosage en fibres végétales. Ceci
pourra étre expliqué par I’augmentation plus importante de la porosité par un effet d’entrainement d’air
(Page, 2017a). Au moment du chargement de compression, et dans le cas ou les fibres adhérent
suffisamment & la matrice, elles subissent un micro flambage. Ceci génere des micro fissurations qui
convergent progressivement autour des fibres et accélérent la rupture du composite (Baley, 2004b;
Chafei, 2014). Mais il convient que la diminution de la compacité évoquée précédemment a un impact
plus important lorsque le dosage en fibre augmente.

Effet du prétraitement des fibres sur le comportement en compression du composite

La Figure V-19 et la Figure V-20 montrent une comparaison de la résistance a la compression des
mortiers renforcés par des fibres de lin brut ou traité et le mortier témoin a 28 et 180 jours.
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Figure V-19 : Résistance a la compression pour les formulations cimentaires a 28 et 180 jours
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Figure V-20: Résistance a la compression pour les formulations pouzzolaniques a 28 et 180 jours

Les résultats obtenus montrent une augmentation de la résistance a la compression du CFLT1 et
PFLT1 par rapport 8 CFLB1 et PFB1 respectivement. La résistance a la compression est devenue plus
proche de celle du mortier témoin. En effet, on a noté dans le chapitre Il une diminution de 25% du
coefficient d’absorption d’eau des fibres de lin suite au prétraitement. Cette diminution peut expliquer
cette amélioration de la résistance a la compression. On a vu précédemment que les fibres de lin
subissent des cycles d’absorption/désorption a cause de leur caractére hydrophile qui induisent la
formation de cavités entre la fibre et la matrice et donc une augmentation de la porosité du matériau.
Une diminution de la quantité d’eau absorbée par les fibres permet de diminuer les effets de
gonflement/rétrécissement au cours du temps en réduisant les pores au niveau de I’interface
fibre/matrice. Pour confirmer cette hypothése, la mesure de la porosité du matériau est indispensable.

3.2.  Comportement a la flexion

Le but principal d’un renfort par des fibres dans le matériau cimentaire est de réduire sa fragilité. Ce
renfort a pour objectif de conférer au composite une résistance résiduelle post fissuration significative,
notamment en traction directe ou en traction par flexion. L’efficacité de ce renfort dépend de plusieurs
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parametres, notamment : le type et le dosage en fibres, leur orientation et la qualité du transfert de
contrainte a I’interface fibre-matrice qui dépend aussi bien de la fibre que de la qualité de la matrice.

La Figure V-21 montre I’évolution de la force en flexion 3 points en fonction de la fleche pour toutes
les formulations cimentaires et pouzzolaniques a plusieurs échéances : 1, 7, 28 et 180 jours.
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Figure V-21: Courbes force-fleche en flexion 3 points des différents mortiers cimentaires et
pouzzolaniques a 1, 7, 28 et 180 jours
Tout d’abord, on peut observer que quelle que soit I’échéance de ’essai, la matrice de référence

(cimentaire et pouzzolanique) présente un comportement quasi élastique linéaire fragile. Le
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déplacement a la rupture est faible (moins de 0,2 mm pour les deux mortiers). Pour le pic de flexion, il
est peu sensible a la présence de fibres ce qui confirme que 1’amorce de la fissure ne dépend que de la
résistance a la traction de la matrice, la contribution des fibres n’étant effective qu’aprés 1’ouverture de
la fissure. Pour le mortier cimentaire de référence, la force maximale en flexion passe de 1000 N a un
jour a 4500 N a 180 jours et de 800 N & 2500 N pour le mortier pouzzolanique de référence.

Pour les mortiers fibrés, apres la fissuration, les fibres interviennent pour créer un pont entre les
levres des fissures et cela se traduit par une résistance résiduelle. Le comportement post-pic observé est
caractérisé par une décroissance graduelle de la capacité portante avec I’augmentation de la fléche.
Cependant, le comportement post-pic présente des écarts significatifs entre les différentes formulations
fibrées. Le composite renforcé par les fibres de lin présente une résistance plus importante que celle des
fibres de chanvre. Cette différence provient de la mauvaise dispersion due a I’hétérogénéité de longueur
des fibres de chanvre. La méme observation a été notée au niveau de la résistance a I’impact. L’étude
granulométrique a montré qu’une partie des fibres de chanvre a une longueur qui peut atteindre 30 mm.
Avec des fibres de plus grande longueur, le phénomene d’agglomération des fibres est davantage présent
(Page, 2017a), ce qui peut engendrer des zones avec des boulettes de fibres non-enrobées dans la matrice
(Chafei, 2014; Le Hoang, 2013; Magniont, 2010a; Ramakrishna and Thirumalai, 2005b; Sedan, 2007)
et donc avec une faible adhérence. Ces observations ont pu étre faites également sur les faciés de rupture
des essais de notre étude. Les résultats obtenus mettent donc en évidence 1’importance du choix de la
longueur sur le comportement post-fissuration du mortier et confirment 1’observation réalisée par
plusieurs auteurs concernant 1’existence d’une longueur optimale et qui varie selon le type de fibre (Le
Hoang, 2013; Ramakrishna and Thirumalai, 2005b; Sedan, 2007).

En ce qui concerne la teneur en fibres, on peut noter qu’elle a un effet significatif sur le comportement
post-pic du matériau. Un dosage en fibres plus important augmente la probabilité de voir une fibre
intercepter une fissure ce qui améliore le contréle de la fissuration. On peut le constater avec les mortiers
renforces par les fibres de chanvre et de lin ; lorsqu’on passe de 0,5% a 1%, la capacité portante post-
pic est plus élevée. Cet effet est également visible pour un dosage double en polypropyléne mais pour
ces mortiers, le comportement post-pic observé présente des résistances résiduelles beaucoup plus
faibles.

Il est donc intéressant de noter que 1’essai de flexion, s’il est nécessaire et instructif, ne rend pas
forcément compte des performances d’un renfort fibré sous une sollicitation différente provoquant aussi
la rupture en traction (exemple de I’impact). Le type de sollicitation (progressive ou brutale), 1’intensité,
la dimension de I’éprouvette et par conséquent 1’énergie nécessaire a I’initiation de la fissuration
joueraient un role sur la capacité des fibres a reprendre ensuite les efforts dans le composite. Il semblerait
que le bénéfice soit d’autant plus important que I’initiation de fissure se produirait a un faible niveau de
sollicitation. 1l faut garder a l'esprit qu'un essai se rapprochant des futures conditions d'utilisation est
parfois incontournable pour valider un renfort.

Le comportement mécanique des composites renforcés par les fibres végétales évolue avec 1’age des
mortiers. Pour les mortiers cimentaires, on peut constater que la résistance résiduelle s’est détériorée
avec le temps a tel point qu’a 180 jours, la différence entre le mortier de référence et les mortiers
renforcés par des fibres est a peine perceptible. En effet, certains auteurs ont reporté une minéralisation
des fibres par un processus de calcification (A et al., 2001; Sedan, 2007; Tolédo Filho et al., 2000). On
peut dire que dans cet environnement les fibres végétales « se fossilisent ». En effet, la minéralisation et
I’attaque alcaline des ions calcium libérés lors de la réaction d’hydratation modifient fortement 1’état
d’interface fibre/matrice ce qui justifie le passage observé sur le comportement mécanique des
composites d’une réponse adoucissante au comportement treés fragile similaire a celui du mortier de
référence. Le prétraitement des fibres de lin n’a pas permis de modifier cette tendance. Pour les mortiers
pouzzolaniques, un comportement totalement différent a été noté. A 180 jours, les mortiers renforcés
par des fibres végétales ont gardé un comportement post-pic présentant une résistance résiduelle. Cette
conservation montre 1’effet favorable de 1’utilisation d’un liant pouzzolanique sur la durabilité des fibres
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végétales sur le long terme. En effet, la réaction pouzzolanique permet de diminuer I’agressivité alcaline
envers les fibres en absorbant les ions calcium provenant de I’hydroxyde de calcium présent dans la
chaux d’ou le prolongement de la durée d’efficacité des interfaces fibres-matrice et des propriétés des
fibres (Magniont, 2010a; Seng, 2018).

4. POROSITE ACCESSIBLE A L’EAU

La Figure V-22 et la Figure V-23 montrent les valeurs expérimentales de porosité accessible a I’eau
pour toutes les formulations cimentaires et pouzzolaniques a 28 jours. Six essais ont été réalisés pour
chaque formulation.
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Figure V-22: Porosité accessible a I’eau des formulations cimentaires
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Figure V-23: Porosité accessible a I’eau des formulations pouzzolaniques

Les résultats montrent que les deux mortiers témoins et les formulations renforcées par les fibres
polypropylénes ont des porosités quasiment équivalentes. L’ajout de fibres de lin et de chanvre
augmente d’une maniére significative la porosité de toutes les formulations et celle-ci augmente avec la
teneur en fibres. Pour CFLO,5 et PFLO,5, la porosité a augmenté de 5% et de 12% respectivement par
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rapport au CNF et PNF. Une augmentation presque similaire a été observée pour CFC0,5 (+5%) et
PFCO,5 (+15%). La porosité continue de s’accentuer avec un dosage de 1% de fibres (10% pour CFLBI1,
16% pour PFLB1, 11% pour CFC1 et 19% pour PFC1). D’autres auteurs ont mentionné une
augmentation de la porosité des composites cimentaires et pouzzolaniques lors de 1’ajout des fibres
végétales (Chiker et al., 2021; Cid et al., 2020; Magniont, 2010a; Page, 2017a). Cette augmentation de
la porosité est liée a 1’air occlus présent dans le composite et a une porosité importante dans la zone de
transition entre la fibre et la matrice. Cette porosité importante provient du caractére hydrophile des
fibres avec les effets décrits précédemment.

S’agissant de mortiers renforcés par des fibres de lin traité, on peut noter une augmentation de la
porosité de 3% pour CFLT1 et 9% pour PFLT1. Ces valeurs sont plus faibles que celles obtenues dans
le cas de CFLB1 et PFLB1. Cette diminution confirme notre observation concernant le caractere
hydrophile et son influence sur la structure poreuse du matériau.

La Figure V-24 et la Figure V-25 confirment bien la corrélation évoquée précédemment entre la
résistance en compression et la porosité des mortiers étudiés.

On peut observer une relation entre la résistance a la compression et la porosité du matériau : une
baisse de cette résistance avec une augmentation de la porosité. Les fibres de lin et de chanvre
provoguent une perturbation sur les performances mécaniques en compression suite a une modification
de I’arrangement granulaire (compacité) qui induit une augmentation de la porosité du matériau. En
effet, cette compacité du matériau dépend de 1’état de contact entre les grains. Dans le matériau non
fibré, les grains se mettent en contact les uns avec les autres tout en laissant un espace inoccupé (pores).
Cependant, I’addition des fibres peut perturber cette arrangement en faisant une barriére entre les grains
ce qui diminue la densité de contact entre les grains du sable et du liant et par conséquent le volume des
pores augmente.

——CNF
54 + ﬁfﬁ‘

= —e— CFP0,25
T 527
s CFPO,5
= 1
2 —k— =+ —4—CFLO,5
O 48 1
£ ~ CFLB1
8 467 e
< — + CFLT1
«g 44 4
8 CFCO0,5
s 4+
2 CFC1
¥ 40 : : : : : |

25 26 27 28 29 30 31

Porosité a I'eau %)

Figure V-24: Résistance a la compression en fonction de la porosité du mortier cimentaire
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Figure V-25: Résistance a la compression en fonction de la porosité du mortier pouzzolanique

5. CARACTERISATION MICROSTRUCTURALE DE L’INTERFACE
FIBRES/MATRICE

L’analyse de I’interface fibre-matrice est importante pour apporter des précisions sur les mécanismes
de rupture et confirmer les hypotheses formulées. Les éprouvettes fibrées ont été observées au MEB a
28 et 180 jours. Les images MEB ont été réalisées apres des essais de flexion dans le but d’analyser la
section de rupture du composite renforcé par des fibres.

La Figure V-26 et la Figure V-27 montrent I’analyse microscopique des zones de rupture pour les
formulations cimentaires et pouzzolaniques a 28 jours.

On a utilisé trois grossissements dans le but de regarder plusieurs paramétres (dispersion des fibres,
état de surface). Pour les fibres de polypropyléne, on peut noter leur aspect monofilamentaire et leur
bonne dispersion conformément a la fiche technique transmise par le fournisseur alors que les fibres de
lin sont en partie regroupées (cercles rouges). On a confirmé cette observation a 1’ceil nu sur la surface
de rupture : les fibres polypropylénes ont une dispersion réguliére sur toute la section de 1’éprouvette
contrairement aux fibres de lin qui ont une répartition hétérogene. Pour les fibres de lin on trouve des
couches d’hydrates visibles a la surface des fibres : c’est une preuve de la bonne adhérence entre cette
fibre et la matrice (cercles verts). On observe aussi que les fibres de lin brutes et traitées ont des états
d’interface similaires ce qui justifie I’équivalence obtenue sur le comportement mécanique des mortiers.

La Figure V-28 et la Figure V-29 montrent I’analyse microscopique des formulations cimentaire et
pouzzolaniques respectivement a 180 jours.

L’analyse microscopique a 180 jours ne montre pas une nette différence entre les fibres de
polypropyléne et les fibres de lin. On peut noter que 1’adhérence fibres polypropylénes/matrice reste
bonne et une couche d’hydrates irréguliére est fixée sur la surface des fibres . Pour les
fibres de lin (cercles violets), on peut remarquer que la morphologie de plusieurs fibres semble s’étre
dégradée mais des couches d’hydrates irréguliéres sont toujours présentes. La dégradation pourrait tre
liée a la minéralisation superficielle de la surface des fibres ce qui induit une fragilisation de la fibre et
par conséquent une tendance a rompre avec en plus une dégradation de I’interface fibres-matrice. Les
images n’ont pas permis d’identifier une différence nette d’état en fonction du type de liant. L’analyse
montre aussi differents types de pores au sein du composite (cercles rouges en pointillé). Tout d’abord,
les pores qui resultent de la réaction chimique du liant (absorption d’eau, porosité ouverte, fermée) qu’on
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peut observer dans toutes les formulations. En ce qui concerne la fibre de lin, elle absorbe beaucoup
d’eau de gachage et gonfle aprés son introduction dans le mélange. Ce phénoméne implique la création
d’une zone poreuse a I’interface fibre-matrice qui peut faciliter son arrachement et une plus faible
contribution au transfert d’effort a travers la fissure.
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Figure V-27: Analyse MEB du mortier pouzzolanique a 28 jours avec plusieurs grossissements
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Figure V-28: Analyse MEB du mortier cimentaire a 180 jours avec plusieurs grossissements
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Figure V-29: Analyse MEB du mortier pouzzolanique a 180 jours avec plusieurs grossissements

6. COMPORTEMENT DES MORTIERS FACE A DES HAUTES TEMPERATURES

Etant donné la destination finale des mortiers objet de notre étude (enduits extérieurs et intérieurs),
il apparait indispensable d’évaluer le comportement des propriétés du matériau apres exposition a de
hautes températures. Nous verrons ici I’influence des fibres végétales toujours en comparaison avec
celle des fibres de polypropyléne.

6.1. Résumé bibliographique

Les matériaux a la base de liants minéraux sont caractérisés par une microstructure dense et une
faible perméabilité. La microstructure dense semble étre un point faible pour la stabilité lorsque ces
matériaux sont soumis a une température élevée (Ezziane et al., 2015; Gaweska, 2004; Missemer, 2011).
Aujourd’hui, ’addition de fibres en polypropyléne dans la composition du matériau est une solution
efficace pour donner au composite une bonne stabilité thermique (Rodrigues et al., 2010; Xiao and
Falkner, 2006). En effet, les fibres de polypropyléne ont une température de fusion relativement basse
(~ 170 °C) qui induit la création d’une porosité supplémentaire facilitant le transport d’humidité dans le
béton vers 1’extérieur et limite ainsi les surpressions dans la matrice (Figure V-30).

Melting and vapourisation of PP
fibres leads to formation of networks ~ ®<* Vapours in
- void

Synthetic fibre

S Y YY)

Figure V-30: (a) Fibre polypropylene apres le cycle d’échauffement jusqu’a 180°C (Gaweska, 2004) ;
(b) Principe d’action des fibres polypropylénes (Amancio et al., 2018)

Escape of water vapour

La Figure V-31 présente une comparaison faite par (Amancio et al., 2018) de la surface du béton
d’une formulation non fibrée et de 3 formulations renforcées par différentes teneur en fibres de
polypropyléne (1,2 ; 1,8 ; 2,4 kg.m™®) aprés une exposition a une température de 800 °C. Les auteurs ont
noté une nette diminution de la densité d’écaillage sur la surface du béton incorporant des fibres
polypropylénes, avec contraste plus visible pour un dosage de 2,4 kg.m,
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Figure V-31: Surface du béton non fibré et celle des bétons renforcés par des fibres en polypropyléne
apreés une exposition a une température de 800 °C (Amancio et al., 2018).

Dans le cas des matériaux contenant des particules végeétales, le comportement au feu est trés peu
étudiée. En effet, les composites biosourcées ont une sensibilité thermique importante qui est conjuguée
par dégradation thermique a faible température (Page, 2017). Les fibres végétales se dégradent
également a une température faible (Magniont, 2010b; Page, 2017a).

Une étude au feu a été réalisée par (Page, 2017a) sur des bétons qui contiennent des fibres de lin.
Aprés exposition & 300 et 600 °C, I’auteur a observé un maillage de fissure sur la surface du béton
contenant des fibres de lin plus significatif que celui du non fibré (Figure V-32). En effet, I’écaillage de
la surface est li¢ a la dégradation des hydrates de la pate de liant et a ’augmentation de la pression dans
les pores du matériau (Sakr and EL-Hakim, 2005).
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Figure V-32: Ecaillage sur la surface des bétons aprés exposition a des températures élevées (BT :
béton témoin sans fibres; BFLB : béton avec fibres de lin brut) (Page, 2017a)

6.2. Dispositif expérimental

Cette étude a été réalisée sur toutes les formulations définies précédemment. Pour chaque
formulation et chaque température testée, 3 éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 cm? ont été fabriquées.
Le protocole de malaxage est identique a celui des autres essais. Aprés le démoulage, les éprouvettes
ont été stockées dans des sacs étanches pendant 28 jours.

Les formulations ont été exposées a 3 valeurs de température. On a d’abord choisi 200°C en prenant
en compte la température de fusion des fibres de polypropyléne (environ 170 °C). Ensuite, ’analyse
thermogravimétrique des fibres de lin et de chanvre a montré qu’elles subissent une dégradation a 350°C
(Magniont, 2010b; Page, 2017a). On a décidé d’exposer toutes les formulations a une température de
400 °C. Finalement, une température de 600 °C a été testée dans le but de travailler dans des conditions
plus sévéres.

La montée en tempeérature a été réalisée a 1’aide d’un four de marque Heraeus (Figure V-33). La
vitesse de chauffage était de 3 °C.min't, une valeur assez faible pour éviter toute risque d’éclatement du
mortier. Une fois la température visée atteinte, celle-ci a été maintenue pendant 6 heures. Ensuite, les
éprouvettes ont été maintenues dans le four éteint et entrouvert. Nous avons attendu que la température
a I’intérieur du four soit en équilibre avec la température ambiante avant de soumettre les éprouvettes a
différents essais.
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Figure V-33: Four utilisé pour chauffer les éprouvettes
6.3. Résultats obtenus

6.3.1. Perte en masse

La Figure V-34 et la Figure V-35 présentent I’effet de la température sur la perte de masse des
mortiers cimentaires et pouzzolanigues. On peut noter gque toutes les formulations perdent une masse et
gue cette perte de masse augmente avec la température. Plus la température augmente, plus la perte en
masse devient importante et cette perte varie en fonction de la composition de chaque formulation (liant,
fibres).

8 T mCNF ECFP0,25 ©CFP0,5 ®BCFLO5
BCFL1 BCFC0,5 OCFC1 H -
S A
[«D)
IS 4 +
[«B]
©
a
Py
a2+
0 i || || | || |
200 °C 400 °C 600 °C

Figure V-34: Perte de masse des formulations cimentaires exposées aux températures élevées
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Figure V-35: Perte de masse des formulations pouzzolaniques exposées aux températures élevées

A 200 °C, la perte de masse du CNF est de ’ordre de 2—3% et la méme fourchette a été observée
pour les formulations cimentaires renforcées par les fibres végétales. Ce résultat montre que les fibres
végétales ne sont pas dégradées a cette température. Pour CFP0,25 et CFPO0,5, la perte de masse est plus
importante, de I’ordre de 3 — 4,5 %. En effet, a 200 °C la déshydratation des C-S-H est déja en cours
(Kodur, 2014; Page, 2017a) ce qui explique la perte pour toutes les formulations. La différence observée
pour les formulations renforcées par les fibres polypropylénes correspond a la fusion des fibres a cette
température ce qui donne une perte de masse supplémentaire. Pour les mortiers pouzzolaniques, on peut
noter la méme tendance. Les formulations renforcées par les fibres polypropylénes présentent la perte
la plus importante (16-18%) tandis que pour les autres formulations, la perte de masse varie entre 15 et
16%.

A 400 °C, la déshydratation des C-S-H continue. Cette perte explique les résultats observés pour
CNF (3-4%), CFP0,25% (4%) et CFP0,50 (4%). Pour les formulations cimentaires renforcées par les
fibres de lin et de chanvre, on peut constater une perte de masse plus importante que les autres
compositions. La perte de masse est de I’ordre de 5 a 7%. Pour PNF, la perte est de 17% et est équivalente
pour PFP0,25 et PFP0,5. Comme les mortiers cimentaires, les mortiers pouzzolaniques renforcés par les
fibres végétales enregistrent une perte de masse la plus importante (18-20%). Cette perte correspond a
la décomposition des hydrates du ciment mais aussi a la dégradation partielle des fibres végétales. En
effet, les analyses thermogravimétrique (ATG) réalisées par (Magniont, 2010b; Page, 2017a) montrent
que les constituants chimiques des fibres végétales commencent de se dégrader a partir d’une
température qui varie entre 300 et 400 °C ce qui est cohérent avec la perte supplémentaire observée pour
ces formulations.

A 600 °C, la perte de masse continue d’augmenter pour toutes les formulations cimentaires et
pouzzolaniques. Les formulations de référence enregistrent une perte de masse de 4,2% (CNF) et 18,5%
(PNF). Pour CFPO0,25 et CFPO0,5, la perte de masse varie entre 4 et 5% et entre 18 et 19% pour PFP0,25
et PFP0,5 respectivement. Cette perte correspond encore a la déshydratation des C-S-H et de la
portlandite. Pour les formulations cimentaires avec les fibres végétales, la perte de masse varie entre 6
et 7% et entre 19 et 21% pour les pouzzolaniques. Ceci est lié a la dégradation des hydrates, de la
portlandite et a la poursuite de la dégradation des fibres végétales.

6.3.2. Porosité a I’eau

La Figure V-36 et la Figure V-37 présentent I’évolution de la porosité a I’eau pour les formulations
cimentaires et pouzzolaniques en fonction des différentes températures d’exposition. Il convient de noter
que la comparaison est basée sur la porosité des formulations a une température donnée.
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Figure V-36: Porosité a I’eau des mortiers cimentaires en fonction de la température d’exposition
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Figure V-37: Porosité a I’eau des mortiers pouzzolaniques en fonction de la température d’exposition

A 20 °C, la porosité des formulations renforcées par les fibres végétales est la plus importante ce qui
est en accord avec les résultats précédents (hydrophilie des fibres et relargage de 1’eau). La porosité
varie entre 26 et 29 % pour CFL, entre 25 et 28 % pour CFC, entre 35 et 36 % pour PFL et PFC. Pour
les formulations de référence et celles avec les fibres polypropylénes, on note des porosités du méme
ordre de grandeur, 21-22 % pour les mortiers a base cimentaire et 34 % pour les mortiers les
pouzzolaniques.

A 200 °C, les mortiers de référence ont la porosité la plus faible (24% pour CNF et 36% pour PNF).
Pour les mortiers renforcés par les fibres de polypropyléne, on note une porosité qui varie entre 25 et
30% pour les cimentaires et entre 37 et 39% pour les pouzzolaniques. Cette augmentation est liée a la
fusion des fibres polypropylénes qui permet de créer une porosité supplémentaire. Mé&me si une
température de 200 °C ne permet pas de dégrader les fibres végétales, on peut observer une porosité
importante pour les formulations renforcées par les fibres de lin et de chanvre (CFL 30-32% ; CFC 27-
30% ; PFL et PFC 36-37%). On a déja expliqué que ’affinité des fibres végétales envers 1’eau permet
d’augmenter la porosité a I’eau du matériau ce qui peut expliquer ces valeurs importantes par rapport
aux autres formulations. De plus, il faut noter aussi que 1’augmentation de la porosité ne dépend pas
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seulement de la dégradation des fibres. En effet, la variation de la structure poreuse du matériau dépend
aussi de la dégradation des C-S-H qui induit une porosité accrue pour toutes les formulations fibrées et
non fibrées.

A 400 °C, on peut noter que la porosité de toutes les formulations atteint des valeurs importantes.
Les mortiers de référence ont une porosité de 27% (CNF) et 38% (PNF). Pour CFP0,25 et CFP0,5, la
porosité varie entre 28 et 29% et entre 38 et 40% pour PFP0,25 et PFPO,5. Les formulations avec les
fibres végétales présentent une porosité importante (32-34% pour CFL, 28-32% pour CFC, 40-43% pour
PFL et 41-43% pour PFC). A cette température, les fibres végétales commencent de se dégrader en
laissant des pores au sein du matériau ce qui explique cette augmentation par rapport aux autres
formulations.

A 600 °C, I’évaporation de I’eau dans la structure de C-S-H continue et la dégradation des fibres
végétales également. Une porosité de 28% a été observée pour CNF et 39% pour PNF. La porosité des
formulations avec les fibres polypropylénes varie entre 29 et 31% pour celles a base cimentaire et entre
42 et 43% pour les pouzzolaniques. On peut mentionner encore une fois que les formulations renforcees
par les fibres végétales ont la porosité la plus importante. La porosité est de 1’ordre de 34-36% pour
CFL, 31-35% pour CFC, 44-46 % pour PFL et PFC. En effet, a 400 °C, les fibres ne semblent pas étre
dégradées totalement (durée de chauffage insuffisante) et pour cette raison, les fibres continuent leur
dégradation a 600 °C ce qui ajoute une porosité supplémentaire au sein du matériau.

6.3.3. Résistance en compression

La Figure V-38 et la Figure V-39 montrent la résistance a la compression des formulations
cimentaires et pouzzolaniques apres I’exposition au chauffage.
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Figure V-38: Résistance a la compression des mortiers cimentaires en fonction de la température
d’exposition
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Figure V-39: Résistance a la compression des mortiers pouzzolaniques en fonction de la température
d’exposition

Les résultats obtenus montrent que toutes les formulations cimentaires et pouzzolaniques subissent
une chute de résistance a la compression en fonction de la température. A 20 °C, les formulations de
références et celles renforcées par des fibres de polypropyléne ont une résistance du méme ordre de
grandeur, variant entre 55 et 58 MPa pour les cimentaires et entre 17 et 18 MPa pour les pouzzolaniques.
Une perte de la résistance pour les formulations renforcées par les fibres végétales a été observée. Cette
diminution varie de 9 & 17% pour CFL et CFC et de 8 a 11 % pour PFL et PFC.

Le Tableau V-5 et le Tableau V-6 montrent la perte de résistance en compression en % pour chaque
formulation entre la température initiale (20 °C) et la température d’exposition.

Perte de la résistance en compression (perte en % de la résistance a 20°C de la référence)

200 °C 400 °C 600 °C
CNF 6 22 56
CFP0,25 11 27 57
CFPO,5 25 33 63
CFLO,5 11 30 61
CFLB1 18 32 60
CFCO0,5 19 25 58
CFC1 20 33 62
Tableau V-5 : Perte de la résistance en compression des formulations cimentaires en fonction de la
température

Perte de la résistance en compression (perte en % de la résistance a 20°C de la référence)

200 °C 400 °C 600 °C
PNF 15 36 71
PFPO,25 21 39 73
PFPO,5 29 49 77
PFLO,5 20 37 68
PFLB1 18 26 70
PFCO0,5 15 34 70
PFC1 22 36 68
Tableau V-6 : Perte de la résistance en compression des formulations pouzzolaniques en fonction de la
température

En comparant la perte de la résistance a la compression aprés exposition a différentes températures,
on peut observer que toutes les formulations fibrées cimentaires et pouzzolaniques ont eu presque la
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méme perte a 200, 400 et 600 °C. La perte devient plus importante lorsque la température augmente ce
qui correspond a I’évaporation d’eau de la structure C-S-H, la dégradation des fibres et de la portlandite.

A 600 °C toutes les formulations ont eu une baisse de résistance équivalente (60% pour les mortiers
cimentaires et 70% pour les pouzzolaniques). Cette chute de résistance est due a la décomposition des

hydrates du ciment et a I'augmentation de la porosité du matériau ce qui est en accord avec la structure
poreuse décrite précédemment.

6.3.4. Comportement en flexion

La Figure V-40 montre I’évolution de la force en flexion en fonction de la fleche des formulations
cimentaires et pouzzolaniques apres 1’exposition a différentes températures.
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Figure V-40: Comportement en flexion des formulations cimentaires et pouzzolaniques a plusieurs
températures d’exposition

Les résultats obtenus montrent que 1’exposition des mortiers cimentaires et pouzzolaniques a des
hautes températures induisent un comportement altéré en flexion avec une capacité portante maximale
qui décroit avec I’augmentation de la température. Afin d’effectuer une comparaison entre les différentes
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formulations, on s’est référé au pourcentage de la chute de capacité portante a une température donnée
relativement a la capacité portante a (20 °C) (Tableau V-7 et Tableau V-8).

Perte de la résistance en flexion (perte en % de la résistance a 20°C de la référence)

200 °C 400 °C 600 °C
CNF 1 22 60
CFPO0,25 2 15 65
CFPO,5 18 17 75
CFLO,5 0 19 62
CFLB1 2 15 48
CFCO0,5 0 11 53
CFC1 0 21 54
Tableau V-7: Perte de la capacité portante en flexion des formulations a base cimentaire en fonction de
la température

% de la perte de la force maximale en flexion entre la température désirée et initiale

200 °C 400 °C 600 °C
PNF 41 69 83
PFPO,25 37 65 86
PFPO,5 40 65 89
PFLO,5 16 60 81
PFLB1 6 41 76
PFCO0,5 9 59 78
PFC1 0 40 79
Tableau V-8: Perte de la capacité portante en flexion des formulations pouzzolaniques en fonction de
la température

Comme en compression, la présence de fibres végétales n’est pas plus préjudiciable que les fibres
polypropyléne vis-a-vis de la résistance a la traction par flexion. Au contraire, on observe un maintien
de cette résistance a un niveau plus proche de celle des composites a 20 °C.

6.3.5. Bilan sur les essais a hautes températures

Vis-a-vis de la réponse des composites a haute températures on peut tirer les conclusions suivantes :

— la porosité est plus importante par rapport a celle des mortiers renforcés par des fibres de
polypropylénes,

— la résistance de la compression et a la traction par flexion est maintenue a un niveau
équivalent, voire plus important a celui des mortiers renforcés par des fibres de
polypropyléne et malgré une augmentation de la porosité,

— vis-a-vis de I’exposition a de haute température, si on se référe aux propriétés mécaniques
résiduelles aprés exposition a haute température on peut conclure a un effet «vase
d’expansion » équivalent entre les mortiers renforcés par de fibres végétales et ceux
renforcés par des fibres polypropylenes. Dans ces conditions les fibres d’origine végétale
peuvent avantageusement concurrencer les fibres de polypropyléne.

Cependant, nous avons conscience que ces conclusions méritent d’étre consolidées par des essais de
résistance au feu normalisés et par des analyses a 1’échelle microstructurale pour étayer les résultats
constatés a 1’échelle macroscopique.

7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a procédé a la caractérisation a 1’état durci des différents composites élaborés.
Le but était d’évaluer le potentiel des fibres végétales a se substituer aux fibres polypropylénes vis-a-
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vis du comportement mécanique (impact, flexion et compression). Les essais mécaniques ont été
accompagnés par des mesures de porosité accessible a I’eau ainsi que d’observations microstructurales
pour compléter les résultats. Le comportement des mortiers face a des hautes températures a été évaluée
également.

Les résultats obtenus apportent des éclairages sur plusieurs points.

la mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores est pertinente pour détecter les
fissures dans le matériau lors d’un essai a I’'impact et permet d'avoir des résultats fiables
moins sensibles a I’expertise de l'opérateur.

la résistance a I'impact pour I'apparition de la premiére fissure est équivalente pour toutes les
formulations et aucune différence n'a été observée entre les mortiers de référence et les
mortiers renforcés par des fibres.

les mortiers témoins (CNF et PNF) ont subi une rupture brutale sans aucun contréle de la
fissuration.

les mortiers renforcés par 0,5 % de fibres de polypropyléne sont plus efficaces que les
mortiers renforcés par des fibres végétales pour améliorer la résistance a l'impact des
composites.

un dosage de 0,5% de fibres de lin et 1% de fibres de chanvre permet d’avoir une résistance
a I’impact similaire a un mortier renforcé par 0,25% de fibres polypropylénes.
I’incorporation de fibres dans le matériau favorise la multiplication des microfissures avant
leur coalescence en macrofissure par I’effet de pontage exercé par les fibres.

I’état de I’interface fibre-matrice et la bonne dispersion des fibres dans le composite sont des
parametres importants qui gouvernent le comportement du matériau.

I’ajout de fibres végétales augmente la porosité accessible a I’eau et diminue la résistance a
la compression du composite. Cette perte de résistance est suffisamment faible pour ne pas
étre préjudiciable sur le long terme.

les essais de flexion 3 points ont montré que ’ajout de fibres ne permet pas de modifier la
phase précédent le pic de chargement qui dépend essentiellement des performances de la
matrice. En revanche, ce renfort de fibres permet de mieux contrbler la rupture aprés
I’apparition de la premiére fissure par 1’effet de couture de fissure.

dans le cas des mortiers cimentaires, les fibres végétales se dégradent dans le milieu alcalin
tandis que dans le cas des mortiers pouzzolaniques, les fibres continuent a améliorer le
comportement du composite a long terme.

Les fibres végétales peuvent avantageusement concurrencer les fibres de polypropylénes vis-
a-vis I’exposition des mortiers a des hautes températures.

Finalement, pour une utilisation efficace des fibres végétales dans le mortier vis-a-vis du
comportement a 1’état durci, les résultats nous permettent d’établir la carte d’identité suivante :

La longueur des fibres est un paramétre qui controle leur distribution et 1’état d’ancrage avec
la matrice. Avec le type de fibres végétales utilisé, une longueur homogeéne de fibres végétales
comprise entre 10 et 15 mm semble efficace pour assurer un bon comportement mécanique.

Pour se substituer aux fibres polypropylénes, un dosage double en fibres végétales semble
suffisant pour reproduire des performances équivalentes.
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Conclusions générales et perspectives

Ce projet de these avait pour objectif le développement d’un matériau composite innovant par
I’association de fibres végétales et d’une matrice minérale, matériau destiné aux applications en couches
minces en enduits intérieurs ou extérieurs. Ses performances ont été analysées en comparaison avec
celles obtenues par addition de fibres polypropylénes, solution couramment adoptée aujourd’hui.

Dans un premier temps, un état de I’art a été réalisé sur la valorisation des fibres végétales dans les
matériaux de construction. L’objectif de cette partie était de définir les critéres du modele crédible
d’incorporation des fibres végétales.

Choix des critéres d’incorporation

Les fibres de lin et de chanvre ont été retenues dans cette étude. Ce sont des fibres issues d’une
ressource renouvelable cultivée et disponible en France. Elles peuvent étre considérées comme un co-
produit agricole ou industriel. De plus, ces fibres présentent des propriétés mécaniques comparables a
celles des fibres polypropylenes. Cet état des lieux en fait de bons candidats pour une alternative a des
fibres polypropylénes.

Concernant la matrice a base des liants minéraux, deux types de liant ont été sélectionnés : un liant
cimentaire (le plus utilisé dans le génie civil) et un liant pouzzolanique (solution alternative a plus faible
impact environnemental et moins agressive envers les fibres végétales).

Le point de départ pour le choix des longueurs et des dosages est la fibre polypropyléne de référence.
Présentant une longueur de 12 mm, un dosage classique correspond a 0,25 % en masse de liant. Un
dosage fort (0,5 %) a été testé en paralléle. Nous avons choisi de maintenir la longueur et de doubler le
dosage en fibres végétales (0,5 et 1 %). Afin de compenser les problémes classiques de rhéologie, I’ajout
d’eau et de superplastifiant a été adopté.

La caractérisation des fibres employées était une étape importante dans cette étude. Les essais de
caractérisation ont permis de démontrer que :

— 80% des fibres de lin et 40% des fibres de chanvre ont une longueur qui varient entre 10 et
15 mm,

— Lacomposition chimique des fibres végétales comporte plusieurs éléments : cellulose (~80%),
hémicellulose (~9%), lignines (~4% pour le lin et ~2% pour le chanvre), hydrosolubles (~9%),

— les propriétés mécaniques sont adéquates (résistance en traction-on,, et module d’élasticité —E)
(pour le lin : oryp= 824 £ 329 MPa - E=39 + 16 GPa ; pour le chanvre : orp= 705 + 287 MPa - E
=47 £ 26 GPa ; pour le polypropyléne : 6ry= 556 + 61 MPa - E =6 + 1 GPa)

— la capacité d’absorption d’eau des fibres végétales est élevée (~150 %),

— Les fibres végétales sont présentes sous forme de faisceaux ou de fibres unitaires ce qui induit
une variabilité du diameétre des fibres. Les fibres polypropylénes quant a elle sont présentées
sous forme de fibre unifilaire.

Un prétraitement par des cycles (x10) humidification/séchage a été réalisé uniquement sur les fibres
de lin. Les essais de caractérisation de la fibre traitée ont permis de constater, par rapport aux fibres de
lin brut, une diminution du taux d’hydrosolubles (de 9% a 1%), une réduction de 25% de la capacité
d’absorption d’eau ainsi qu’une surface plus propre et plus homogene.

Une fois les propriétés de chaque fibre employée identifiées, nous avons procédé a la caractérisation
des mortiers a I’état frais. Trois bilans essentiels ont été tirés.
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Bilan sur la rhéologie

La rhéologie des mortiers a été évaluée en s’appuyant sur deux parameétres : le temps d’écoulement
et le diametre d’étalement. Malgré la prise en compte de la quantité d’eau absorbée par les fibres
végétales (~150 %), la maniabilité du matériau a été impactée notamment a cause de 1’affinité des fibres
avec I’eau, a leur grande surface spécifique ainsi qu’a leur mauvaise dispersion dans le matériau. Un
ajout d’un superplastifiant fixé a 50% de la masse de fibres a permis de retrouver une maniabilité
similaire (£10%) a celle des mortiers de référence. Cette quantité de superplastifiant a été optimisée
aprés plusieurs essais préliminaires. Dans le cas des fibres polypropylénes, la rhéologie est moins
affectée par rapport a celle des mortiers de référence.

Bilan sur I’hydratation

L’addition des fibres végétales dans les liants minéraux perturbe le processus d’hydratation en
retardant le temps de début de prise, le pic exothermique et en diminuant la quantité de chaleur dégagée.
Cette modification est liée aux matieres organiques solubles présentes dans les fibres végétales qui
peuvent attaquer les grains de liant. L’échange ionique avec la pate a 1’état frais diminue et la formation
des hydrates est inhibée. L’ajout des fibres polypropylénes, inerte ne perturbe pas quant a elles la
cinétique de I’hydratation du mortier. Le traitement réalisé sur les fibres de lin a permis de diminuer le
taux d’hydrosolubles dans la fibre et par conséquent le processus d’hydratation est devenu presque
similaire a celui du mortier de référence. On peut cependant conclure que les fibres végétales pénalisent
peu I’utilisation du mortier vis-a-vis du temps de début de prise (écart maximal de 20%) et de la quantité
de chaleur totale dégagée (écart maximal de 14%). Si ce critére doit étre scrupuleusement respecté, le
traitement appliqué peut étre envisagée comme solution curative.

Bilan sur la variation dimensionnelle (retrait plastique)

Les résultats obtenus sur les essais du retrait plastique se sont avérés quelque peu contradictoires.
L’addition des fibres polypropylenes a permis de diminuer la variation dimensionnelle de 29% pour le
mortier pouzzolanique et de 21% pour le cimentaire. Cette diminution peut €tre liée a 1’effet des fibres
sur I’amélioration de la liaison de contact entre les grains, ce qui les empéchent de se mobiliser.
Cependant, les fibres végétales induisent une augmentation du retrait plastique de 27% pour le matériau
pouzzolanique et 44% pour le cimentaire. Cette augmentation est liée au phénomeéne d’absorption puis
de relargage d’eau des fibres au jeune age, causant une variation volumique de leur structure ce qui rend
le matériau plus déformable.

Suite & la caractérisation a 1’état frais, nous avons poursuivi I’étude par une évaluation de la
sensibilité a la fissuration au jeune age. Cette évaluation a donné lieu au bilan qui suit.

Bilan sur la fissuration au jeune age

L’addition des fibres (polypropylénes et végétales) induit une diminution de la sensibilité a la
fissuration de toutes les formulations. Cependant, cette efficacité dépend de plusieurs parameétres tels
que la nature des fibres, leur longueur, le dosage ou le prétraitement. La réduction de la fissuration peut
atteindre 90 % pour les fibres végétales, tandis que pour les fibres polypropylénes, la réduction est de
62 %. La réduction est plus marquée avec I’augmentation du dosage en fibres. Dans le cas des fibres de
lin traitées, la réduction de la fissuration est environ de 10% par rapport aux fibres de lin brut. Dans cette
partie, nous avons mis également en évidence I’importance des parameétres géométriques des fibres.
Pour assurer une bonne adhérence fibre/matrice, la longueur des fibres doit étre suffisante pour un
ancrage permettant un transfert de contraintes a travers la fissure. Une longueur des fibres de 6 mm s’est
avérée moins efficace pour contréler la fissuration.
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Aprés la caractérisation de sensibilité a la fissuration des mortiers, nous avons évalué le
comportement mécanique des mortiers a 1’état durci. Plusieurs bilans ont été tirés de cette partie.

Bilan sur la résistance a l’impact

Afin d’évaluer I’effet du renfort par des fibres végétales sur la résistance a I’impact du mortier et sur
la ténacité, nous avons développé un dispositif expérimental. Le principe de cet essai est de lacher une
bille métallique sur une plaque de mortier pour déterminer 1’énergie nécessaire pour I’initiation de la
premicére fissure et I’énergie nécessaire pour conduire cette plaque a la ruine. Afin d'avoir des résultats
fiables moins sensibles a I’expertise de I'opérateur, I’initiation de la fissure a été détecté en mesurant la
vitesse de propagation des ondes ultrasonores.

A 28 jours, I’addition des fibres végétales et polypropylénes améliore significativement la résistance
a I’impact des mortiers. Un dosage de 0,5% des fibres polypropylénes s’est avéré le plus efficace avec
une réduction qui peut atteindre 1000% pour le mortier pouzzolanique et 900% pour le mortier
cimentaire. Pour les fibres végétales, un dosage de 0,5% de fibres de lin et 1% de fibres de chanvre
induisent une réduction équivalente a celle des mortiers renforcés par 0,25% de fibres en
polypropylénes. Le traitement réalisé sur les fibres de lin a permis une amélioration équivalente avec le
lin brut qui vaut environ 620% pour le mortier pouzzolanique et 220% pour le mortier a base de

cimentaire.

A 180 jours, les fibres polypropylénes restent les plus efficaces vis-a-vis la résistance a I’impact avec
une amélioration de 540% pour le mortier cimentaire et 950% pour le mortier pouzzolanique. Pour les
fibres de lin brut et traité, une amélioration équivalente d’environ 95% a été enregistrée dans le cas du
mortier cimentaire et 520% pour le mortier pouzzolanique. Le prétraitement des fibres n’est pas
bénéfique vis-a-vis de la résistance a I’impact sur le long terme.

La présence des fibres induit une multiplication des microfissures avant leur coalescence en
macrofissure par I’effet de pontage. La qualité de ce pontage dépend de 1’état de dispersion des fibres
dans le composite, de la teneur en fibre, de leur longueur et du type de liant utilisé.

Bilan sur le comportement en flexion, la résistance en compression et de la porosité du matériau
a D’état durci

Les essais de traction par flexion ont montré que 1’ajout de fibres ne permet pas de modifier la phase
précédent le pic de chargement qui dépend essentiellement des performances de la matrice. En revanche,
ce renfort de fibres permet de mieux controler la rupture aprés ’apparition de la premiére fissure par
I’effet de couture de fissure. Ce comportement dépend du dosage en fibres, de 1’état d’interface fibre-
matrice et du type de liant.

L’ajout de fibres végétales augmente la porosité a cause de leur caracteére hydrophile et diminue la
résistance a la compression du composite. Cette perte de résistance est suffisamment faible pour ne pas
étre préjudiciable des applications envisagées.

Bilan sur le comportement des mortiers face a des hautes températures

A la suite d’une exposition des mortiers & des hautes températures, nous avons montré qu’en présence
des fibres végétales, une résistance résiduelle a la compression et a la traction par flexion est maintenue
a un niveau équivalent, voire plus important, & celui des mortiers renforcés par des fibres de
polypropyléne et ceci malgré une augmentation de la porosité. On peut donc conclure que les fibres
végétales conférent au matériau un effet de « vase d’expansion » équivalent de celui obtenu a la suite de
la fonte des fibres polypropylénes. Cette conclusion permet de dire que les fibres végétales peuvent
concurrencer les fibres de polypropyléne. Ces conclusions doivent étre complétées par des essais
normalisés de résistance au feu et par des analyses a I’échelle microstructurale pour confirmer les

observations constatées.
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Le but de notre travail était d’étudier la capacité des fibres végétales a se substituer aux fibres
polypropylénes. Les axes de travail se sont appuyés sur 3 critéres d’utilisations importants pour les fibres
polypropylénes. Les critéres étaient les suivants :

— maintenir une ouvrabilité équivalente au mortier de référence,
— diminuer la sensibilité a la fissuration au jeune age,
— augmenter la résistance a I’impact.

Pour résumer les résultats obtenus, le niveau de performances des formulations fibrées par rapport a
celle de I’enduit de référence a été repéré par un curseur représentant les fibres positionnées sur une
échelle de performance selon le modele suivant :

Fibres végétales (FL) Fibres polypropylénes (FP)
Lin (10-15 mm) 12 mm

Neutre

Avec ce modele, on peut positionner le curseur de chaque type de fibre en se référant sur les résultats
obtenus sur chaque critére d’utilisation et en prenant en compte les données de départ qui permettent de
choisir une telle configuration.

Ouvrabilité

+50% +70% +90 %

T -

FP0,25% FPO05% FL 1%
FL 0,5%

X 6 x 10

-

FP0,25% FL 1% FP0,5%
FL 0,5%

Le travail réalisé dans cette étude apporte des réponses complémentaires sur la question de la
substitution des fibres synthétiques par des fibres naturelles. On peut en conclure que les fibres végétales
peuvent concurrencer les fibres polypropylénes. Pour étre efficace, cette substitution doit intégrer
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certains parametres incontournables pour l'auteur. Les résultats obtenus nous permettent donc de
créer une fiche technique des fibres qui comporte plusieurs points de vigilance.

Il apparait important de prendre en considération les parametres suivants :

— rouissage naturel suffisant et pas de prétraitement supplémentaire des fibres,

- meéthode de découpe fiable pour maitriser la longueur des fibres entre 10 et 15 mm,

—  prise en considération de la capacité d’absorption d’eau et ajout de superplastifiant (50%
de la masse de fibres ajoutée) si le maintien de lI'ouvrabilité est essentiel,

- dosage massique double en fibres végetales par rapport au dosage en polypropyléne.

Si nous prenons en compte ces critéres simples d’incorporation et que nous changeons le liant et la
fibre végétale, peut-on conserver une méme performance ? Ce modéle d’incorporation est-il
transposable dans un autre contexte ou les fibres disponibles sont différentes et le liant utilisé tout
autre ? en d’autres termes quelle est la robustesse de ce modele de substitution de fibres polypropylénes
par des fibres végétales.

Perspectives d’études

Les résultats obtenus dans ce projet de recherche ont confirmé le potentiel des fibres végétales a se
substituer aux fibres polypropylénes. Cependant, cette capacité dépend de plusieurs parametres abordés
précédemment. Les résultats obtenus permettent de se poser des questions sur plusieurs points dont les
futures recherches doivent tenir compte pour compléter les apports déja réalisés lors de ce projet.

Les propositions sont les suivantes :

— analyser I’état de dispersion des fibres dans le mélange a 1’état frais et voir si une
découpe plus fine et/ou plus précise permettrait de s’affranchir de 1’utilisation de
superplastifiant,

— étudier I’effet de la méthode de malaxage et du type de malaxeur sur les propriétés
rhéologiques des mortiers selon les fibres afin de valider une incorporation in situ aisée,

— évaluer I’adhérence de la fibre avec la matrice et son évolution avec le durcissement de
la matrice,

— mettre en évidence I’influence du caractére hydrophile des fibres végétales sur la
sensibilité a la fissuration au jeune age (action sur le retrait plastique et sur la fissuration
provenant plutét de 1’absorption d’eau, de la géométrie, de I’adhérence ou de la
dispersion),

Etant donné que les fibres végétales sont utilisées pour une amélioration de I’impact environnemental
des matériaux de construction, un volet Analyse de Cycle de Vie (ACV) est un prérequis pour faire un
bilan factuel sur la mise en ceuvre des fibres végétales comme renfort des mortiers en lieu et place de
fibres polypropylénes.
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