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Résumé- Ce projet vise a déterminer la faisabilité taghe de l'introduction de déchets de palmier a
I'état brut et aprés traitement chimique dans duoecit afin d’élaborer un nouvel éco-composite de
construction qui soit léger, bon isolant thermigii@coustique. Dans les composites, I'augmentation
de la fraction massique de fibres induit une dirioruprogressive de la conductivité et la diffutvi
thermique et s’accompagne d’'une perte des propriéticaniques et d’'une diminution de la densité.
Le dégraissage des fibres améliore les propriétsaniques, les composites obtenus sont moins
fragiles que ceux obtenus a partir de fibres brutes

Nomenclature

a diffusivité thermiquent.s* Symboles grecs

k  conductivité thermiquaN.m®.K™ ©  masse volumiquég.m®
e épaisseur de I'échantillomm Indices et exposants

m  masseg t tempst

M  variation relative de masse 0 temps initial

S coefficient de sorptiorg/g 00 temps long

D coefficient de diffusion de 'eamnt.s*

P  perméabilitémnt.s*

1. Introduction

Face aux problemes environnementaux et a la cnisggétique actuelle, les matériaux de
construction dont le renfort est constitué de Bbretgétales, font I'objet d'un intérét
grandissant, en raison de leur capacité a se sudrstiux fibres synthétiques. En effet, les
fibres végétales présentent de nombreux atoutssoueces renouvelables, abondantes, bon
marché, propriétés meécaniques spécifiques intaressa Dans les pays en voie de
développement, le renforcement de matériaux pafilies végétales est une voie a explorer,
ces pays possedent en effet d’énormes quantitégeaests agricoles a valoriser. La Tunisie
est I'un des pays d’Afrigue du Nord qui disposendgrande quantité de palmiers dattiers
plantés. Il nexiste cependant aucune filiere densation des déchets issus de palmiers en
Tunisie.

L’objectif de ce projet est d’apporter une conttibn a la valorisation des ressources
locales et de l'intégrer d’'une fagon rationnellenslde domaine de la construction. Ces
nouveaux éco-composites présentent des propriéeésiigues et acoustiques intéressantes.
L’incorporation de fibres végétales dans le cimerédté étudiée depuis longtemps mais ces
matériaux posent encore des problemes a causendentipatibilité renfort-matrice [1], de la



grande quantité d'eau absorbée et de leur faildestance mécanique. Dans ce contexte
plusieurs composites ont été réalisés a partirétielps de palmiers dattiers broyés, traités ou
non traités. L'observation de la surface des fitaeant et apres traitement chimique a été
réalisée par MEB. La masse volumique, les cinétigde sorption d’eau, les propriétés

thermiques et mécaniques des composites ont eifréass

2. Fabrication des échantillons

Les déchets utilisés sont issus de l'oasis de G@hessie). Les fibres sont extraites du
pétiole (partie renouvelable du palmier). Apréshe@e dans des conditions normales, les
tiges de pétiole sont coupées en petits morceaisx Imoyées. La granulométrie et la
séparation en fibres de différents diamétres aéstiisée par une bande de Tamis. Les fibres
choisies sont de 200 pum. Elles ont ensuite éténgéks avec du ciment portland Il 32.5 N de
la société de ciment de Gabes, du sable, de I'ean pourcentage massique compris entre 0
et 30% de fibres naturelles avant et apres traitémadeoolique dans une soxhlet.

Le tableau 1 présente les résultats du traitemieimique effectué sur les fibres et le
pourcentage des impuretés enlevées aprés 8h dglava

Masse échantillon avant Masse échantillon apres Taux d’extractible

traitement traitement

g g %
Essai 1 2,0004 1,6846 15,8
Essai 2 2,0008 1,6693 16,6
Essai 3 2,0009 1,6898 15,5

Tableau 1. Résultats d’extraction éthanol-toluéne pour lesdibde pétiole

(@)

(b)

Figure 1 :Pétiole de bois de palmier broyé ; (a) Fibres brutgs Fibres Traitées

Enfin le mélange obtenu (fibre-sable-ciment) a @i dans des moules de dimension
(44 x 44x 10 mnm). Les échantillons de ciment ont ensuite été awgsedans des conditions
humides pendant 28 jours.

3. Méthodes de caractérisation

Les observations par microscope électronique ayagéaont été réalisées pour des fibres
traitées et non traitées. Cette étude a permisodeaitre la forme des fibres utilisées et
d’avoir une idée de leur dispersion dans les mé&sangalisés. Le dispositif utilisé pour
I'observation de la microstructure est un microgcefectronique a balayage JEOL 6301 F.



Les mesures de sorption d’eau ont été réaliséeg gran montage simple composé d’'une
balance placée au-dessus d'un bain d’eau danslleégunepe un échantillon. Le poids de
I’échantillon initialement séché a été ensuite giste2 en fonction du temps. Le coefficient
d’absorption d’eau, la sorption et la perméabiité ensuite été calculés.

La conductivité thermiqué et la diffusivité thermiqua ont été mesurées en utilisant le
dispositif de mesures DICO. Cette technique de meesliermique a été développée au
CERTES. Le principe de mesure est basé sur latiba d'une excitation thermique
périodique d'un bloc comprenant un échantillon peis sandwich entre deux plaques
métalliques. Un suivi temporel de I'évolution detéampérature des plaques avant et arriere
métalliques est effectuée en utilisant des thermples. A partir de ces mesures, la fonction
de transfert thermique expérimentale du matériawadsulée par FFT. Une modélisation des
transferts thermiques dans le porte—échantilloneffgictuée en utilisant la méthode des
quadripbles thermiques [2]. Les propriétés thernyspglues des échantillons (conductivité et
diffusivité thermique) sont identifiées a partir ldeminimisation de I'écart quadratique entre
les deux fonctions de transfert thermiques (expemiade et théorique) en utilisant
I'algorithme de Levenberg-Marquardt. Ce disposisit décrit en détail dans la référence [3].

Les mesures de la résistance mécanique ont ététusfes avec un dynamometre a
compression Edibon EEU/20KN. Les tests ont étésésmlsur des échantillons cubiques de
dimension (1x 1 x 1 cn?). Le dispositif est réalisé selon la norme DIN 86t 'essai utilisé
pour déterminer la résistance des matériaux esicipalement destiné aux charges de
compression pour les matériaux fragiles. La réscsa la compression d’'un matériau fragile
qui se brise lorsqu’il est comprimé peut étre déieée au moyen du logiciel.

=

Figure 2 :Image MEB d'une fibre de pétiole de palmier ; (#re brute (b) Fibre traitée

4. Résultats et discussion

4.1 Microscopie €lectronique

Des images obtenues par Microscopie ElectroniquBatayage (MEB) des fibres
élémentaires de pétiole brutes et traitées soseptées dans la figure 2. Sur la figure 2-(a) on
peut observer la fibre non traitée, on constate lgusurface de la fibre est cylindrique,
rugueuse et recouverte d'impuretés [1] ; c’est sodace typique de fibre naturelle. La
cuticule qui entoure les fibres est riche en pestiet en cires qui rendent la surface des fibres
totalement hydrophobe. La figure 2-(b) présentéidee aprés un lavage alcoolique gu’on
appelle dégraissage. Le dégraissage nettoie laceudes fibres en enlevant les cires. |l



modifie la composition, la rugosité et I'hnydrophoibé de la surface des fibres. La surface des
fibres devient plus lisse. Chaque fibre végétalé @mnstituée d'un groupement de
microfibrilles qui sont creuses. Ce type de boiéspnte une porosité importante ce qui
explique la faible masse volumique des échantilingiés.

4.2 Masse volumique

Il est important de mesurer le masse volumiquecdegposites afin de savoir si 'on a bien
obtenu des bétons « légers ». La figure 3 mongféet’ du pourcentage de fibres sur la masse
volumique. L’augmentation du pourcentage de fibréduit progressivement la masse
volumique. La masse volumique obtenue avec lesdiliraitées est plus importante. La
modification chimique des fibres qui a permis diéher des impuretés, semble également
réduire la porosité. En effet, le fait que les cosifes a matrice cimentaire soient renforces
par des fibres peut modifier la prise du cimengadu absorbée par les fibres limite la quantité
d’eau disponible lors de la prise du ciment cepspuit changer la porosité du matériau final.
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Figure 3 :Variation de la masse volumique en fonction dugentage massique de fibres

4.3 Cinétique de sorption d’eau
La fraction d’eau absorbdé; au tempg a été calculée de la maniere suivante :

M, =TT ()
mO

Oum, est le poids initial de I'échantillon secratest le poids de I'échantillon hydraté au
tempst. La fraction d’eau absorbée exprimée en pourcéné aracée en fonction de la racine
carrée du temps divisée par I'épaisseur de I'édl@ntLes courbes de sorption d’eau sont
présentées sur figure 4 pour des composites neramt que 2,5% de fibres. L’absorption
d’eau des composites fibre/ciment présente biemamportement Fickien avec une partie
initiale linéaire et un plateau a I'équilibre.

A partir de ces courbes, la valeur du coefficiemtddfusion peut étre calculée en utilisant

I'équation :
6 2
D=m—— 2
1] @



ou & est la pente de la partie linéaire des courbesadption (calculée en prenant en
compte toutes les valeurs dé& < 0.6M,) et M., est la fraction d’eau absorbée a I'état
d’équilibre. Les valeurs du coefficient de diffusi@ont données dans le tableau 2. Le

coefficient de diffusion est plus important pous fbres dégraissées, puis vient le béton et
enfin les fibres brutes.
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Figure 4 :Cinétiques de sorption d’eau par la matrice etdemposites contenant 2.5% de fibres.

D S P
mm2/s o/g mm2/s
Béton 0.0264 0.1223 0.0032
Béton + Fibre brute 2,5% 0.0207 0.1845 0.0038
Béton + Fibre dégraissée 2,5% 0.0522 0.1553 0.0081

Tableau 2 Coefficient de diffusion, coefficient de sorptidperméabilité du béton et des
composites contenant 2.5% de fibres

Le coefficient de sorption est calculé en utilisidquation suivante :

5= "M @3)
mO
ou m, est la masse initiale de I'échantillon. Les vadedes coefficients de sorption sont

présentées dans le tableau 2. D’aprés les valeucsefficient de sorption, il est clair que les
composites renforcés par les fibres absorbent glaau que le béton seul. Cela peut
s’expliquer d’'une part, par le caractere hydropbis fibres végétales [4] et d’autre part, par
le taux élevé des pores, leur structure et ledrildigion dans le composite [5]. On observe
eégalement que les composites réalisés avec lessfimutes absorbent plus d’eau que les
composites réalisés avec les fibres traitées.

Finalement, la perméabilite des composites aux molécules d’eau peut étre déngs
comme |'effet combiné de la sorption et de la difun :
P=D.S (4)

Les valeurs de la perméabilité sont données danmdkau 2. La perméabilité des
composites a base de fibres brutes est Iégérerhengr@ande que celle du béton, par contre la
perméabilité des composites a base de fibres d8ges est deux fois plus grande que celle



des fibres brutes. Ces échantillons sont alors plaa perméables méme s’ils sont moins
poreux (puisque leur densité est plus grande) gue cluant des fibres brutes. Dans des
composites fibre de lin/époxy la diminution de kxrpéabilité est considérée comme étant
une bonne indication de I'amélioration de I'adhédibre/matrice [6].

4.5 Propriétés thermophysiques

Les figures 5 et 6 présentent I'évolution de ladrantivité thermique et de la diffusivité
thermique en fonction du pourcentage massiquebdesfitraitées et non traitées. On remarque
gue I'ajout de ces fibres réduit progressivemermsiratiltanément la conductivité thermique et
la diffusivité des composites. La conductivité thizrue du béton passe de 1.4 W.Ki* &
0.11 W.m".K™ pour 30% de fibres. Le dégraissage des fibres a& giinfluence sur les
propriétés thermiques. Les composites sont dont filies isolants dés 5% d’ajout de fibres.
D. Taoukilet al [7] qui ont étudié I'effet de I'ajout de copeaug Hois et de laine de bois sur
les propriétés thermiques des bétons ont égalenmdiu que I'ajout de fibres naturelles
améliore les caractéristiques d’isolation des t&ton
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Figure 5 :Conductivité thermique des composites
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Figure 6 :Diffusivité thermique des composites



La réduction de la conductivité était préevisiblezaause du caractere poreux des fibres qui
possedent une conductivité thermique plus faible cgile du ciment [8] mais également a
cause de I'augmentation de la porosité du cimeastde I'ajout des fibres. L’augmentation de
porosité dans la matrice et par conséquent la tidthude la masse volumique peut étre
considéréee comme l'un des avantages de l'utilisatie fibres naturelles mélangées aux
ciments, en effet les ciments obtenus sont beauptusplégers. Cet effet a déja été noté par
Aouadjaet al.[9] sur le béton renforcé par des résidus de bois.

4.4 Propriétés Mécaniques

La figure 7 présente la variation de la résistantaecompression en fonction de la fraction
massique de fibres traitées et non traitées. Gassesnt été réalisés sur de petits échantillons
cubiques de dimension K1 x 1 cnt). Dés I'ajout de 10% de fibres, une brusque chetéa
résistance est observée par rapport a matricefdeemée. On note une diminution de 44%
pour les fibres brutes et 30% pour les fibres dest La réduction de la résistance a la
compression dans le cas de fibres brutes peuegpeuée par 'augmentation de la taille et
de la quantité de pores dans le ciment ainsi quema mauvaise adhésion entre les fibres et
le ciment. Ainsi le béton obtenu est isolant eelégnais ne supportera pas de charge, de ce
fait il pourra seulement étre utilisé comme revéetde mur.
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Figure 7 :Propriétés mécaniques des composites

5. Conclusion

Dans le domaine du batiment, les matériaux utilidésrent répondre a différentes
contraintes, ils doivent en particulier possédetapges propriétés mécaniques pour assurer la
durabilité structurelle du batiment. Le choix diiser des matériaux isolants permet par
ailleurs de limiter les pertes de chaleurs et diriré la consommation d’énergie. Dans ce
contexte énergétique et économique, il est intarestenvisager des formulations de bétons
possédant de bonnes propriétés thermiques.

Plusieurs études ont été effectuées sur I'étudeothportement mécanique de composites
renforcés par des fibres naturelles. Elles ont néamie I'interaction fibre/matrice dépend des
propriétés surfaciques des fibres. C’est pourqumisnavons opté pour des traitements
chimiques des fibres afin de nettoyer la surfaceinguretés et de modifier leur composition
et leur hydrophobicité. De cette maniére la quarnttieau absorbée par les fibres peut différer
et modifier la prise du ciment. Le traitement clqoe de la fibre peut également modifier
I'interface fibre/ciment [10].



Afin d’optimiser le couple résistance / pouvoirleat, ce travail expérimental montre bien
que la conductivité thermique diminue avec l'ajal¢ fibres ce qui confirme que ce
composite possede le caractere d’'un bon isolannifae.

Le dégraissage des fibres a permis d'obtenir ddlensis propriétés mécaniques des
composites sans modifier les propriétés thermiguameélioration des propriétés mécaniques
survient en méme temps que l'augmentation de lasenaslumique, elle peut donc étre
interprétée comme étant liee a la porosité. Biee gas composites fibreux aient des
propriétés mécaniques tres inférieures par rapporttémoin, les propriétés mécaniques
restent toujours acceptables et dans les normes [5]

En conséquence, ces nouveaux éco-composites plaatsthermiqguement que les bétons
classiques, possedent en outre une résistance ipdeaacceptable et une faible masse
volumique
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