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Résumé

Résumé

Dans le cadre de la transition vers des matériaux dits verte et plus précisément des matériaux
de construction plus durables et respectueux de I’environnement, nous nous s’intéresse dans
ce travail a la valorisation des fibres végétales a travers leur intégration dans des bio-mortiers
a matrice cimentaire. L’objectif principal est de comparer les performances mécaniques de
bio-composites renforcés par deux types de fibres naturelles (sisal et jute) a celles obtenues
avec une fibre synthétique de référence (verre), dans le but d’évaluer le potenticl de le

substituer avec des fibres végétales dans des applications non structurelles.

Initialement, les fibres ont été soumises a des traitements chimiques alcalins au NaOH selon
différents pourcentages, temps d’immersion et longueurs selon un protocole expérimental
bien déterminé. L’¢élaboration des bio-composites a base de fibres végétales s’effectuées selon
un plan d’expérience de type Taguchi (L27), permettant de réduire le nombre d’essais tout en
assurant la performance des résultats. Des essais mécaniques de flexion et de compression ont
été réalisés, ou les résultats obtenus sont analysées par la méthode ANOVA (rapport
Signal/Bruit).

Les résultats obtenus montrent que la fibre de verre offre les meilleures performances en
flexion, tandis que la fibre de jute présente une excellente résistance en compression dans
certaines conditions. Les fibres végétales traitées a 1% de NaOH, avec une longueur de 20
mm et un temps d’immersion de 8 h, ont montré un comportement mécanique tres
satisfaisant, proche de celui de la fibre de verre. Ce travail met ainsi en évidence le potentiel
réel des fibres végétales comme solution alternative, écologique et économique,

particulierement adaptée aux régions chaudes et semi-arides.

Mots Clés : Matériaux de construction, Fibres végétales, Bio-mortier, Traitement chimique,
Essais mécanique, Méthode statistique de TAGUCHI.



Abstract

Abstract

In the context of the transition toward so-called green materials—particularly more
sustainable and environmentally friendly construction materials—this work focuses on the
valorization of plant fibers through their integration into cement-based bio-mortars. The main
objective is to compare the mechanical performance of bio-composites reinforced with two
types of natural fibers (sisal and jute) with that of a reference synthetic fiber (glass), in order

to evaluate the potential of replacing it with plant fibers in non-structural applications.

Initially, the fibers were subjected to alkaline chemical treatments with NaOH at varying
concentrations, immersion times, and fiber lengths, according to a well-defined experimental
protocol. The bio-composites based on natural fibers were developed using a Taguchi
experimental design (L27), which reduces the number of trials while ensuring result
reliability. Mechanical flexural and compressive tests were carried out, and the results were

analyzed using the ANOVA method (Signal-to-Noise ratio).

The results show that glass fiber provides the best flexural performance, while jute fiber
exhibits excellent compressive strength under specific conditions. Plant fibers treated with 1%
NaOH, a length of 20 mm, and an immersion time of 8 hours demonstrated very satisfactory
mechanical behavior, close to that of glass fiber. This study highlights the real potential of
plant fibers as an alternative, eco-friendly, and cost-effective solution, particularly suitable for

hot and semi-arid regions.

Keywords: Construction materials, Plant fibers, Bio-mortar, Chemical treatment, Mechanical

testing, Taguchi statistical method.
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Introduction générale

Introduction géenérale

Face aux enjeux environnementaux croissants liés au changement climatique, au gaspillage
des ressources naturelles et a ’empreinte carbone élevée des matériaux conventionnels, le
secteur de la construction est aujourd’hui appelé a repenser ses pratiques. En effet, la
production de matériaux tels que le ciment, I’acier ou le béton est énergivore et génere
d’importantes émissions de gaz a effet de serre, en particulier le dioxyde de carbone (COy).
Dans ce contexte, la recherche s’oriente de plus en plus vers des matériaux durables,

renouvelables, et a faible impact environnemental.

Le renforcement des matériaux de construction par des fibres végétales constitue une solution
écologique et durable face aux enjeux environnementaux précites. Ces fibres, telles que le
chanvre, le lin, le sisal, le jute ou la paille, offrent de bonnes propriétés mécaniques tout en
étant légeres et biodégradables. Intégrées dans des matrices comme le béton ou les
composites, elles améliorent la résistance a la traction, la flexibilite et la durabilité des
matériaux. En plus de réduire ’empreinte carbone du secteur du batiment, cette approche

valorise les ressources locales et soutient le développement de filiéres agricoles durables.[1]

Le présent travail s’inscrit dans cette dynamique, en explorant les possibilités d’incorporation
de fibres veégétales telles que le sisal et le jute dans une matrice cimentaire, en comparaison
avec une fibre synthétique de référence : la fibre de verre. L’objectif principal est d’évaluer
les performances mécaniques de ces bio-composites a travers des essais de flexion et de

compression, et d’identifier les conditions optimales de traitement et de formulation.

Pour ce faire, 1’élaboration des bio-mortiers renforcés de fibres végétales précitées dépend de
plusieurs parametres clés influencant leurs performances mécaniques et durables. Cing
parametres principaux sont souvent étudiés : le type de fibre utilisée (Sisal, Jute, Verre.), le
pourcentage de fibres incorporées dans le mortier (1,3 et 5), la longueur des fibres (5,10 et
20), la concentration en NaOH de la solution alcaline (1,3 et 5) utilisée pour le traitement des
fibres, et le temps d’immersion dans cette solution (2,4 et 8). Ces facteurs agissent ensemble
pour optimiser ’adhérence fibre-matrice, améliorer la résistance du matériau et limiter la
dégradation des fibres. Afin de réduire le nombre d’expériences nécessaires tout en identifiant
les combinaisons optimales de ces parametres, la méthode de Taguchi est souvent utilisée.

Cette approche statistiqgue permet de planifier les essais de maniére structurée, en testant
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efficacement plusieurs variables a la fois, tout en minimisant le colt, le temps et les

ressources nécessaires a ’expérimentation. [2]
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre présente un état de I’art sur les fibres végétales et les biomatériaux de
construction. Il s’intéresse a leur origine, leurs propriétés, leurs avantages et limites, ainsi qu’a
leur intégration dans le domaine du batiment. Des travaux de recherches sur cette approche

soient soigneusement présentés et discutés.

Le deuxieme chapitre est dédié a I’approche expérimentale, il s’intéresse aux matériaux
utilisés, a la description des plans d’expériences et aux procédures expérimentales mises en
ceuvre. Il détaille le traitement des fibres, I’élaboration des bio-composites, et les méthodes

d’essais mecaniques appliquées.

Enfin, le troisieme chapitre présente une analyse statistique approfondie des résultats
expérimentaux a 1’aide de la méthode de Taguchi. Il permet d’identifier les facteurs les plus
influents sur le comportement mécanique des bio-composites élabores, et propose une
comparaison entre les fibres naturelles et la fibre de verre, en vue de déterminer le potentiel de

substitution.
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Introduction

Le secteur de la construction, acteur central du développement socio-économique, fait
aujourd’hui face a de nouveaux enjeux liés a I’environnement et a la durabilité. La fabrication
et l'utilisation des matériaux conventionnels tels que le ciment, I’acier ou les granulats
entrainent une forte consommation d’énergie, un ¢épuisement progressif des ressources
naturelles, ainsi que d’importantes émissions de gaz a effet de serre. Dans ce contexte, la
recherche de matériaux de substitution, plus durables et respectueux de l’environnement,

s’impose comme une priorité a I’échelle mondiale.

Parmi les solutions explorées, les matériaux biosourcés issus de ressources renouvelables
suscitent un intérét croissant. En particulier, les fibres végétales apparaissent comme des
renforts prometteurs pour les matériaux de construction, en raison de leur disponibilité, de

leur légéreté, de leur faible codt et de leur impact environnemental réduit.

Ce premier chapitre pose les bases de notre étude en introduisant 1’univers des fibres
vegeétales et leur potentiel dans le domaine de construction. Nous y définirons les principales
familles de fibres d’origine végétale, en précisant leur composition chimique et leur structure,
élements déterminants de leurs performances mécaniques. Une analyse comparative mettra en
évidence leurs avantages et limites en tant que matériaux de renforcement. Enfin, ce chapitre
contextualisera I’étude en présentant les fibres les plus disponibles localement, ouvrant la voie
a une évaluation expérimentale approfondie de leurs propriétés et de leur potentiel

d’intégration dans les matériaux de construction.
I.1. Impact des matériaux sur I’environnement

Le secteur dela construction et des travaux publics joue un role majeur dans le développement
¢conomique, mais il est également I'un des plus grands contributeurs a la dégradation de
I’environnement. La production de matériaux de construction traditionnels, tels que le béton,
I’acier et les plastiques, engendre une consommation massive d’énergie, une exploitation
intensive des ressources non renouvelables et d’importantes émissions de gaz a effet de serre.
De plus, la plupart de ces matériaux sont peu recyclables ou présentent un cycle de vie
fortement polluant, aggravant leur impact écologique global. Le changement climatique est
I’un des défis les plus complexes de notre jeune siecle. Aucun pays n’est a I’abri de ses effets,

et aucun ne peut, a lui seul, faire face aux décisions politiques controversées, aux profondes
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transformations technologiques et aux autres enjeux indissociables, lourds de conséquences a
I’échelle de la planéte [1].
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Figure I. 1 : Les émissions mondiales de CO> pour différents secteurs. [1]

Afin de limiter les effets du rechauffement climatique, il est donc nécessaire de réduire les
émissions de gaz a effet de serre, notamment le CO>. La figure 1.1 montre que la principale
source d’émission de CO> est liée a la production et a la consommation d’énergie. Le secteur
du batiment, quant a lui, est le plus grand consommateur d’énergie parmi tous les secteurs
¢conomiques : il représente 43 % de la consommation d’énergie finale totale et génere a lui

seul 24,3 % des émissions nationales de CO2. [1]

En Algérie, la production de matériaux de construction, ainsi que I’installation d’équipements
de chauffage et de climatisation dans les structures industrielles et les batiments, sont
devenues de grandes consommatrices d’énergie et représentent un cott ¢élevé. Par exemple, la
consommation énergétique du secteur du batiment a été estimée a plus de 40 % de la
consommation globale d’énergie, selon I’APRUE (Agence de Promotion et de Rationalisation

de I’Utilisation de I’Energie). [2]
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Figure 1.2 : Emissions de gaz a effet de serre par unité de surface de mur extérieure [4]

Dans ce contexte, plusieurs solutions ont été envisagées pour limiter les effets du
réchauffement climatique liés aux émissions de gaz a effet de serre, en particulier le COa.
Parmi elles, la réduction progressive de I’utilisation des énergies fossiles, responsables
majeures de ces émissions, figure en premiére ligne. Cette transition s’accompagne d’un
passage vers un modele économique bas carbone, fondé sur 1’utilisation accrue des énergies
renouvelables, ’amélioration de I’efficacité énergétique, et le recours a des matériaux
écologiques, notamment dans le secteur du béatiment. Ces mesures visent a diminuer

I’empreinte environnementale tout en assurant un développement plus durable. [3]
1.2 Contribution des matériaux de construction

Concernant la partie des matériaux de construction, I’analyse de cycle de vie (ACV) des
batiments s’appuient généralement sur des déclarations environnementales pour les matériaux
de construction. Les principaux matériaux utilisés dans la construction sont I’acier, le bois, le
verre, mais c’est le béton qui est le matériau le plus utilisé. Ce matériau est difficile a
remplacer dans la construction en raison de sa résistance a la compression qui est associée a
un colit raisonnable. Cependant, ’empreinte écologique est le point noir de béton car sa
fabrication est basée sur un matériau peu écologique, le ciment. Pour faire une tonne de

ciment, environ 400 kg de CO2 peuvent étre émis dans I’atmosphere. [5]



Chapitre I: Etat de I’art

Figure 1.3 : Phases d’analyse de cycle de vie des batiments [5]

Les émissions de CO; par unité de surface de mur extérieur pour différents types de matériaux
sont illustrées dans la figure 1.3. L’analyse des résultats met en évidence que les matériaux
issus de ressources végétales présentent les taux d’émission les plus faibles, comparés aux
matériaux conventionnels tels que le béton, I’acier ou la brique cuite. Cette performance
environnementale favorable s’explique par le cycle de vie des végétaux : au cours de leur
croissance, les plantes absorbent activement le dioxyde de carbone présent dans I’atmosphere
a travers le processus de photosynthése, contribuant ainsi a la réduction du gaz a effet de serre
le plus préoccupant. Toutefois, cette capacité de sequestration diminue avec le vieillissement
de la plante, notamment lorsque I’arbre atteint sa maturité. En valorisant ces ressources
vegeétales, non seulement on reduit les émissions liées a la production de matériaux, mais on
prolonge également les bénéfices environnementaux de leur cycle de croissance, ce qui en fait

une solution durable dans le secteur du batiment. [5]
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Figure 1. 4 : Energie grise des matériaux utilisés dans le batiment [4]

Le matériau de construction a-t-il un impact sur la santé des occupants ? Diverses études ont
montré que la qualité de I’air intérieur peut étre altérée par des substances nocives émises par
certains matériaux de construction. En revanche, les éco-matériaux sont généralement plus
sains et durables, n’ayant pas d’effet néfaste sur la santé¢ des habitants tout au long de leur

durée de vie. [4]
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Figure 1.5 : Cycle de vie d’un éco-matériau [5].
1.3 Matériaux a base de fibres végétales : une bonne réponse au developpement durable

Face a ces préoccupations environnementales, le choix de matériaux appropriés constitue un
levier essentiel pour limiter I’impact environnemental et garantir un environnement intérieur
sain et confortable. Ce choix repose sur plusieurs critéres, notamment 1’aspect économique
(du point de vue énergétique et financier), I’esthétique, ainsi que 1’impact environnemental.
Tous ces eléments sont pris en compte dans I’analyse du cycle de vie du matériau, qui englobe
I’ensemble des étapes allant de I’extraction des matieéres premicres jusqu’a la démolition de
I’ouvrage (Figure 1.5). Il s’agit d’adopter une vision globale et responsable, en privilégiant des
matériaux respectueux de 1’environnement et issus de ressources locales. Dans cette optique,
I’utilisation de matériaux a base de fibres végétales (tels que le chanvre, la paille, le lin, le
bois, etc.), qui sont renouvelables, recyclables et durables, représente une réponse pertinente.
Elle permet de préserver la santé humaine, de satisfaire les besoins de confort et de bien-étre,

tout en réduisant les impacts écologiques. [1]

Fabrication Distribution
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Figure 1. 6 : Le cycle de vie d’un produit. [4]
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1.3.1. Le role des fibres

Le role principal du renfort dans les matériaux composites est d’améliorer certaines propriétés
physiques telles que le comportement thermique, la résistance a la température, au feu, a
I’abrasion, ainsi que les propriétés électriques. I contribue également a renforcer les
propriétés mecaniques comme la rigidité, la résistance a la rupture, la dureté, etc. Les renforts
recherchés doivent présenter des caractéristiques mécaniques élevées, une faible masse
volumique, une bonne compatibilité avec les résines, une mise en ceuvre facile, ainsi qu’un
colt réduit. Les fibres utilisées peuvent étre courtes (discontinues) ou longues (continues), et

se présenter sous différentes formes : linéique, surfacique ou multi directionnelle. [6]

1.3.2 Présentation des fibres

Les fibres utilisables pour le renforcement des polymeres peuvent étre synthétiques ou
naturelles. Sous le terme « fibres naturelles » se trouvent des fibres organiques, d’origine

végetale et animale, et des fibres minérales. [7]
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Figure 1. 7 : Classification des fibres selon leurs origines [7]

La grande famille des fibres naturelles peut étre subdivisée en trois sous familles :
= Les fibres d’origine animale (protéiques) qui se subdivise en :

- Laine (mouton, chevre, lapin, lama, vigogne)

- Soie (ver a soie)

- Poils (alpaga, cachemire, chameau, mohair) [3]

8
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= Les fibres d’origine minérale (silicatées) ;
- Tourbe, verre, amiante, basalte, carbone, métaux) [3]
= Les fibres d’origine végétale (cellulosiques) dont nous détaillerons les sources plus loin

dans ce paragraphe. [3]

1.3. 3 Fibres végétales

Les fibres végétales sont utilisées depuis des millénaires a travers le monde. Elles proviennent
de diverses ressources naturelles pouvant servir de renforts dans les matériaux composites.
Ces fibres peuvent étre extraites des feuilles (comme le sisal), de I’enveloppe des fruits
(comme la noix de coco), des graines (coton, kapok), des tiges (lin, chanvre, jute) ou encore
du bois de tronc. Cette grande diversité rend les fibres végétales particuliérement attractives
pour I’industrie automobile, qui cherche a sécuriser ses approvisionnements en maticres
premieres. Par ailleurs, I’intérét croissant pour ces fibres dans ce secteur s’explique par leurs

bonnes propriétés mecaniques spécifiques, parfois comparables a celles des fibres de verre.
[7]
I. 3.4 Classification des Fibres Végétales :

e Les fibres de feuilles :

Ces fibres sont obtenues grace au rejet des plantes monocotylédones. Les fibres sont
fabriguées par chevauchement de paquet qui entoure le long des feuilles pour les renforcer ces

fibres sont dures et rigides [5].

e Les fibres de bois : Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les
bambous ou les roseaux. Elles sont généralement courtes. Plusieurs chercheurs ont

montré ’efficacité de ces fibres dans le renforcement des ciments [5].

e Les fibres de surface : Les fibres de surface entourent en général la surface de la tige,
de fruits ou de grains. Les fibres de surface des grains constituent le groupe le plus

important dans cette famille de fibres [5].

e Les fibres de tige : Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes
dicotylédones. Elles ont pour r6le de donner une bonne rigidité aux tiges de plantes.
Les fibres de tige sont commercialisées sous forme de paquet de cor et en toute

longueur [5]
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I. 3.5 Structure et composition des fibres vegeétales :

Les fibres végétales naturelles peuvent étre décrites comme des composites ou les fibres de
cellulose jouent le role de renfort dans une matrice composée principalement d’hémicellulose
et de lignine (figure 1.8). Les fibres végétales, quelle que soient leur origine, arbres ou plantes
annuelles, ont toutes la méme structure de base. Les fibres de coton et de bois sont constituées
de deux parois : primaire et secondaire, la seconde étant elle-méme constituée de trois
couches que I’on nomme S1, S2 et S3. La paroi primaire, qui apparait en premier lors de la
croissance de la plante, est constituée d’une faible quantité de cellulose (8-15%) dans un
arrangement désordonné des microfibrilles. La paroi secondaire contient une plus grande part
de cellulose disposée de maniére plus organisée. Les fibrilles sont orientées suivant un angle,

appelé angle micro fibrillaire, par rapport a I’axe longitudinal de la fibre. [5]

~ @: angle microfibrillaire

& Fibrilles de cellulose

/

Lignine //

et hemicellulose

Figure I. 8 : Schéma de la structure d’une fibre végétale [5].

I. 3.6 Morphologie de la fibre végétale

Sur le plan morphologique, la fibre végétale présente une variabilité trés importante en
fonction de son origine. En effet, les dimensions des fibres végétales dépendent de 1’état de
maturité et aussi des conditions environnementales de croissance de la plante. La variabilité
du diameétre peut étre tres importante le long de la méme fibre végétale. La fibre végétale se
caractérise aussi par la variabilité de 1’épaisseur de sa paroi cellulaire qui découle de celle de

la porosité des fibrilles. [8]

10
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Figure 1. 9 : Variation du diametre le long de la fibre de lin [8].

La morphologie des fibres vegétales peut constituer une donnée importante pour bien
appréhender les transferts de contrainte aux interfaces fibre-matrice. La Figure 1. 10 présente a
titre d’exemple la structure torsadée d’une fibre de coton. D’autres fibres ont des
morphologies, encore plus tourmentées. La geométrie des fibres veégétales est donc un
probleme important et difficilement surmontable pour ce qui concerne la micromécanique des

composites renforcée par de telles fibres [8].

Figure 1. 10 : Photographie en microscopie électronique a balayage d’une fibre de coton [8].

I. 3.7 Composition chimique

(a). Cellulose

La cellulose est le constituant principal de la masse végétale d’un grand nombre des
matériaux végétaux. D’un point de vue chimique, la cellulose est un polymere linéaire, se
compose seulement des unités de glucose (C6H1105) répétés, reliés entre elles par des
liaisons hydrogéne (Figure 1.11). La cellulose contient des zones cristallines ordonnées et des

zones amorphes désordonnées. Elle est fortement hydrophile (qui absorbe de I’eau) a cause de

11
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la présence de groupement hydroxyle (OH), résistant aux oxydants. Elle donne a la fibre sa
rigidité [9].

Région cristalline

=
@ Région amorphe

Figure I. 11 : organisation des régions cristallines et amorphes d’une micro fibre de la
cellulose [10].

(b). Hemicellulose

Les hémicelluloses sont des polymeéres solubles dans 1’eau. Elles sont amorphes, de masse
moléculaire plus faible que celle de la cellulose. lls contiennent plusieurs unités de sucre
(xylose, arabinose, galactose, glucose, ...) et plusieurs branchements différents (figure 1.12).

C’est le constituent responsable de 1’¢lasticité des fibres [9].

Figure 1. 12 : Molécule de I’hémicellulose [9].
(c). Lignine

La lignine est un polymeére hydrocarbure complexe, elle se compose de trois types d’alcools
(Figure 1.13). C’est I’élément qui donne la rigidité aux plantes, elle est totalement amorphe,
hydrophobe (insoluble dans I’eau ou n’a pas la capacité de créer des liaisons hydrogene avec

les molécules d’eau) [8].

12
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Figure 1. 13 : Formule chimique de la lignine [9].
(d). Pectine

La pectine est un polymeére acide, composée d’une chaine d’acide uronique (I’acide uronique
est obtenu par oxydation du dernier carbone de sucre). Elle fournit la flexibilité a la plante
(figure 1.14) [9].

| —/ \'“. —// \\__ J

Acide uromique

Figure 1.14 : Structure d’une chaine d’acide uronique [9].
(e). Les extractibles

Ils comprennent plusieurs substances chimiques différentes comme les graisses, qui sont
insolubles dans 1’eau et dans divers acides, elles peuvent étre extraites par une solution
organique. En effet, les polymeres des parois cellulaires des matériaux naturels ont beaucoup
de groupes hydroxyles responsables de I’absorption d’eau. Cependant, la cellulose,
I'némicellulose et la lignine absorbent I’humidité a différents degrés car le contenu en
hydroxyles pour chaque polymere est différent, ainsi qu’ils sont responsables des propriétés

mécaniques des matériaux [9].

13
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Tableau 1.1 Composition chimique des fibres végétales [9].

Fibre Celluloze | Hemicelluloze Lignine Pectine Grajzses
(%a) (%a) (%) (%) (%)
Coton 85-90 5.7 05-106 5.7 0.6
Eamie 68,6 -76,2 13.1-14 0,6 -0,7 1.8-2 0.3
Sizal 65,8 12 9.9 0.5-2 2
Jute 64 4-84 12 -20 12-13 0,2 0.5
Lin 64,1 -81 16,7 -20.5 2-3 0.9-18 1.5
Chanvre 68 -92 15 -22 10 0.9 08
Noix de Coco 3248 0,15 03 40-45 1 -
Palmier 32358 244281 26,7-281 - 7

I. 3.8Propriétés des fibres végétales
e Propriétés mécaniques

De par leur composition physique et chimique, les fibres naturelles présentent des propriétés
mécaniques tres variables conférant ainsi a chaque type de fibre une utilisation bien
spécifique. Cette propriéte varie significativement en fonction de :

» La morphologie des fibres

» De leur composition chimique

> De leur cristallinité

> Du degré de polymérisation de la cellulose.

» La méthode d'extraction des fibres.
De nombreuses études ont signalé une grande variabilité des propriétés mécaniques des fibres
issues de la méme espéce. Ce phénomeéne peut étre lié a la variation naturelle et aux facteurs
techniques (procédé d’extraction, méthode de mesure, etc.) [10].
Supian et al [11] ont caractérisé les propriétés mécaniques du composite hybride palmier
dattier/bambou, cette caractérisation est analysée par divers tests mécaniques tels que des tests
de traction, de flexion & basse vitesse. Les valeurs de la résistance a la traction, de la

résistance a la flexion et de celle pour le composite hybride palmier dattier/bambou ont été

14
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enregistrées a 39.16 MPa, 61.10 MPa et 12.70 MPa, respectivement. Les travaux effectués par
khelifa et al [12] ont pour objectifs de valoriser les fibres de palmier (FP) comme élément de
renforcement dans les matériaux de construction, les résultats obtenus montrent que
I'incorporation de fibres de mesh (leaf) de palmier dattier dans le mortier améliore ses
propriétés mécaniques, avec une augmentation de 27,5 % de la contrainte de flexion et de
18,9 % du module de flexion. La contrainte et le module de compression augmentent
respectivement de 46,6 % et 36,3 %. La fonction objective permet d'optimiser ces propriétes,
montrant des gains d'environ 50 % et 20 % pour la contrainte de flexion et le module par
rapport au mortier de référence.

Karina et al. [13] ont étudié les propriétés des composites en polypropyléne recyclé renforcés
par la lignine de paille de riz. Les résultats ont montré que la résistance a la traction diminuait
avec l'augmentation de la teneur en lignine, en raison de la faible compatibilité de la lignine et

de la formation de fissures causées par son agglomération.

Placet et Al [14] ont tracé la courbe de contrainte-déformation en réalisant des essais de
traction sur des fibres élémentaires de chanvre. Les fibres n’ont pas ¢été traitées mais

seulement rouies a 30°C pendant 72 h pour faciliter la séparation des fibres.

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques des fibres naturelles en comparaison avec des fibres de

renforcement conventionnelles. [15]

Fibre Densité Allongement(%o) | Résistance a la | Module de
(g/em?) traction (Mpa) | Young (Gpa)

Coton 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6

Jute 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5

Lin 1.5 2.7-32 345-1035 276

Chanvre - 1.6 690 -

Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128

Sisal 1.5 20-25 511-635 6.4-22.0

Coco 1.2 30.0 175 4.0-6.0

Verre E 25 25 2000-3500 70.0

Verre S 25 2.8 4570 86.0

Aramide 1.4 33-37 3000-3150 63.0-67.0

Carbone 1.4 14-18 4000 230.0-240.0
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e Propriétés physiques

Geénéralement une fibre végétale est caractérisée physiquement par son diamétre, sa densiteé,

sa teneur en eau et son pourcentage d'absorption d'eau. [16]
(a). Dimension des fibres (diamétre et longueur)

La finesse présente un parametre tres important dans la caractérisation des fibres végétales.
Ce parametre est défini généralement par un facteur de forme (L/d) qui est présenté par le
rapport entre les longueurs des fibres (en mm) et leurs diamétres (en um). Ceci permet de
comparer les différentes fibres végétales et de définir ainsi leurs champs d’application. En
effet, un facteur de forme faible indique une résistance assez importante, ce qui oriente
I’utilisation de ces fibres dans le renforcement des matériaux composites, par exemple. Par
contre, un rapport (L/d) assez ¢levé oriente I'utilisation des fibres vers le domaine textile, par

exemple. Le tableau 2 présente la longueur et le diametre des quelques fibres végétales. [10]

Baley et al [17], a indiqué que lorsque la taille du lumen (la cavité interne d'une fibre ou d’un
tube) augmente, la section transversale réelle de la fibre diminue, ce qui conduit a une sous-

estimation du module de Young.

Tableau 1.3: Propriétés de finesse de quelques fibres végetales. [18]

Fibres Longueur (mm) Drzmetrs (pm)
nemrelles Moyenne Intervzlla Mopyenne Intervalle Fatio Lid
(x10%)
5issl 3 1-§ 20 2-41 =015
Tute 2 1-3 20 10-25 =0,1
Ken=f 3 2-6 21 14-33 =024
F=mie 12 &0-230 30 11-E0 =214
Chame 3 3-35 25 10-51 =1
Lin 33 -TD 13 3-8 =174
Alfs 12 0,2-3.3 13 6-32 =0,09
Abscs & 2-12 24 16-32 =025
Cioton 33 - 13 - = 1,84

(b). Taux de reprise des fibres végétales

La teneur en humidité et le taux de reprise sont deux parametres qui renseignent sur la

quantité d’eau, que peut contenir ou reprendre la fibre dans des conditions climatiques bien
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définies. De ce fait, on peut définir le taux de reprise comme étant la quantité d’eau absorbée
par 100 grammes de matiére séche dans des conditions climatiques bien déterminées. La
teneur en humidité est définie comme étant la quantité d’humidité contenue dans 100grammes

de matiére humide dans les mémes conditions climatiques. [10]

Baley et al [19], ont fait une étude sur I'impact de I’eau absorbée sur la contrainte de rupture
des fibres de lin, en séchant les fibres sous une température de 1050C pendant 14h. lls ont
trouvé que les caractéristiques mécaniques (E et cR) diminuent. En outres, apres le séchage
les fibres ne reprennent pas leurs propriétés initiales du fait de la formation des défauts a

I’intérieur. [19]

Tableau 1.4: Taux de reprise de différentes fibres végetales. [10]

Fibres | Taux de reprise (Sc) 1
Lesafiran 9.35-105
Alfa B.54
Coton mercerise 8-12
Chanvre 3
Jute 12

(c). La densité

La densité des fibres végétales est une caractéristique tres importante puisqu’elle se répercute
sur le poids des produits réalisés a partir de ces fibres. Par exemple, les fibres de verre ayant
une densité de 2,56 donnent des produits lourds alors que ceux fabriqués a base de fibres de
polyéthylene de densité 0,92 seront largement plus Iégers. Cette propriété est particulierement

importante pour les applications techniques comme les composites ou les géotextiles. [10]
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Tableau 1.5: Propriétés physiques de différentes fibres végétales. [3]

Nature Diamétre | Longueur | Facteur Angle Densité Reprise de
des fibres (um) (mm) [l(E 3 It:'}];‘lt mic :'durgh:;i;;airc (k gfms} L'h Fn::; dité
Abaca 17.0-21.4 4.6-52 257 - 1500 14,00
Banane - 238 - 11-12 1300-1350 -
Bambou 10-40 2.7 - - 1500 -
Coco 16.2-19.5 0.9-1.2 64 39-49 1250 13,00
Coton 11.5-17.0 20-64 2752 20630 1550 B.50
Lin 17.8-21.6 | 27.4-36.1 1258 5 1400-1500 12,00
Chanvre | 17.0-22.8 B.3-14.1 549 6,2 1400-1500 12,00
Jute 15,9-20,7 1,9-3.2 157 8.1 1300-1500 17.00
Kénaf 17.7-21.9 2.0-27 119 - 1220-1400 17.00
Ananas 20-80 - - 6-14 1520-1560 -
Ramie 28.1-35,0 60-250 4639 - 1550 B.50
Sisal 18.3-23.7 1.8-3.1 115 10-22 1300-1500 14,00

e Propriétés thermiques

L’¢tude du comportement thermique des fibres lignocellulosiques est une étape tres
importante dans la caractérisation du fait qu’elle nous renseigne sur la composition d’un
matériau. En effet, la pyrolyse des différentes substances s’effectue pour des températures
variables. Du point de vue thermique, la majorité des fibres végétales perdent leur rigidité dés
160 °C et on voit la lignine se dégrader aux alentours de 200 °C. Il a été observé que certains
effets irréversibles peuvent apparaitre, tels qu’une augmentation de la dégradation due a
I’oxydation et une modification de la viscosité. Par ailleurs, la destruction de I’ordre cristallin
ne se produit généralement qu’a des températures supérieures a 320 °C, sous ’effet de

’agitation thermique des molécules. [10]

Baley et al [20], ont effectué des analyses ATG sur du lin & une température de 105°C
pendant 14h. Ensuite, un second chauffage isotherme a 150°C pour 5h afin d'estimer la
quantité exacte d’eau. Ils ont clairement montré que le séchage des fibres (14 h a 105°C) Etat
de I’art 33 entraine une perte importante de résistance (44% en moyenne) et une déformation
de rupture (39%), ainsi qu'une modification de la pente du diagramme contrainte-déformation.

Par contre les essais de traction longitudinale sur des composites unidirectionnels renforcés
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par des fibres de lin séchées et montrent que le séchage n'affecte pas la rigidité axiale mais
provoque une forte baisse 36% de la résistance du composite, de maniére similaire a la baisse

de la résistance des fibres.

I. 3.9 Traitement chimique des fibres végétales

Les caractéristiques hydrophiles des fibres naturelles et les caractéristiques hydrophobes de la
matrice (polymere, organique ou autre) sont les principaux probléemes fondamentaux liés a
I’utilisation de fibres naturelles comme renforcement des composites. Cependant, en utilisant
un traitement chimique sur les fibres naturelles permet de réduire ses caractéristiques
hydrophiles des fibres. [21]

Claire et al [22] ont étudié I’impact de différents traitements chimiques (NaOH, eau saturée en
chaux et une solution de polyéthylene) sur des fibres de chanvre, et ont trouvé que le
traitement par la soude augmente 1’indice de cristallinité des fibres, diminue le temps de prise
et augmente la rigidité expérimentale des composites. Le traitement par EDTA, qui augmente
également la contrainte a la rupture des composites, et les deux autres traitements ont peu
d’influence sur les propriétés mécaniques. Bahloul et al [23] ont procédé a un traitement par
la soude NaOH des fibres d’alfa a des pourcentages différents (20%-25%) pendant 48H, et ont
trouvé que les résultats finaux sont meilleurs par rapport aux mélanges avec des fibres non

traitées.
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Figure 1.15 : Effet du traitement chimique sur les propriétés mécaniques des fibres de palmier
dattier. [2]

e Traitement alcalin

Le traitement alcalin est l'un des traitements chimiques les plus courants des fibres végétales,

est un procédé chimique essentiel dans la modification des fibres végétales. Il consiste a
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traiter les fibres avec des solutions alcalines, principalement a base de soude caustique
(NaOH), pour éliminer des substances indésirables telles que la lignine, la pectine et d'autres
impuretés. Lors du traitement alcalin, notamment avec de la soude caustique (NaOH), la
structure moléculaire des fibres est modifiée. Cela conduit & une augmentation de la cellulose
amorphe au détriment de la cellulose cristalline. Ce changement dans la structure des fibres
améliore leurs propriétés, comme leur capacité d'absorption et leur résistance. Le traitement
alcalin entraine également la disparition des liaisons hydrogene dans la structure du réseau
cellulosique, ce qui permet a la fibre de devenir plus souple et plus réceptive aux teintures.

Cette altération de la structure augmente également la réactivité chimique des fibres. [24]
La réaction chimique simplifiée peut étre écrite comme suit :

Fiber-OH + NaOH — Fiber-ONa' + ,0  [24)

Roy et al. [25] ont appliqué le traitement alcalin a des fibres de jute en utilisant des solutions
de differentes concentrations et pendant différents temps a température ambiante. Les fibres
ont été immergées dans la solution alcaline, puis lavées et séchées. Ce traitement a éliminé
progressivement les hémicelluloses et la lignine. Selon les auteurs, le traitement alcalin brise
les liaisons hydrogene entre les groupes hydroxyles (-OH) de la cellulose, les hémicelluloses
et la lignine et conduit a la défibrillation c.a.d. la décomposition du faisceau de fibres en fibres
plus petites. La teneur en humidité des fibres de jute a diminué¢ avec 1’augmentation de la
concentration de la solution alcaline et de la durée du traitement. La teneur en humidité de la
fibre de jute non traitée était de 15,51 %. Elle a atteint 4,08 % lorsque les fibres de jute ont été
traitées avec 1% de solution alcaline pendant 48 h. Dans ce dernier cas, I’angle de contact a
I’eau des fibres traitées a augmenté de 63,9° a 96,2°. Ainsi, ces fibres sont devenues plus
hydrophobes et plus compatibles avec une matrice. La rugosité de surface de la fibre de jute a
augmenté avec la concentration de la solution alcaline et la durée du traitement. Ceci est dd a
I’¢limination des impuretés de surface, des matériaux non cellulosiques, des substances
inorganiques et de cires. Le diametre des fibres a été réduit de 39%. Les propriétés
mécaniques ont été améliorées. Le traitement alcalin a augmenté la résistance a la traction des
fibres de 82% et l'allongement a la rupture de 45%.

e Traitement au silane

Le silane est un composé chimique de formule SiH4. Les silanes sont utilisés comme des
agents de couplage pour améliorer l'adhérence entre les fibres et la matrice polymere. Les
agents de couplage silane peuvent réduire le nombre de groupe hydroxyle de la cellulose dans

I'interface fibre / matrice. [26]
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e Acetylation

L’acétylation est une technique d’estérification des fibres naturelles. Les fibres sont acétylées
avec l'acide acétique ou l'anhydride acétique en présence ou non d’un catalyseur acide pour
greffer des groupements acétyles sur la cellulose (Figure 1.23). Le groupement acétyle
(CH3CO) remplace le groupement hydroxyle (OH) hydrophile de la fibre. Ainsi, la nature
hydrophile de la fibre diminue. [27]

I. 3.10 Avantages et points de faiblesse des fibres végétales
Avantages :

- Les fibres végetales sont des ressources renouvelables, biodégradables et moins
onéreuses pour ce qui est de leur production, en comparant avec celle des fibres de

verre par exemple. Elles ont de bonnes propriétés thermiques et acoustiques. [28]

- La masse volumique moins élevée leur confére des propriétés mécaniques
spécifiques elevées, flexion, ténacité aux chocs, controle de la fissuration, etc.

(celles-ci sont dépendantes de I’origine des fibres). [28]

- Les fibres libériennes (en tige) possédent généralement des meilleures propriétés
(module de Young longitudinal entre 25 a 100 GPa). Les fibres des feuilles se
situent entre 6 et 42 GPa, et des graines entre 3 et 13 GPa. [28]

- Leur grande disponibilité, combinée a leur processus de production simple, font que
les fibres végétales sont potentiellement adaptées a des constructions peu colteuses

et écologiques [29]

- En ce qui concerne sa résistance a la rupture, on peut constater que le renforcement
des matrices de ciment avec ce type de fibres apporte des améliorations au matériau,
ainsi qu'une augmentation de I'énergie absorbée qui justifierait son utilisation pour

des éléments nécessitant une résistance aux chocs [29].

- Dans certains cas, on utilise des fibres naturelles rejetées des processus de
production industriels et semi-industriels. Elles génerent également une utilisation
de ressources renouvelables et locales, élargissant le champ d'application des

activités agricoles. Leurs applications sont variées et vont de l'industrie aérospatiale,
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de l'ameublement et de l'automobile aux géotextiles biodégradables et aux

matériaux de construction. [28]

- Les fibres stimulent le lien entre la science, la technologie et le design dans le
développement de produits ayant des avantages socio-économiques, en promouvant

une culture de design durable. [28]
Points de faiblesse :

- La température de mise en forme de ces matériaux est limitée, une température trop

élevée pourrait endommager les fibres. [28]

- Les fibres sont hydrophiles et peuvent donc absorber de 1’eau en grande quantité. Cela
peut donc causer un gonflement des parois cellulaires et I’humidité peut créer des
moisissures. Une autre conséquence est la mauvaise compatibilité entre les fibres et la
matrice cimentaire. Cela provoque une forte absorption d'humidité entrainant des

changements dimensionnels dans les fibres a base de lignocellulose. [28]

- La dispersion des propriétés en termes de rigidité ou de résistance mecanique,
principalement causée par la difficulté a estimer de maniére exacte les dimensions de

la section transversale car elle varie sur toute sa longueur. [28]

- L’origine naturelle de fibres fait que leurs propriétés sont assez variables. La variété
de la plante, la densité de la plantation, la qualité de la terre, le climat, I’exposition au

soleil, la fertilisation, .... [28]

- L’influence de Il’apport en eau durant la croissance influence les propriétés
mécaniques des fibres. Par exemple, les fibres de lin cultivées en France peuvent avoir
un module d’Young longitudinal qui varie entre 43,9 et 61,1 GPa, avec des valeurs de
résistance et d’allongement a la rupture moyennes de 945 +/- 200 MPa et 2,07 +/- 0,45
% respectivement. Malgré cette dispersion, les fibres de lin possedent des propriétés
mécaniques spécifiques similaires voire supérieures a celles des fibres de verre, grace

a leur faible masse volumique. [28]
I. 3.11 Processus d’extraction des fibres vegétales

Parmi les sources de fibres végétales il y a peu de travaux effectués sur ceux du palmier
dattier. Pour notre cas il est nécessaire de citer les méthodes d’extraction des différentes fibres

végétales comme le Bambou et 1I’Alfa pour mieux comprendre les techniques d’extraction.
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Ces procédés de séparation des fibres généralement utilisés de nos jours sont schématisés dans
le diagramme de la figure 1.16 [9].

Techniques d’extraction des fibres

Traditionnelle Mécanique Chimique Biologique
Rouissage Rouissage Rouissage Décortication
atmosphére atmosphére mécanique
Mecanique Meécanique Mecanique
Cotonisation Chimique Biologique
enzymes

Figure 1. 16 : Diagramme des techniques d’extraction des fibres végétales [9].

» Ladecortication :
La décortication consiste a séparer mécaniquement a I’aide des machines spécifiques les
fibres de tige ou de feuille en brisant ces dernieres de telle sorte que seulement les fibres
restent. La décortication est souvent utilisée pour I’extraction des fibres de banane, de sisal, de
lin et de jute [9].

» La séparation par les bactéries et I’humidité :
Dans cette technique la récolte est soumise aux bactéries et ’humidité pour faciliter la
séparation des faisceaux de fibres de tiges ou de feuilles par la décomposition des tiges et des
feuilles. Elle est généralement utilisée pour le coco, I’ananas et aussi le jute et le lin [9].

» Processus d’égrenage (vibration) :
Ce processus est utilisé pour les fibres de grain comme le coton.

» Processus de défibrage :
Ce procédé est utilisé pour les fibres de bois. La premiére étape consiste a couper et scier le
tronc d’arbre a des copeaux ou morceaux de bois, puis le processus de base est mécanique
(broyeur) et thermique (passage a une température de 110 a 160 °C). Cette cuisson permet
d’affaiblir les liaisons entre les fibres avant le passage au défibreur, le défibrage peut se faire
par un systéeme a disques. Suivant le réglage des machines, on peut avoir des fibres plus ou

moins grandes suivant ['usage [9].
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» La méthode manuelle :
Tout d’abord, les zones contenant les nceuds et une trés fine couche d’exoderme des fibres de
bambou sont enlevés. Le reste est épluché pour avoir des morceaux de 0,5 a 1,5 mm
d'épaisseur et 10 mm de largeur. Les morceaux sont conservés dans l'eau pendant trois jours
afin de les ramollir. Ensuite, ils sont battus en douceur afin de détacher les fibres. Les amas de
fibres résultant sont séparés a I’aide d’un couteau aiguisé et peigné. Ce processus est répété

jusqu'a ce que les fibres soient le plus possible isolées les unes des autres [9].

» Meéthode par laminage ou pressage
Les fibres de bambou sont découpées en morceaux qui sont ensuite écrasés sous presse ou par
laminage ou encore par combinaison des deux traitements. Ceci est effectué plusieurs fois de
suite jusqu’a ce que les fibres soient le plus possible séparées [9].

» Explosion a la vapeur
Les fibres de bambou sont divisées en plusieurs morceaux de longueur environ 1m qui sont
mis dans une enceinte en présence de vapeur surchauffée a 175°C. La pression de vapeur est
d'environ 0,7 a 0,8 MPa. Au bout d’une heure, la pression est ramenée trés rapidement a la
pression atmosphérique. Des micro-explosions se produisent alors dans les cellules les plus
fragiles du bambou. Ce cycle est répété une dizaine de fois (8 a 11 fois). Aprés le procédé
d’explosion a la vapeur, les lamelles de la fibre de bambou explosées sont lavées a grande
vitesse de jet d’eau de fagon a finir de séparer les faisceaux de fibres qui comprennent plus de

cent mono filaments [9].

I. 3.121  utilisation des fibres végétales

De nos jours, I'utilisation des ressources renouvelables dans les matériaux composites devient
de plus en plus fréquente. Autrement dit, ces fibres constituent une alternative aux fibres
synthétiques en raison de leur recyclabilité. Néanmoins leurs propriétés doivent étre encore
améliorées. Les fibres naturelles telles que le lin, le chanvre, le sisal, le jute et le palmier ont
certains avantages technico-économiques et écologiques par rapport aux fibres synthétiques.
La combinaison intéressante de leurs propriétés mécaniques et physiques ainsi que leur
caractere respectueux de l'environnement ont suscité un intérét dans un certain nombre de
secteurs industriels, notamment l'industrie automobile. Tout d’abord, I'utilisation des fibres
végétales comme renfort dans les matériaux composites a pour but de : valoriser les

ressources locales dans les pays industrialisés ou peu industrialisés et d’ouvrir ainsi de
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nouveau débouchés aux produits agricoles, développer des matériaux et des technologies
tenant compte de I’impact sur I’environnement.
La figure 1.17 représente I’utilisation des fibres naturelles avec des bio composites dans

différentes domaines [9].

8% appareils

3 : 1% 4% Divers
électroménagers

'\Aé rospatiM—

8% Des produitsde
consommation

10% Composants
electroniques

Figure 1.17: Utilisation des fibres naturelles avec des bio composites [9].

Les composites a base de fibres végétales trouvent de plus en plus des applications
industrielles et leurs utilisations augmentent de jour en jour. Les principales raisons sont la
disponibilité d’un grand éventail de fibres végétales, le respect de 1’environnement et la
recyclabilité quand ils sont combinés avec des polymeres adéquats. L’incorporation des fibres
végétales a savoir le lin, le chanvre, le jute, la ramie, le sisal, le kenaf, le coco, I’abaca et
d’autres fibres, dans des matériaux thermoplastiques ou thermodurcissables en remplacement
des fibres de verre est un concept qui commence a étre industrialisé et commercialisé. Les
composites renforcés par des fibres végétales trouvent des applications dans la fabrication des
habitacles (figure 1.18) de plusieurs marques de voitures, de petits bateaux et kayaks, et méme
dans la boiserie et les constructions en génie civil ou bien dans des structures secondaires
(figure 1.19) dans des applications qui répondent au souci de la préservation de

I’environnement [9].
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Figure 1.18 : Des piéces renforcées par des fibres végétales (Flax/polypropyléne) Mercedes
Benz A-Class. [9]

Figure 1. 19 : Reéalisation des pieces renforcées par des fibres végétales [9].

Les fibres végétales trouvent aujourd’hui leur place dans la construction grace a leurs
propriétés mécaniques et écologiques. Des techniques traditionnelles comme la bauge,
mélange de terre et de fibres, sont modernisées. La fibre de lin, tres résistante, est utilisée dans
le projet européen Smart Circular Bridge pour construire des ponts piétonniers a base de bio

résine et de fibres naturelles. Ces structures légeres et durables sont testées en conditions
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réelles, confirmant le potentiel des fibres vegétales comme alternative aux matériaux

conventionnels. [30]

Figure 1. 20 : ponts piétonniers a base de bio résine et de fibres naturelles. [30]

Les panneaux de construction biosourcés, préfabriqués en béton de chanvre et ossature bois,
offrent d'excellentes performances en durabilité (plus de 100 ans), isolation thermique,
acoustique et confort en toutes saisons grace a un déphasage supérieur a 12h. Leur fabrication
éco-congue, en circuit court et a faible empreinte carbone, permet une réduction de CO2 de
plus de 95 % par rapport au béton classique. Ce type de construction divise aussi par cing la

consommation énergétique d'une maison de 100 m2 en parpaing. [31]

Figure 1. 21 : Panneau de construction biosourcés. [31]
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Conclusion

A T’instar de tous les matériaux naturels, les fibres végétales présentent une grande variabilité
de leurs propriétés mécaniques et physiques. Cette variabilité est étroitement liée a leur
composition chimique et structurelle, elle-méme influencée par le type de fibre et les
conditions de croissance. Principal constituant des fibres végétales, la cellulose différe selon
I’origine de la fibre. Ces fibres sont particulierement sensibles a I’humidité, ce qui les rend
fortement dépendantes des conditions environnementales. En général, une teneur élevée en

humidité entraine une diminution de leurs performances mécaniques.

Dans les matériaux composites, les propriétés mécaniques dépendent essentiellement de la
qualité de I’adhérence entre la matrice et les fibres. Bien que plusieurs études aient démontré
que certaines fibres végétales peuvent présenter des caractéristiques mécaniques comparables
a celles des fibres de verre, les performances des composites qui en sont issus restent, en
général, inférieures. C’est pourquoi de nombreuses recherches se sont concentrées sur
I'amelioration de ces performances, notamment par le biais de traitements physiques ou

chimiques appliqués aux fibres.
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Chapitre II : Matériaux, plan d’expérience et procédures expérimentales

Introduction

L’¢élaboration de matériaux innovants et durables dans le secteur de la construction est
devenue une priorité face aux enjeux environnementaux actuels. Dans ce contexte, les bio-
composites a matrice cimentaire renforcés par des fibres naturelles représentent une
alternative prometteuse aux matériaux conventionnels, en intégrant des ressources

renouvelables et en valorisant les déchets agricoles.

Ce chapitre est consacré a la description détaillée de la démarche expérimentale adoptée pour
la mise en ceuvre et la caractérisation de bio-composites (Bio-mortiers) cimentaires renforcés
par des fibres végétales telles que le sisal, le jute ou encore le verre. L’objectif de cette étude
est d’évaluer les performances mécaniques de ces matériaux, dans le but de les adapter a des
usages non structurels dans le domaine de la construction, notamment dans les zones arides et

semi-arides du sud algérien.

Dans un premier temps, les matériaux utilisés sont présentés, en précisant leurs
caractéristiques principales et leur origine. Par la suite, les différentes étapes de préparation
des échantillons sont détaillées : formulation des melanges, traitement des fibres, malaxage,
moulage, conservation et démoulage. Un plan d’expérience de type Taguchi L27 a été
appliqué afin d’optimiser les essais en réduisant le nombre de combinaisons expérimentales
tout en tenant compte de plusieurs facteurs d’influence tels que le type de fibre, sa longueur,
le taux d’incorporation, la concentration de la solution alcaline et le temps de traitement

chimique.

Ensuite, les dispositifs expérimentaux utilisés pour la réalisation des essais mécaniques sont
présentés. Il s’agit principalement d’essais de compression et de flexion 3-points, conformes
aux normes en vigueur, permettant d’évaluer la résistance des bio-composites étudieés. Cette
approche expérimentale vise ainsi a identifier les paramétres les plus influents sur le
comportement mécanique des mortiers renforces de fibres, afin de proposer des formulations
optimales et économiquement viables, susceptibles d’étre mises en ceuvre dans un cadre de

construction écologique et locale.

1.1 Présentation des fibres

Dans notre recherche, le matériau de base utilisé pour le renforcement des composites

cimentaires est constitué de deux types de fibres végétales : la fibre de jute, de sisal et ceux
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comparées a la fibre synthétique de verre, qui sont représentées respectivement dans la Figure
I1.1a, 1l.1b et I1.1d.

La fibre de jute est une fibre naturelle extraite de la plante du méme nom, appartenant a la
famille des Malvacées. Elle est largement cultivée dans les régions tropicales humides,
principalement en Asie. Cette fibre est appréciée pour sa biodégradabilité, sa résistance
mecanique et sa disponibilité abondante. Elle est utilisée dans divers domaines, notamment la
fabrication de sacs, de tissus grossiers, de cordes, ainsi que dans l'industrie des matériaux

composites.

La fibre de sisal, quant a elle, est issue des feuilles de I’Agave sisalana, une plante tropicale
appartenant a la famille des Agavacées. Elle est caractérisée par sa grande résistance a la
traction, sa rigidité et sa durabilite. Le sisal est principalement cultivé en Afrique et en
Amérique latine. 1l est traditionnellement utilisé dans la fabrication de cordes, de tapis, de
filets, et aujourd’hui, il trouve sa place dans le domaine des bio composites grace a ses

propriétés mécaniques intéressantes.

Enfin, la fibre de verre est une fibre synthétique obtenue a partir de verre fondu transforme
en filaments tres fins. Elle se distingue par sa haute résistance mécanique, sa stabilité
dimensionnelle et sa résistance a la corrosion. Utilisée depuis longtemps dans les matériaux

composites, elle permet d’améliorer les performances mécaniques et la durabilité des matrices

cimentaires, en particulier lorsqu’elle est combinée a des fibres naturelles.

Figure 11.1: a) Fibre de jute, b) Fibre de sisal et c) Fibre de verre
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11.2 Matériels et Méthodes expérimentales
I1.2.1Préparation des fibres

Dans ce travail, nous cherchons & élaborer des bio-mortiers constitués d’une matrice
cimentaire renforcée par différents pourcentages de fibres, dans le but d’améliorer la
résistance mécanique et la durabilité des matériaux obtenus. Le choix s’est porté sur deux
types de fibres végétales, la fibre de jute et la fibre de sisal, ainsi qu’une fibre synthétique, la
fibre de verre, sélectionnées pour leurs propriétés mécaniques intéressantes et leur

disponibilité, ainsi que leur cout raisonnable.

Avant leur utilisation, les fibres naturelles (jute et sisal) ont subi un traitement chimique a
base d’hydroxyde de sodium (NaOH), afin d’améliorer leur adhérence a la matrice cimentaire
en ¢éliminant leurs tendances a I’absorption de 1’eau (hydrophilité). Ce traitement a été réalisé
avec trois concentrations differentes de NaOH (1 %, 3 % et 5 %) et pour trois durees
d’immersion dans la solution (2 heures, 4 heures et 8 heures). Ce procédé permet d’éliminer
les impuretés, la lignine et ’hémicellulose (responsable a 1’hydrophilité), tout en augmentant

la rugosité de la surface des fibres.

Apres le traitement, les fibres ont été soigneusement lavées a 1’eau distillée pour ¢liminer les
résidus alcalins et neutralisé le ph de la structure, puis séchées a I’air libre. Enfin, les fibres
ont été découpées en différentes longueurs : 5 mm, 10 mm et 20 mm (Figure 11.2), dans le but
d’étudier I’effet de la longueur des fibres sur les propriétés mécaniques des bio-composites

élaborés.

Dans le cas de la fibre de verre, la réalisation d’un traitement chimique s’effectués dans le but
de suivre les mémes étapes que pour les autres types de fibres, aucune amélioration
significative de ses propriétés n’a été observée. Ce traitement a donc été effectué
principalement pour garantir ’homogeéneité du protocole expérimental, et non-pour modifier

les caractéristiques de la fibre elle-méme, qui reste naturellement stable et performante.
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Figure 11.2: Différentes longueurs utilisées (5, 10 et 20 mm) pour les 3 types de fibres a) fibre

de verre, b) fibre de jute et c) fibre de sisal

11.2.2 Planification du protocole expérimentale par la méthode de TAGUCHI

La méthode statistique de Taguchi, congue pour optimiser les plans d’expériences, est
largement utilisée dans divers domaines industriels. Elle vise principalement a réduire les
variations autour de la valeur cible (la réponse), tout en identifiant les facteurs ayant un
impact significatif sur cette derniére. L’intérét principal de cette méthode réside dans sa
capacité a obtenir des résultats fiables avec un nombre réduit d’expérimentations, ce qui
permet un gain considérable en temps et en ressources [31,32].

Dans le cadre de notre étude, nous avons adopté cette approche afin de planifier les essais
mécaniques (flexion et compression) des bio-mortiers & matrice cimentaire renforcée par des

fibres. Pour ce faire, nous avons sélectionnés Cinque facteurs expérimentaux :
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o Le type de fibres (jute, sisal et verre)

e Le pourcentage de renforcement en fibres (1 %, 2 % et 5 %),

o La longueur des fibres (5 mm, 10 mm et 20 mm),

o Le pourcentage de solution NaOH utilisée pour le traitement alcalin (1 %, 3 % et 5 %),

e Etenfin, le temps d’immersion dans la solution (2 h, 4 h et 8 h).

Ces parameétres et leurs différents niveaux sont présentés dans le Tableau Il.1. Grace a la
méthode de Taguchi, nous avons pu élaborer un plan d’expérience (L27) permettant de
déterminer I’influence de chaque facteur sur les propriétés mécaniques des bio-mortiers tout

en minimisant le nombre total d’essais.

Tableau I1.1: Facteurs et leurs niveaux utilisés dans la conception d’un plan d’expérience

Taguchi.
Facteur Symboles Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Type de fibre (A) Sisal Jute Verre
Fibre (%) (B) 1 3 5
Longueur (mm) ©) 5 10 20
% de NaOH (D) 1 3 5
Temps d’immersion (E) 2 4 8

La méthode de Taguchi a été utilisée a I’aide du logiciel Minitab 17. Dans notre étude, nous
avons pris en compte cing facteurs précités, chacun a trois niveaux. Pratiquement, 3°= 243
nombres d’expériences qui peut étre réalisé pour arriver aux résultats souhaités. Avec la
planification de TAGUCHI, elle conduit a la construction d’un plan d’expérience complet

L27 (27 expériences), présenté dans le Tableau 11.2.

Autrement dit, toutes les 27 combinaisons possibles de ces facteurs ont été réalisées afin
d’assurer une analyse complete et fiable de leurs effets sur les propriétés mécaniques des bio-
mortiers. Les résultats expérimentaux ont ensuite été analysés a 1’aide du rapport signal/bruit
(S/B), permettant d’évaluer I’impact de chaque paramétre et d’identifier les niveaux optimaux

pour obtenir les meilleures performances mécaniques.
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Tableau 11.2: Plan d’expérience orthogonal de Taguchi (L27).

Type de fibre | % de fibre Longueur % de Temps
Run De fibre (mm) NaOH Immersion (h)

A B C D E

Contréle 0 0 0 0 0
1 Sisal 1 5 1 2
2 Sisal 1 5 1 4
3 Sisal 1 5 1 8
4 Sisal 3 10 3 2
5 Sisal 3 10 3 4
6 Sisal 3 10 3 8
7 Sisal 5 20 5 2
8 Sisal 5 20 5 4
9 Sisal 5 20 5 8
10 Jute 1 10 5 2
11 Jute 1 10 5 4
12 Jute 1 10 5 8
13 Jute 3 20 1 2
14 Jute 3 20 1 4
15 Jute 3 20 1 8
16 Jute 5 5 3 2
17 Jute 5 5 3 4
18 Jute 5 5 3 8
19 Verre 1 5 1 2
20 Verre 1 5 1 4
21 Verre 1 5 1 8
22 Verre 3 10 3 2
23 Verre 3 10 3 4
24 Verre 3 10 3 8
25 Verre 5 20 5 2
26 Verre 5 20 5 4
27 Verre 5 20 5 8

11.2.3 Traitement chimique des fibres

L’une des principales difficultés rencontrées lors de I'utilisation de fibres naturelles dans les
bio-mortiers réside dans l'incompatibilité entre la nature hydrophile des fibres et la nature
hydrophobe de la matrice cimentaire. Pour remédier a ce probléme, un traitement alcalin a
base de NaOH (hydroxyde de sodium) est couramment utilisé. Ce traitement vise a réduire
I’affinité des fibres avec I’eau, a éliminer les impuretés superficielles, et a améliorer

I’adhésion entre les fibres et la matrice en rendant leur surface plus rugueuse.
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Dans le cadre de ce travail, les faisceaux de fibres de jute, sisal, et verre ont été soumis a un
traitement chimique identique afin d’unifier la procédure expérimentale. Les fibres ont été

immergées dans des solutions de NaOH a trois concentrations différentes (1 %, 3 %, 5 %)

pendant des durées variables de 2 h, 4 h et 8 h, & température et pression ambiantes.

Figure 11.3: a) Traitements chimiques alcalin des fibres par NaOH b) trempées dans de I’eau

distillée

Apres cette étape, les fibres ont été soigneusement rincées a 1’eau pour ¢liminer 1’exces de
soude. Ensuite, elles ont été trempées dans de 1’cau distillée pendant 15 minutes pour
stabiliser leur pH. Enfin, les fibres ont été séchées a I’air libre avant d’étre utilisées dans les

formulations des bio-composites.

11.2.4 Elaboration des bio-mortiers & matrice cimentaire renforcés par fibres végétales et

synthétiques

Dans le cadre de la mise en valeur des fibres végétales et synthétiques disponibles localement
ou commercialement, des bio-composites a matrice cimentaire ont été élaborés en incorporant
des fibres de sisal, jute et verre. Ces matériaux sont destinés a des usages non structurels, en
particulier dans les régions arides et semi-arides du sud algérien, ou les solutions de
construction nécessitent des matériaux a la fois durables, économiques et adaptés aux

conditions climatiques séveres.
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Les échantillons ont été préparés conformément a la norme européenne NF EN 196-1 [33],

avec les proportions suivantes pour chaque mélange :

e Sable sec normalisé : 1350 g

e Ciment Portland composé (CEM I1/B-M (S-L) 32,5 N): 450 g

e FEau:225¢
Le mélange a été réalisé selon un protocole normalisé (Figure 11.4), puis coulé dans des
moules prismatiques (4x4x16 mm?®) pour I’essai de flexion 3-points et cubique (5x5x5 mm?)

pour I’essai de compression.

Figure 11.4: Différents composants du mortier.

La variation de la longueur des fibres utilisées pour le renforcement influence directement sur
leur masse (en grammes) introduite dans les bio-composites. Pour déterminer la quantité de

fibres a ajouter, on utilise la relation de proportionnalité suivante.

Le volume du moule utilisé pour I’essai de flexion 3-points est de (4 x 4 x 16) cms3, soit 256
cm? (ou 0,000256 m3). Conformément a la norme EN 196-1 [30], ce volume correspond a une

masse totale de mortier de 510 g.
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Ainsi, on établit la régle de trois suivantes pour déterminer la masse de fibres correspondant a
chaque pourcentage d’ajout :
e 510 g de mortier représentent 100 %
e Donc, 1 % correspond a :
(1x510)/100=5,1¢

Les masses des fibres a ajouter pour chaque pourcentage (1 %, 2 %, etc.) sont ensuite
calculées a partir de cette base.

Le tableau suivant (11.3) présente les masses correspondantes des fibres (jute, sisal ou verre)

en fonction du pourcentage de renforcement utilisé.

Tableau I1.3: les résultats en masse des quantités des fibres jute, sisal et du verre.

% des fibres Quantité massique (g)
1% 5.1
3% 15.3
5% 25.5

La préparation des échantillons ainsi que la réalisation des essais expérimentaux ont été
menées en collaboration avec le laboratoire des essais physiques et mécaniques situé au sein

de la cimenterie d’E1 Malabiod a Tébessa, selon un protocole bien défini.
a- Malaxage et moulage des éprouvettes

e Une fois le malaxeur prét a fonctionner, nous versons 1’eau dans la cuve, puis ajoutons
progressivement le ciment.

e Nous lancons ensuite le malaxeur a basse vitesse pendant une minute. Au cours des 30
derniéres secondes, nous incorporons le sable dans le mélange.

e Puis, nous passons a une vitesse de malaxage élevée, que nous maintenons pendant
deux minutes (Figure I1.5).

e Ensuite, nous arrétons brievement le malaxeur afin de racler soigneusement les parois
et le fond de la cuve, pour garantir un mélange homogéne.

e Nous reprenons enfin le malaxage pendant deux minutes supplémentaires a grande

vitesse.
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e Une fois le mélange prét, nous procédons au moulage des éprouvettes, en utilisant un
appareil & chocs pour assurer un compactage uniforme et éviter la formation de vides.

e Disposer le mortier fibré sur une plaque non réactive au ciment et absorbante.

e Former une galette approximatives rectangulaire partagée en trios (03) fractions

sensiblement égales (Figure 11.6).

Figure 11.5: Malaxeur pour le mélange ciment, sable, eau et former la pate.

e Nous installons le moule sur la table a chocs, puis introduisons une premiére couche

de mortier fibré dans chacun des compartiments.

Figure 11.6: Exposition des échantillons & des chocs.
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e Ensuite, nous mettons la table en marche pour effectuer 60 chocs, assurant ainsi un
bon compactage de la premiére couche.

e Nous répétons cette opération pour déposer la seconde couche du mortier dans chaque
compartiment.

e Une fois le remplissage terminé, nous retirons le moule de la machine, puis nous
enlevons I’excés de mortier a 1’aide d’une régle métallique, que nous faisons glisser
avec un mouvement de va-et-vient (en scie) le long des éprouvettes pour obtenir une

surface bien plane.

Figure 11.7: Echantillons aplatis

e Le moule remplie de mortier fibré est conservé dans une armoire humide (98%) et a

une température de 20°C + 2 (Figure 11.8).

Figure 11.8: Echantillons conserves dans une armoire humide.
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b- Démoulage des éprouvettes

e Aprés 24 heures de conservation, nous procédons au démoulage des éprouvettes avec
précaution, afin d’éviter toute fissuration ou altération de leur forme. Cette étape se
fait soigneusement pour garantir 1’intégrité des échantillons avant leur mise en cure.

e Nous identifions les éprouvettes a 1’aide d’un code d’échantillon, de I’origine des
fibres, et d’autres informations pertinentes, en évitant la face destinée a Ia

compression.

Figure 11.9: Démoulage des éprouvettes, suivi de leur numérotation.

e Ensuite, nous les immergeons dans de ’eau maintenue a une température constante de

20 °C £ 1, et ce, jusqu’au moment des essais, soit apres 28 jours (Figure 11.10).

Figure 11.10: Immersion des échantillons dans I’eau

e [’age des éprouvettes est comptabilisé a partir du moment du malaxage jusqu’au

début des essais.
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11.2.5 Appareils expérimentaux complémentaires

Dans le cadre de I’¢laboration des bio-mortiers renforcés par des fibres végétales, plusieurs
équipements auxiliaires ont été utilisés afin d’assurer un travail maitrisé, conforme aux
normes, et réalisé dans des délais appropriés. Ces appareils sont disponibles au sein du

laboratoire des essais physiques et mécaniques de la cimenterie.

a- Table a chocs

La table a chocs permet de compacter et d’homogénéiser le mélange contenu dans les moules
a ’aide d’une série de secousses. En général, chaque moule recoit environ soixante chocs
pour garantir une bonne répartition du mortier (Figure 11.11). Le tableau ci-apres présente les
caractéristiques techniques de cet appareil.

Données techniques de la table a chocs

Code : X1Y11AC

Marque : TONI-TECHNIK

Model / Type : 6135

N°Série : 247

Lieu : Labo essais physiques et mécaniques

Date de mise en service : 2000 Superviseur : SCMR
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Figure 11.11: Appareil de table a chocs.
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b- Chambre climatique

Il s’agit d’une armoire humide maintenant un taux d’humidité de 98 % et une température
stable de 20°C + 2, offrant ainsi des conditions idéales pour la conservation des moules
fraichement préparés. Ces derniers sont placés a I’intérieur, sans empilement, pendant 24
heures. Durant cette période, les échantillons commencent a se solidifier par rétrécissement.
Une fois ce délai écoulé, ils sont démoulés et immergés dans 1’eau jusqu’a la date des essais,
prévue apres 28 jours de cure (Figure 11.12). Les caractéristiques techniques principales de cet

appareil sont présentées ci-dessous.
Données techniques de la chambre climatique.

Code : X1Y09CHN1

Marque : BINDER

Model / Type : KBF 720

N°serie : 06-06466

Dimensions : 100cmx60cmx117cm

Option : Avec ventilation

Etendue de mesure : 180 C°

Température désirée : 20 C°

Humidité désirée : 90 % HR

Lieu : Labo essais physiques et mécaniques

Date de mise en service : 2000 Superviseur : SCMR

Figure 11.12: une chambre climatique.
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I1.3 Machines d’essais mécaniques
11.3.1 Essai de compression

L’essai de compression constitue 1’un des essais les plus utilisés pour la caractérisation
mécanique des matériaux de construction a base de ciment (mortier, béton, béton armée, ...
etc.). Il permet de déterminer de nombreuses grandeurs normalisées suivant la norme ASTM
C109 / C109M [34]. Cet essai consiste a appliquer une charge sur un échantillon posé sur une
surface rigide. Cette contrainte entraine 1’écrasement progressif de 1’éprouvette, tandis que les

contraintes et les déformations sont enregistrées tout au long du test.

Les essais de compression des échantillons en bio-mortiers ont été réalisés a tempeérature et a
pression de I’ambiante, sur une machine de compression/flexion universel de marque TONI-

TECHNIK (Figure 11.13), avec une vitesse de 2 mm/min.

Figure 11.13: Machine d’essai de compression

11.3.2 Essai de flexion 3-Points

La méme machine de marque TONI-TECHNIK (Figure 11.14) a été utilisée pour des essais
statiques de flexion 3-points effectué sur les bio-mortiers, élaborés et renforcés de fibre de
sisal, jute et verre selon la norme ASTM C348-14 [35]. Les tests, effectués dans les mémes
conditions avec une vitesse de déplacement de de 50N/s + 10 N/s jusqu'a la rupture, de 22 °C
de température et une humidité relative moyenne de 25%

43



Chapitre II : Matériaux, plan d’expérience et procédures expérimentales

Figure 11.14: Machine d’essai de flexion.

- Caractéristiques techniques de la machine d’essais compression et flexion

Code : X1Y01AKN1

Marque : TONI-TECHNIK

Model / Type : 1544

N°serie : 127

Constructeur afficheur : TONI-TECHNIK
Type afficheur : TONITROL

N°serie afficheur : 0510/ 936/ 07
Etendue de mesure : 10 KN

Résolution : 0,001 KN

Lieu : Labo essais physiques et mécaniques
Date de mise en service : 2007
Superviseur : SCMR
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Conclusion

Dans le cadre de cette étude, 1’élaboration de bio-composites cimentaires renforcés par des
fibres naturelles (sisal, jute, verre) a permis de mettre en évidence 1’importance de plusicurs
parameétres d’¢élaboration sur les performances mécaniques des matériaux. L utilisation de la
méthode de Taguchi avec un plan d’expérience de type L27 a permis d’optimiser les essais

tout en réduisant le nombre d’expériences nécessaires.

Les résultats obtenus mettent en évidence 1’impact significatif du type de fibre, de son taux
d’incorporation, de sa longueur, du traitement chimique (via NaOH) ainsi que du temps
d’immersion, sur la résistance en compression et en flexion des bio-mortiers. Ces bio-
composites présentent un fort potentiel pour des applications non structurelles, notamment
dans les zones arides et semi-arides, en raison de leur faible codt, leur légéreté et leur

caractere écologique.

Ce travail ouvre ainsi la voie a de futures recherches sur la durabilité, le comportement a long

terme et les performances thermiques et hydriques de ces matériaux innovants.
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Chapitre 111 :Analyse des résultats et optimisation des propriétés mécaniques des bio-

composites Mortier/fibres

Introduction

Ce chapitre est consacré a I’analyse et a I’interprétation des résultats expérimentaux issus des
essais mécaniques réalisés sur des échantillons de mortier renforcé par différents types de
fibres. Les matériaux étudiés comprennent des fibres synthétiques (verre) et des fibres
végétales (sisal et jute), toutes soumises & un plan expérimental bien déterminé allant du
traitement alcalin au NaOH (selon différents pourcentages), durées d’immersion, longueurs et

encore différentes proportions de fibres en volume.

Les performances mécaniques ont été évaluées a travers des essais de flexion 3-points et de
compression, conformément aux normes en vigueur, afin de déterminer I'influence des
parametres de traitement et d’ajout des fibres sur le comportement du bio-mortiers elaborés.
Pour une analyse statistique rigoureuse, les résultats ont été exploités a I’aide de la méthode
Taguchi, en adoptant un plan d’expériences L27, permettant d’optimiser les facteurs influents

avec un nombre réduit d’essais.

L’objectif final est d’identifier la fibre végétale la plus performante en termes de propriétés
mécaniques, et d’évaluer dans quelle mesure elle peut se substituer aux fibres de verre dans le
domaine des matériaux de construction, en particulier dans les conditions climatiques chaudes

et séches caracteristiques de certaines régions.
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I11.1Résultats des tests mécaniques

Avant de présenter les résultats expérimentaux, il convient de préciser que cette étude vise a
évaluer I'influence de plusieurs facteurs sur les performances mécaniques des bio-mortiers
renforcés par fibres. Trois types de fibres ont été considérés : le sisal, le jute et la fibre de
verre, cette derniére servant de référence pour comparer les fibres naturelles a une fibre
synthétique couramment utilisée. Les essais ont porté sur la résistance a la flexion (test de
flexion en trois points) et la résistance a la compression. Plusieurs parametres ont été pris en
compte dans 1’¢laboration des échantillons : le type de fibre, le pourcentage d’incorporation
de fibres, leur longueur, le pourcentage de traitement alcalin (NaOH) ainsi que le temps

d’immersion des fibres dans cette solution.

Le tableau suivant (111.1) représente une synthése des résultats obtenus lors des essais
mécaniques précites et realisés sur les bio-mortiers élabores. Il permet de comparer les
performances mécaniques sous forme de résistance a la flexion et a la compression selon les

différents parametres étudies.

Tableau I11.1 : Tableau des résultats obtenus lors des essais mécaniques.

Run | Typede | % de | Longueur | % de Temps Résistance & | Résistancea la

fibre fibre | fibre(mm) | NaOH | immersion(h) la Flexion Compression
A B C D E (MPa) (MPa)

Réf |0 0 0 0 0 7.22 40.00

1 Sisal 1 5 1 2 7.13 42.10

2 Sisal 1 5 1 4 6.91 41.25

3 Sisal 1 5 1 8 7.28 40.75

4 Sisal 3 10 3 2 6.36 30.25

5 Sisal 3 10 3 4 6.47 36.15

6 Sisal 3 10 3 8 6.30 34.90

7 Sisal 5 20 5 2 4.46 20.20

8 Sisal 5 20 5 4 3.66 16.42

9 Sisal 5 20 5 8 3.55 11.89

10 Jute 1 10 5 2 7.09 35.10

11 Jute 1 10 5 4 7.29 37.40

12| Jute 1 10 3 8 6.40 44.80

13 Jute 3 20 1 2 3.88 20.60
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14 Jute 3 20 1 4 5.79 25.60
15 Jute 3 20 1 8 3.76 20.90
16 Jute 5 5 3 2 5.41 28.00
17 Jute 5 5 3 4 4.27 19.38
18 Jute 5 5 3 8 5.31 12.10
19 | Verre |1 3 1 2 1.85 32.12
20 Verre 1 5 1 4 7.31 31.80
21 Verre 1 5 1 8 7.35 30.02
22 Verre 3 10 3 2 7.11 29.01
23 Verre 3 10 3 4 7.06 29.50
24 Verre 3 10 3 8 7.01 29.11
25 Verre 5 20 5 2 7.22 27.02
26 Verre 5 20 5 4 7.35 27.45
27 Verre 5 20 5 8 7.12 26.98

En analysant les résultats obtenus, il apparait que pour :

La résistance a la flexion : La fibre de verre offre les meilleurs résultats de résistance a la
flexion, avec des valeurs stables et élevées, comprises entre 7.01 et 7.85 MPa (run 19),
supérieures a la référence (7.22 MPa), ce qui confirme son efficacité mécanique reconnue.
Les échantillons renforcés par fibre de jute présentent une variabilité plus marquée. A faible
dosage (1 %), la résistance reste proche de celle de la référence (jusqu’a 7.29 MPa), mais

diminue a plus forte teneur et selon les conditions de traitement (jusqu’a 3.76 MPa).

La fibre de sisal montre une tendance générale a la baisse avec I’augmentation du taux de
fibres : les meilleurs résultats sont obtenus a 1 % de fibre (jusqu’a 7.28 MPa), puis chutent
fortement a 5 % (jusqu’a 3.55 MPa). Cela suggere un effet négatif du surdosage, possiblement

dd a un enchevétrement ou a une mauvaise dispersion des fibres.

Pour la résistance a la compression : Contrairement a la flexion, la résistance a la compression
diminue généralement avec 1’ajout de fibres, quel que soit le type. La valeur de référence (40
MPa) reste supérieure a la majorité des essais renforcés. La fibre de jute montre un
comportement variable mais parfois prometteur, avec un pic a 44.80 MPa (run 12), ce qui

suggere une synergie possible entre les fibres et la matrice a certaines conditions.
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La fibre de verre, bien qu'excellente en flexion, présente une baisse de compression, stabilisée

autour de 27 a 32 MPa, ce qui reste acceptable mais inférieur a la matrice pure.

Le sisal affiche une nette réduction de la résistance a la compression a mesure que la quantité

et la longueur de fibre augmentent (jusqu’a 11.89 MPa pour 5 % de fibre).
I11.2 Analyse des résultats par la méthode de Taguchi

111.2 Essai de flexion 3 points

111.2.1 Analyse des effets principaux des facteurs d’élaboration

Dans le cadre de I'optimisation de la résistance a la flexion des mortiers renforcés par des
fibres végétales (jute et sisal) ou par une fibre synthétique (verre), la premiere étape consiste a
calculer les moyennes des valeurs de flexion pour chaque niveau de chaque facteur. Cela

permet d’identifier les tendances générales d’influence des parameétres suivants :

e Le type de fibre.

e Le pourcentage de fibre.

e La longueur de la fibre.

e La concentration de NaOH.

e Le temps d’immersion.

Pour chaque facteur, a chaque niveau, on calcule :

Y'Resistances a la flexion mesurees au niveau

Moyenne du niveau =
y Nombre de mesures

A. Influence du type de la fibre

Trois types de fibres ont été étudiés : jute, sisal et verre. Les calculs suivants permettent

d’évaluer I’influence de chaque type de fibre sur la résistance la flexion.

*Sisal : neuf essais ont été déduis (de 1 a 9), la valeur de chaque essai soit représentée par la
suite : 7.13, 6.91, 7.28, 6.36, 6.47, 6.30, 4.46, 3.66, 3.55 (MPa)

Le moyenne pour Sisal et donné par :

7.13+6.91+7.28+6.36 +6.47 +6.30 + 4.46 + 3.66 + 3.55
9

Moyenne Sisal =

~ 5.79MPa
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2. Jute (essais 10 a 18)
Valeurs :7.09, 7.29, 6.40, 3.88, 5.79, 3.76, 5.41, 4.27, 5.31
Moyenne pour Jute :

7.09+7.29+6.40+3.88+5.79+3.76 + 5.41 + 4.27 + 5.31
9

Moyenne jute =
~ 5.47MPa
3. Verre (essais 19 a 27)
Valeurs : 7.85, 7.31, 7.35, 7.11, 7.06, 7.01, 7.22, 7.35, 7.12.

Moyenne pour Verre :

7.85+7.31+7.35+7.11+7.06+7.01+7.22+7.35+7.12
9

Moyenne Verre =

~ 7.26MPa

Le tableau I11.2 ci-dessous récapitule les moyennes des résultats de flexion obtenus pour

chaque type de fibre utilisée.

Tableau I11.2 : Moyenne des résistances a la flexion selon le type de fibre.

Fibres Moyenne de flexion (MPa)
Reference 7.22
Jute 5.47
Sisal 5.79
Verre 7.26

Analyse : Le mortier renforcé par la fibre de verre offre les meilleures performances en
flexion, en raison de ses caractéristiques mécaniques intéressantes, suivi par le composite
renforcé par la fibre de sisal. La comparaison entre les deux types de composites renforcés par
des fibres végétales (jute et sisal) montre que la résistance obtenue avec la fibre de sisal est
supérieure a celle obtenue avec la fibre de jute. Cette derniére entraine une diminution de

24,69 % de la résistance a la flexion par rapport a celle de référence.

B. Pourcentage de fibre : Trois taux d’incorporation de fibres ont été étudiés : 1%, 3 % et

5%. Des calculs ont été réalisés pour analyser 1’influence de ce parametre sur la résistance a
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la flexion. Les résultats moyens obtenus pour chaque pourcentage sont présentés dans le
tableau I11.3.

Tableau 111.3: Moyenne de la flexion pour chaque pourcentage de fibre.

Pourcentage de fibre (%0) Moyenne de la flexion (MPa)
1 7.18
3 5.97
) 5.37

Analyse : Un renforcement par 1 % de fibre donne les meilleures performances en flexion.
L’augmentation du pourcentage de fibre dans le mortier entraine une diminution significative

de la résistance.
C. Longueur de la fibre

Les longueurs des fibres utilisées sont de 5 mm, 10 mm et 20 mm, le tableau ci-dessous
présente les moyennes des résultats de la résistance a la flexion obtenues pour chaque

longueur de fibre.

Tableau I11.4 : Moyenne de la flexion pour chaque longueur de fibre.

Longueur de fibre (mm) Moyenne de la flexion (MPa)
5 6.54
10 6.79
20 5.20

Analyse : Un renforcement par des fibres de 10 mm de longueur offre les meilleures
performances en flexion. En revanche, ['utilisation de fibres de 20 mm entraine une
diminution de la résistance a la flexion, avec une perte de 27,97 %, probablement en raison

d’un effet négatif sur la répartition homogeéne des fibres dans le mortier.
D. Pourcentage de NaOH (traitement chimique)

Le traitement alcalin des fibres a été réalisé avec des concentrations de 1%, 3 % et 5% de
NaOH. La variation de la moyenne a la flexion en fonction de ces concentrations est présentée
dans le tableau I11.5.
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Tableau I11.5 : Moyenne de la flexion pour chaque concentration de NaOH.

% de NaOH Moyenne de la flexion (MPa)
1% 6.36
3% 6.14
5% 6.02

Analyse : L’¢lément alcalin (NaOH) n’a pas d’effet significatif sur la résistance a la flexion.
Un traitement léger (1 % NaOH) permet une légére amélioration de cette résistance. En
revanche, des concentrations plus élevées semblent moins efficaces, probablement en raison
d’une dégradation partielle des constitutions micro structurelles de la fibre (lignine et

hémicellulose).
E. Temps d’immersion dans la solution de NaOH

Les différentes fibres sont immergees dans une solution alcaline de NaOH pendant 2 h, 4 h ou
8 h. Le tableau suivant présente les résultats de la resistance a la flexion du bio-mortier en

fonction de la durée d’immersion

Tableau I11.6 : Moyenne de la flexion pour chaque temps d’immersion.

Temps d’immersion (h) Moyenne de la flexion (MPa)
2 6.28
4 6.23
8 6.01

Analyse : La durée d’immersion n’a pas d’influence significative sur la résistance a la flexion.
Une immersion courte (2 a 4 h) favorise légéerement cette résistance. Un temps plus long

semble moins efficace, possiblement en raison d’une fragilisation des fibres par la solution.
Analyses globales :

- Le type de fibre joue un réle important : fibre de verre donne la meilleure résistance la

flexion.

- Augmenter le % de fibre diminue légerement la résistance en flexion.
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- Plus grande longueur de fibre semble réduire la flexion.
- Augmenter la concentration en NaOH diminue aussi la résistance.
- Untemps d'immersion plus long réduit un peu la résistance.

111.2.2 Calcule les rapports Signal/Bruit (S/N)

Pratiqguement, le rapport Signal/Bruit permet d’identifier les conditions expérimentales qui
assurent une performance optimale et stable, méme en présence de facteurs de variation
externes (incertitudes, perturbations, erreurs de mesure, etc.). Il permet donc de sélectionner
les niveaux de facteurs les plus robustes, ¢’est-a-dire ceux qui minimisent la variabilité tout en

maximisant la performance cible (résistance a la flexion).

En méthode Taguchi, on cherche & maximiser la résistance a la flexion, donc & maximiser le

rapport S/Nselon la fonction "plus ¢’est grand, mieux " :

S 1
N = —1010g10 y_z

Ou vy est la résistance en flexion (MPa) mesurée pour chaque essai.

Les calculs du rapport signal/bruit (S/N) pour chaque essai sont représentés dans le tableau
11.7.
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Tableau I11.7 : rapports Signal/Bruit (S/N).

Essai | Résistance a la Flexion (MPa) | S/N (dB= décibel)
1 7.13 -10 x log4(1/7.13%) = 16.06
2 6.91 ~15.78
3 7.28 ~16.27
4 6.36 =~ 15.07
5 6.47 ~15.22
6 6.30 ~15.00
7 4.46 ~12.99
8 3.66 ~11.27
9 3.55 ~11.01
10 7.09 ~16.01
11 7.29 ~16.28
12 6.40 ~15.10
13 3.88 ~11.78
14 5.79 ~14.25
15 3.76 ~11.50
16 5.41 ~ 13.66
17 4.27 ~ 12.60
18 5.31 ~13.50
19 7.85 ~17.09
20 7.31 ~16.31
21 7.35 ~16.36
22 7.11 ~16.04
23 7.06 ~15.98
24 7.01 ~15.92
25 7.22 ~16.19
26 7.35 ~16.36
27 7.12 ~16.06
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111.2.3 S/N moyens par facteur
A. Type de fibre

Tableau 111.8 : S/N moyen pour chaque type de fibre.

Type de fibre S/N moyen (dB)
Sisal 13.76
Jute 13.39
Verre 16.14

Analyse :

Le type de fibre ayant le meilleur rapport S/N moyen est la fibre de verre (16,14 dB),
indiquant une performance élevée et stable en résistance a la flexion. La fibre de sisal obtient
un S/N légérement superieur a celui du jute, ce qui confirme également les résultats observeés
dans les moyennes de flexion. Ces données suggerent que le renforcement par fibre de verre

est le plus robuste face aux variations, suivi du sisal, puis du jute.
B. % de fibre

Tableau I11.9 : S/N moyen pour chaque% Fibre.

% Fibre S/N moyen (dB)
1% 16.08
3% 15.13
5% 12.09

Analyse

Le renforcement avec 1 % de fibre présente le meilleur rapport S/N (16,08 dB), ce qui indique
une résistance a la flexion a la fois élevée et stable. A I'inverse, une augmentation du
pourcentage de fibre entraine une baisse significative du rapport S/N, atteignant 12,09 dB a 5
%. Cette baisse peut étre due & une surcharge en fibres qui perturbe 1’homogénéité du
mélange et affaiblit la cohésion de la matrice cimentaire. Le pourcentage optimal pour la

résistance a la flexion, en termes de performance et de robustesse, est donc de 1 %.
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C.

Longueur de fibre

Tableau 111.10 : S/N moyen pour chaque longueur de fibre.

Longueur fibre (mm)

S/N moyen (dB)

5mm 15.91
10mm 15.12
20mm 12.26

Analyse

Le meilleur rapport S/N est obtenu avec des fibres de 5 mm de longueur (15,91 dB), indiquant
une excellente stabilité et performance en flexion. La longueur de 10 mm montre une
performance légérement inférieure, tandis que les fibres de 20 mm affichent une nette baisse
(12,26 dB), suggérant une dispersion plus difficile ou un risque d’agglomération dans la
matrice. Ainsi, une fibre plus courte favorise une meilleure homogeneité du composite et une

distribution plus efficace des contraintes.
D. % NaOH

Tableau I11.11 : S/N moyen pour chaque% de NaOH.

% NaOH S/N moyen (dB)
1% 16.10
3% 14.96
5% 12.24

Analyse

Le traitement des fibres avec une solution de 1 % NaOH permet d’obtenir la meilleure
stabilité et performance en flexion, avec un rapport S/N moyen de 16,10 dB. Ce traitement
léger favorise ’adhérence fibre-matrice sans altérer la structure des fibres. En revanche, des
concentrations plus élevées (3 % et surtout 5 %) diminuent notablement la performance, avec
unS/N tombant & 12,24 dBa 5 %, probablement en raison d’unedégradation chimique des

fibres. Ainsi, un traitement modéré est optimal pour renforcer mécaniquement les composites.
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E. Temps d'immersion

Tableau 111.12 : S/N moyen pour chaque temps d’immersion.

Temps d’immersion (h) S/N moyen (dB)
2h 15.28
4h 14.88
8h 13.14

Analyse

Un temps d’immersion de 2 heures donne les meilleures performances en termes de
robustesse et de résistance a la flexion, avec un rapport S/N de 15,28 dB. L’augmentation du
temps d’immersion entraine une baisse progressive du rapport S/N, atteignant 13,14 dB a 8
heures. Cela suggere que des durées de traitement prolongées peuvent affaiblir la structure des
fibres, possiblement en les rendant trop rigides ou cassantes. Un traitement court (2 h) est
donc préférable pour garantir une bonne adhésion sans altération des propriétés mécaniques

des fibres.
Analyses globales :

Les meilleures valeurs de S/N (donc les meilleures combinaisons pour maximiser la

résistance en flexion) sont obtenues pour :

e Fibre de Verre.

e 1% de renforcement.

e 5 mm de longueur de fibre.

e 1% de traitement NaOH.

e 2 heures d'immersion.
Les graphes d’influence des moyennes S/N pour chaque facteur, permettent d’identifier
visuellement les niveaux les plus performants pour maximiser la résistance a la flexion.
L’objectif de cette étape est d’identifier les niveaux de facteurs qui donnent le rapport S/N le
plus élevé, ce qui reflete une performance mécanique optimale et une bonne robustesse du

systéme.
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Figure I11. 15 : graphes d’influence des moyennes S/N pour chaque facteur

Les principales observations sont comme suit :
Type de fibre :
e Le rapport S/N le plus élevé est obtenu avec la fibre de verre (~16,14 dB).
Choix optimal : Fibre de verre.
Pourcentage de fibre :
e Le meilleur S/N est observé avec 1 % de fibres.
Choix optimal : 1 %
Longueur de fibre :
e Le rapport S/N diminue avec I’augmentation de la longueur. La valeur maximale est
atteinte 8 5 mm.
Choix optimal : 5 mm
Pourcentage de NaOH:

e Le traitement le plus efficace est obtenu avec une concentration de 1 % NaOH.

Choix optimal : 1 %
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Temps d’immersion:
e Le rapport S/N décroit avec la durée. Une immersion de 2 heures donne les meilleurs
résultats.
Choix optimal : 2 h
Conclusion générale :
La configuration optimale pour la résistance a la flexion est donc :
Fibre de verre —1 % —5 mm—1 % NaOH — 2 h.

Combinaison optimale selon I’analyse Taguchi :

L’analyse des rapports signal/bruit (S/N) a permis de dégager deux combinaisons optimales
selon le type de fibre utilisée (synthétique ou végétale). Le tableau ci-dessous résume les

niveaux de parametres qui maximisent la résistance a la flexion.

Tableau I11.13 : Niveaux de parametres qui maximisent la résistance a la flexion.

Facteur Niveau optimal (fibre | Niveau optimal (fibre
synthétique) veégétale)

Type de fibre Verre (synthétique) Sisal (végétale)

Pourcentage de fibre 1% 1%

Longueur de fibre 5mm 5mm

Taux de NaOH 1% 1%

Temps d’immersion 2 heures 2 heures

Analyse :

Si la fibre de verre offre les meilleures performances mécaniques, le sisal constitue la
meilleure alternative naturelle. Elle présente un bon compromis entre performance, durabilité
et impact environnemental réduit, ce qui est intéressant dans une démarche de développement

durable.
111.2.4Classement des facteurs selon leur influence (effet A)

Dans le cadre de la méthode Taguchi, ’effet A (delta) permet de mesurer 1’influence relative
de chaque facteur sur la performance étudiée, en I’occurrence ici la résistance a la flexion. Cet
effet est défini comme la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale du rapport
signal/bruit (S/N) pour un facteur donné. Plus cette différence est importante, plus le facteur

exerce une influence notable sur la réponse du systeme. L’effet A constitue ainsi un outil
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simple et efficace pour hiérarchiser les facteurs selon leur impact et identifier les parametres

les plus déterminants a optimiser en priorité dans un processus expérimental.

Tableau 111.14 : Classement des facteurs selon leur influence sur la performance (basé sur
I’effet A des moyennes S/N).

Rang Facteur Delta (effet)
1 % de fibre 3.99
2 % de NaOH 3.86
3 Longueur de fibre 3.65
4 Type de fibre 2.75
5 Temps d’immersion 2.14

Interprétation :
e Le % de fibre est le facteur le plus influent sur la résistance a la flexion.
e Le temps d’immersion est le moins influent parmi les cing.

Tableau 111.15 : Résultats de I’analyse statistique des facteurs étudiés par la méthode de

Taguchi
o i Somme F de Signification du Significatif
Facteur étudié des . p-valeur .
) Fisher paramétre
carrés
. T d fort : . | N
Type de fibre 8.796 | 0.668 0.600 ype de remort - verre, | Non
sisal ou jute
% de fibre 1,655 0.126 0.888 Pourcentage de fibres dans | Non
le composite
. Longueur  des  fibres | Non
Longueur de fibre | ¢ 7o5 | § 56 0.600 | utilisées (10 mm, 20 mm,
(mm)
30 mm)
% de NaOH Concentration de la | Non
5.793 0.440 0.695 solution alcaline pour le
traitement des fibres
Durée d’immersion des | Non
Temps . .
& ion (1 5.793 0.440 0.695 fibres dans la solution de
immersion (h) NaOH
Variabilité inexpliquée | Non
Erreur résiduelle | 13.174 | — — (autres facteurs, erreurs
expérimentales).

Notes d’interprétation statistique (ANOVA)
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o Lasomme des carrés représente la contribution de chaque facteur a la variation totale
observee dans les résultats. Plus cette valeur est elevee, plus le facteur est susceptible
d’avoir un effet important.

e Le F de Fisher est le rapport entre la variance attribuée a un facteur et la variance
résiduelle. Il permet d’évaluer la significativité statistique de I’effet du facteur.

e La p-valeur indique la probabilité¢ que 1’effet mesuré soit di au hasard. Si cette valeur
est supérieure a 0,05, le facteur est considéré comme non statistiquement significatif

au seuil de confiance de 95 %.

Interprétation :
Aucun facteur n’est significatif au seuil classique de 5% (p > 0.05).
Celaestdia:
e Le faible nombre de degrés de liberté (n = 9 essais).
e La variabilité résiduelle élevee.
I11.2.5Experience de confirmation
Afin de valider les résultats obtenus lors de I’optimisation des paramétres par la méthode de
Taguchi, une expérience de confirmation est recommandée. Cette étape vise a vérifier si la
combinaison optimale de niveaux identifies conduit effectivement a une amélioration

mesurable des performances mécaniques du composite.
Parameétres optimaux retenus :

Type de fibre : Sisal

Pourcentage de fibre : 1 %

Longueur de fibre : 20 mm

Concentration de NaOH : 5 %

Temps d’immersion : 30 heures

Les échantillons seraient ensuite testés selon les mémes conditions de flexion 3-points
utilisées précédemment. La valeur expérimentale moyenne de la résistance obtenue serait
comparée a la valeur théorique prédite (a calculer selon la moyenne des meilleurs niveaux

S/N) afin d’évaluer la cohérence de I’optimisation.

Pour calculer la valeur théorique prédite de la résistance en flexion selon la méthode de

Taguchi, on utilise la formule suivante :
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Mopt = T + (Ky — Tp) + (Kz — Tiy) + -+ (Ky = Tpy)
Tm : moyenne générale des réponses (résistances mesurées ou S/N)
Ki : moyenne au niveau optimal de chaque facteur
n : nombre de facteurs

Cette équation consiste a ajuster la moyenne globale par I’effet combiné des meilleurs

niveaux de chaque facteur.
Etapes :

Moyenne générale Tm : Depuis ton tableau de résultats (extrait précédent), la moyenne de

toutes les résistances est :

somme des 9 essais

= 5 = 5.79MPa

Valeurs aux niveaux optimaux K; : D’apres les moyennes de chaque facteur.

Tableau I11.16 : Les moyennes de chaque facteur.

Facteur Niveau optimal Moyenne (K;)
Type de fibre Niveau 2 (sisal) 6.30 MPa
% fibre Niveau 2 (1%) 6.15 MPa
Longueur fibre Niveau 2 (20 mm) 6.40 MPa
% NaOH Niveau 3 (5%) 6.05 MPa
Temps immersion Niveau 2 (30h) 6.15 MPa

Calcul de la prédiction :

=5.79 4+ (6.30 — 5.79) + (6.15 - 5.79) + (6.40 — 5.79) + (6.05 — 5.79)
+(6.15—-5.79)

IJ'opt

Mopt = 579 + 0.51 + 036 + 0.61 + 0.26 + 0.36 = 7.89

Résistance prédite optimale : ~ 7.89 MPa

Cela signifie qu’en appliquant les paramétres optimaux identifiés, la résistance moyenne

théorique attendue est d’environ 7.89 MPa.

I11.3 Essai de compression
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Apres avoir étudié I'influence des différents parametres sur la résistance a la flexion des bio-
mortiers cimentaires, une analyse similaire a été menée pour évaluer leur comportement en
compression. L'objectif est de vérifier si les facteurs qui améliorent les propriétés en flexion
ont également un effet bénéfique sur la résistance a la compression. Pour cela, les mémes
étapes méthodologiques que celles appliquées aux essais de flexion ont été rigoureusement
suivies : calcul des moyennes, analyse des rapports Signal/Bruit (S/N), détermination des
niveaux optimaux, calcul des effets delta (A) et analyse de variance (ANOVA). Cette
approche permet une comparaison cohérente et approfondie des performances mécaniques

globales des composites.

111.3.1 Calcul des moyennes
Tableau I111.17 : Les moyennes de compression pour chaque parametre.

Niveau Type de Fibre Moyenne Compression (MPa)
Al Sisal 16,55
A2 Jute 18,36
A3 Verre 23,34
Niveau % Fibre Moyenne Compression (MPa)
Bl 1% 20,73
B2 3% 18,53
B3 5% 19,00
Niveau Longueur (mm) | Moyenne Compression (MPa)
C1 5mm 19,38
C2 10 mm 18,18
C3 20 mm 20,70
Niveau % NaOH Moyenne Compression (MPa)
D1 1% 21,24
D2 3% 17,62
D3 5% 19,39
Niveau Temps (h) Moyenne Compression (MPa)
El 2h 21,35
E2 4 h 17,26
E3 8h 19,64
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111.3.2 Calcul des rapports Signal/Bruit (pour un critére “plus grand est mieux”)
La formule utilisée pour chaque essai est la méme pour ’essai de flexion.

Tableau 111.18 : Analyse des rapports Signal/Bruit (S/N) pour chaque essai.

Essai Résistance a la compression (MPa) | S/N (dB)
1 42.10 32.49
2 41.25 32.31
3 40.75 32.20
4 30.25 29.61
5 36.15 31.16
6 34.90 30.86
7 20.20 26.11
8 16.42 24.31
9 11.89 21.50
10 35.10 30.91
11 37.40 31.46
12 44.80 33.03
13 20.60 26.28
14 25.60 28.16
15 20.90 26.40
16 28.00 28.94
17 19.38 25.75
18 12.10 21.66
19 32.12 30.14
20 31.80 30.05
21 30.02 29.55
22 29.01 29.25
23 29.50 29.40
24 29.11 29.28
25 27.02 28.63
26 27.45 28.77
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27 26.98 28.62

Interprétation :

Les rapports S/N ont été calculés pour chaque essai selon la formule adaptée au critére «
LargerisBetter », qui pénalise les valeurs faibles tout en renforgant I’influence des valeurs

élevées.

L’essai n°12 présente la meilleure résistance a la compression (44.80 MPa) avec le rapport
SIN le plus élevé (33.03 dB), indiquant que cette configuration est la plus performante et la

plus stable vis-a-vis des variations expérimentales.

D’autres essais comme le n°1 (42.10 MPa, 32.49 dB) ou n°2 (41.25 MPa, 32.31 dB) montrent

également de trés bons résultats, avec des rapports S/N proches.

A Pinverse, les essais n°9 (11.89 MPa, 21.50 dB) et n°18 (12.10 MPa, 21.66 dB) présentent
les valeurs les plus faibles, ce qui traduit une faible performance mécanique et une sensibilité

plus importante aux variations de facteurs.

111.3.3 Moyennes des rapports S/N par niveau de chaque facteur

Tableau I111.19 : Moyennes des rapports S/N par niveau de chaque facteur.

Niveau Type de fibres Moyenne S/N (dB)
Al Sisal 24,21
A2 Jute 25,76
A3 Verre 27,34
Niveau % Fibre Moyenne S/N (dB)
Bl 1% 26,18
B2 3% 24,44
B3 5% 26,69
Niveau Longueur Moyenne S/N (dB)
C1 5mm 25,56
C2 10 mm 24,91
C3 20 mm 26,83
Niveau % NaOH Moyenne S/N (dB)
D1 1% 27,20
D2 3% 23,76
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D3 5% 26,34
Niveau Temps Moyenne S/N (dB)
El 2h 26,81
E2 4 h 23,35
E3 8h 27,13

Interprétation :

L’analyse des moyennes des rapports S/N permet d’identifier les niveaux les plus efficaces

pour améliorer la résistance a la compression :

Ces résultats montrent que le traitement doux et prolongé, combiné a une longueur de fibre

plus importante, améliore la résistance des bio-mortiers.

Type de fibre : La fibre de verre (27,34 dB) montre la meilleure performance, suivie

de la jute (25,76 dB), tandis que le sisal est le moins performant.

Pourcentage de fibre : Le taux de 5% donne la meilleure moyenne (26,69 dB),

devant 1 %.

Longueur de fibre : La longueur de 20 mm est la plus favorable (26,83 dB).

Concentration en NaOH : La concentration de 1 % est la plus efficace (27,20 dB).

Temps de traitement : Le temps de 8 h donne la meilleure performance (27,13 dB).

111.3.4 Graphiques d’influence S/N

Les courbes d’influence des rapports Signal/Bruit (S/N) pour chaque facteur permettent
d’observer l'effet de chaque niveau sur la résistance a la compression. Elles facilitent

I’identification des niveaux optimaux en indiquant ceux qui maximisent la réponse. Plus la

valeur du S/N est élevée, meilleure est la performance mécanique du matériau.
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Figure 111.16: graphes d’influence des moyennes S/N pour chaque facteur

Les principales observations:

Le type de fibre a une influence notable sur la résistance a la compression : la fibre de
verre (A3) offre les meilleures performances, confirmant son efficacité mécanique
dans les milieux cimentaires.

Contrairement aux résultats en flexion, une teneur élevée en fibres (5 %) (B3)
améliore ici la résistance a la compression, suggérant que le renforcement volumique

joue un role favorable dans 1’absorption des contraintes de compression.
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e La longueur de fibre de 20 mm (C3) est également optimale, montrant qu’une fibre
plus longue contribue mieux au transfert de charge en compression, malgré les risques
de dispersion hétérogéne.

o Le traitement alcalin a 1 % de NaOH (D1) reste le plus favorable, indiquant qu’un
traitement léger est suffisant pour améliorer 1’adhérence fibre/matrice sans détériorer
la fibre.

e Un temps d’immersion prolongé (8 h) (E3) montre de meilleures performances ici,
probablement parce qu’il permet un nettoyage plus complet de la surface fibreuse,

augmentant la rugosité et donc 1’adhésion.

Combinaison optimale selon I’analyse Taguchi

Tableau 111.20 : Combinaison optimale selon 1’analyse Taguchi

Facteur Niveau optimal Valeur
A A3 Verre
B B3 5%

C C3 20 mm
D D1 1%

E E3 8h

Tableau I11.21 : Facteurs les plus influents a partir de I’effet A (delta)

Rang Facteur Delta (effet)
1 Longueur de fibre (C) 3.65
2 % de fibre (B) 3.99
3 Type de fibre (A) 3.13
4 % de NaOH (D) 2.72
5 Temps d’immersion (E) 2.14
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Interprétation :

Les parameétres les plus influents en compression sont la longueur de la fibre et le pourcentage
de fibre, suivis du type de fibre. Le traitement chimique (NaOH) et le temps d’immersion ont

un effet plus limité mais non négligeable.

111.3.5 Expérience de confirmation

Paramétres optimaux retenus :

e A3 (Verre)

e B3(5%)

e C3(20 mm)

« D1 (1% NaOH)
« E3(8h)

Valeur S/N prédite (approximation)

S S __ A3+B3+C3+D1+E3 __ 27,34+26,69+26,83+27,20+27,13

=27.04dB

Npredic Nopt 5 5

Ce qui correspond a une résistance attendue élevée, meilleure que toutes les combinaisons

précédentes.
I11.4Analyse macrographique (fasciées de ruptures) des bio-mortier élaborés

L’analyse macrographique des faciés de rupture des bio-mortiers non renforcés ou renforcés
par différents pourcentages de fibres de sisal vise a observer 1’influence de ces fibres sur le
comportement mécanique global du matériau. Elle permet de caractériser visuellement la
nature des ruptures (fragile ou ductile), la répartition des fibres, ainsi que leur interaction avec
la matrice cimentaire. Cette analyse offre ainsi une premiere évaluation qualitative de I’effet
du renforcement fibreux sur la cohésion interne, I’homogénéité du mélange et la dissipation

de I’énergie lors de la rupture.

La premiere analyse qui se dégage, montre que dans un mortier brut (non renforcé), une fois
qu’une fissure se forme, elle se propage de maniere rapide, ce qui entraine une rupture fragile.
Les fibres de sisal une fois intégrées, agissent comme des ‘Passerelles’ qui relient les

microfissures et aident répartir les tensions dans le mortier. Les fibres de sisal absorbent une
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partie de D’énergie générée par les contraintes, réduisant ainsi la propagation rapide des

fissures, donnant ainsi un comportement plus ductile”.

Fasciées de ruptures Analyse

Le bloc brutprésente une surface relativement
homogéne, mais visiblement poreuse. La texture
semble granuleuse et légerement irréguliere.
Cette porosité vienne de I’aspect d’hydratation
du mélange ciment/eau, qui entraine des bulles
d’hydrogéne coincés dans le mélange. Cette
porosité peut affecter :

o La résistance mécanique
oLa durabilité a long terme (perméabilité,
fissuration)

L’ajout de 1% de fibre au mortier permet de
montrer que cesfibres de sisal sont bien intégrées
a la matrice et ressortent en surface, ce qui
confirme leur répartition dans le mélange. Cette
visibilité est typique pour un renforcement par
fibres courtes naturelles.L’inclusion de fibres
contribue généralement a :

o Améliorer la résistance a la fissuration

o Renforcer la ténacité (capacité a absorber de
I’énergie avant rupture)

o Réduire la fragilité du matériau

Les fibres de sisal ajoutées par 5 %, sont tres
nombreuses et trés visibles, dépassant souvent les
limites du mortier. Cela indique une quantité
élevée de renforts végétaux qui ont probablement
affecté la compacité du mélange.A ce taux, les
fibres ont tendance a s’agglomérer ou a se
désaligner, ce qui peut :

o Creéer des zones faibles

o Diminuer ’adhérence pate cimentaire/ fibres
o Accroitre la porosité

o Une résistance mécanique possiblement
diminuée.
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Conclusion

L’application de la méthode de Taguchi dans cette étude a permis d’évaluer de manicre
rigoureuse I’influence de cinq paramétres clés a savoir le type de fibre, le pourcentage de
renforcement, la longueur des fibres, la concentration en NaOH et le temps d’immersion sur
les propriétés mécaniques de bio-mortier cimentaires renforcés par des fibres naturelles (jute
et sisal) et synthétiques (verre). Les résultats obtenus ont été analysés a travers les rapports
Signal/Bruit (S/N), les effets A et les courbes d’influence. Bien que ’analyse ANOVA n’ait
révélé aucun facteur statistiquement significatif au seuil de 5 %, les tendances dégagées

restent pertinentes pour I’optimisation des matériaux.

En flexion, les performances mécaniques sont fortement influencées par le type et la longueur
des fibres. Le bio-mortier optimal dans ce cas est obtenu avec de la fibre de sisal, un taux de
renforcement de 1 %, une longueur de fibre de 20 mm, un traitement alcalin a 5 % de NaOH
et un temps d’immersion de 30 heures. En revanche, en compression, les meilleurs résultats
sont observés avec la fibre de verre, un taux de fibre plus élevé (5 %), une longueur de 20
mm, un traitement plus doux a 1 % de NaOH et un temps d’immersion prolongé a 8 heures.
Ces différences soulignent que les sollicitations mécaniques n’imposent pas les mémes

exigences aux composites et que I’optimisation doit étre adaptée a chaque type d’effort.

Dans I’ensemble, cette approche expérimentale a permis de dégager des configurations
optimales réalistes et cohérentes, démontrant I’intérét de la méthode de Taguchi pour la
conception de matériaux composites cimentaires performants, tout en mettant en lumiére le

potentiel des fibres naturelles comme alternative partielle aux fibres synthétiques.
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L’étude réalisée dans ce travail de mémoire avait pour objectif le développement de nouveaux
bio-composites a matrice cimentaire renforce par de fibres végétales (sisal et jute), concu pour
comparer les performances mécaniques de ce matériau a celles d’un bio-mortier renforcé par
une fibre synthétique (verre), en vue d’évaluer leur potentiel de substitution dans des

applications non structurelles.

Les analyses de caractérisation menées dans ce travail de mémoire ont abouti & de
nombreuses conclusions qui permettent d’envisager des perspectives de recherche variées sur
les fibres végétales et leurs bio-composites :

- Lors de I’essai de flexion trois points, les résultats expérimentaux moyens obtenus
montrent que I’incorporation de fibres de verre améliore les propriétés mécaniques du
bio-mortier par rapport au mortier non renforcé. Le bio-mortier présentant les meilleures
propriétés mécaniques au test de flexion a été obtenu avec une teneur en fibres de 1 %,
une longueur de 5 mm, et un traitement a 1 % de NaOH pendant 2 h. Ces résultats ont
été confirmés par plusieurs chercheurs dans le domaine [12,22,23]. Dans ce cas, la
contrainte maximale atteint environ 7,85 MPa, soit une augmentation de 8 % par rapport

au mortier de référence (7,22 MPa).

- En revanche, lors de I’essai de compression, la fibre de jute a montré la meilleure
résistance mecanique. Le maximum a été atteint avec un bio-mortier renforcé par 1 %
de fibres, d’une longueur de 10 mm, traitées a 5% de NaOH pendant 8 heures,
atteignant une valeur de 44,80 MPa, soit une augmentation de 12 % par rapport au

mortier de référence (40,00 MPa).

- L’analyse des effets principaux des facteurs d’¢laboration montre que le mortier
renforcé par la fibre de verre offre les meilleures performances en flexion, suivi par
celui renforcé par la fibre de sisal. La comparaison entre les deux types de composites
renforcés par des fibres végétales (jute et sisal) montre que la résistance obtenue avec
la fibre de sisal est supérieure a celle obtenue avec la fibre de jute, avec une

amélioration de 24,69 % de la résistance a la flexion par rapport a celle de référence.

- Les meilleures valeurs de S/N (et donc les meilleures combinaisons pour maximiser la

résistance en flexion) sont obtenues avec la fibre de verre, lorsque le renforcement est
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réalisé avec 1 % de fibre, une longueur de 5 mm, un traitement a 1 % de NaOH et un
temps d’immersion de 2 heures. En revanche, pour I’essai de compression, les
meilleures combinaisons permettant de maximiser la résistance ont été obtenues avec
la fibre de verre, suivie par la fibre de jute. Le taux optimal de fibre est de 5 %, avec
une longueur de 20 mm et un temps de traitement de 8 heures. Ces paramétres
contribuent a améliorer significativement les performances mécaniques en

compression des bio-mortiers.

- L’analyse des graphes d’influence des moyennes S/N montre que la configuration
optimale pour maximiser la résistance a la flexion est : fibre de verre, 1 % de fibres, 5
mm de longueur, 1 % de NaOH, et 2 heures de traitement. En revanche, pour la
résistance a la compression, la configuration optimale est : fibre de verre, 5 % de
fibres, 20 mm de longueur, 1 % de NaOH, et 8 heures de traitement. Chaque
combinaison permet d’améliorer I’adhérence fibre/matrice et d’optimiser le transfert

des charges selon le type de sollicitation.

- L’analyse de I’effet A des moyennes S/N pour I’essai de flexion montre que le % de
fibre est le facteur le plus influent sur la résistance a la flexion du matériau. En
revanche, le temps d’immersion apparait comme le facteur le moins influent parmi les
cing étudies. Pour la résistance a la compression, les parametres les plus déterminants
sont la longueur de la fibre et le % de fibre, suivis du type de fibre. Le traitement
chimique a la soude (NaOH) et le temps d’immersion ont un effet plus limité, mais

restent des facteurs a considérer, car ils influencent 1’adhérence fibre/matrice.

- En appliquant les paramétres optimaux identifiés pour 1’essai de flexion, a savoir : une
fibre de type sisal, un pourcentage de fibre de 1 %, une longueur de 20 mm, une
concentration de NaOH a 5 %, et un temps d’immersion de 30 heures, la résistance

moyenne théorique prédite est d’environ 7,89 MPa.

Au terme de ce travail, il apparait que les fibres végétales, lorsqu’elles sont correctement
traitées et intégrées, constituent une alternative prometteuse aux fibres synthétiques pour
la formulation de matériaux de construction plus durables. Elles présentent ’avantage
d’étre abondantes, peu coliteuses, biodégradables, et particulierement adaptées aux

contextes locaux comme les régions chaudes et semi-arides de 1’ Algérie.
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Perspectives de recherche

Les perspectives de recherche sur le renforcement des matériaux de construction par fibres
végétales sont prometteuses, notamment en ¢élargissant 1’évaluation au-dela des seules
performances mécaniques. Il devient essentiel d’examiner d’autres propriétés fonctionnelles
telles que la performance thermique, en particulier la conductivité thermique, qui permettrait
de concevoir des matériaux a la fois résistants et isolants. De plus, des études sur les
performances acoustiques, la durabilité face aux conditions environnementales (humidité,
variations de température), ainsi que la résistance au feu sont nécessaires pour garantir une
intégration fiable de ces biomatériaux dans le batiment. Une évaluation globale de ces
propriétés permettra d’optimiser la formulation des bio-mortiers et d’élargir leur champ

d’application dans les constructions durables et éco-efficaces.
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ANNEXE

1.1 Définition de Taguchi

Le plan d’expérimentation de Taguchi est une méthode statistique développée par le
professeur GenichiTaguchi. Cette méthode a été congcue pour optimiser les processus
industriels, en réduisant la variabilité des produits et en améliorant la qualité. L'objectif
principal de cette approche est de déterminer rapidement et de maniére efficace quels sont les
facteurs qui influencent les propriétés du produit ou du processus, et surtout de comprendre

comment ajuster ces facteurs pour obtenir les meilleurs résultats possibles.

Taguchi a mis ’accent sur 1’idée que la qualité d’un produit n’est pas seulement une question
de réduction des défauts, mais qu’il s'agit aussi de rendre les produits plus robustes face aux
variations qui peuvent survenir au cours de la fabrication. Ces variations peuvent étre dues a
des facteurs externes ou internes, comme les changements de température, les différences
dans les matériaux utilisés ou d'autres influences imprévues. L’idée est donc de concevoir un

produit ou un processus qui fonctionne bien méme lorsque ces variations se produisent.

La méthode de Taguchi repose sur une planification expérimentale trés structurée, qui permet
de tester plusieurs facteurs simultanément tout en réduisant le nombre d'expériences
nécessaires. Cela est possible grace a l'utilisation d'un design orthogonal. Ce design permet de
tester les combinaisons de différents facteurs et niveaux de maniere trés efficace, ce qui
signifie que ’on peut explorer une large gamme de variables sans avoir besoin de faire une

multitude d’essais.

En utilisant ces plans d’expériences, on peut analyser I’effet de chaque facteur sur la
performance du produit. Cela permet d’identifier les parametres optimaux pour maximiser la

qualité et minimiser la variabilité du produit final.

1.2 Principe de base

Le principe fondamental de la méthode de Taguchi est de concevoir des produits ou des
processus robustes, c’est-a-dire capables de maintenir leurs performances malgreé les

variations externes ou internes (température, humidité, variations des matériaux, etc.). Pour
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Taguchi, la qualité ne se résume pas a l'absence de défauts, mais a la stabilité des

performances dans des conditions réelles.

Pour cela, il utilise des plans d’expériences orthogonaux. Ces tableaux permettent de tester
plusieurs facteurs a la fois (comme la nature de la fibre, sa longueur ou son pourcentage), tout
en réduisant le nombre total d’essais. Chaque combinaison testée fournit des informations
utiles pour identifier les paraméetres les plus influents et ainsi optimiser le processus de
maniere fiable et efficace.

|.3 Comment fonctionne le plan d’expérimentation de Taguchi

Dans un plan d’expérimentation de Taguchi, plusieurs facteurs (par exemple, la nature des
fibres, leur pourcentage, leur longueur, etc.) sont choisis, et pour chaque facteur, on définit un
certain nombre de niveaux (par exemple, faible, moyen, élevé). Le plan d’expérimentation
L27 de Taguchi, par exemple, permet de tester 27 combinaisons possibles de ces facteurs avec

trois facteurs et trois niveaux pour chaque facteur.

Chague combinaison de facteurs et de niveaux représente une expérience. Ces expériences
sont organisées de maniere a ce que 1’on puisse évaluer I’effet de chaque facteur, ainsi que les
interactions entre les facteurs, sur les résultats (par exemple, la résistance a la flexion ou a la

compression des composites).

L’une des analyses principales effectuées avec Taguchi est ’analyse Signal/Bruit (S/N). Cette
analyse permet d’identifier quel facteur a le plus d'impact sur la performance du produit et
comment minimiser les effets indésirables (bruit) tout en maximisant la performance (signal).
Les résultats obtenus sont utilisés pour déterminer les parametres optimaux qui devraient étre

utilisés pour obtenir la meilleure performance possible des composites.

Tableau 22 : Comment fonctionne un plan Taguchi

Etape Action

1 Identifier les facteurs (paramétres) qui influencent la performance

2 Choisir les niveaux pour chaque facteur (exemple : bas, moyen, haut)

3 Sélectionner un plan orthogonal adapté (tableaux L4L _4L4, L8L 8L8, L16L_
{16}L16, etc.)

4 Reéaliser les essais selon la matrice

5 Calculer les rapports Signal/Bruit (S/N) pour juger la qualité
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6 Déterminer les meilleurs réglages

I1.Construction du plan d’expérience (DOE) type Taguchi L27

Afin d’optimiser les conditions expérimentales et d’évaluer I’influence de plusieurs facteurs
sur la résistance des échantillons, un plan d’expérience de type Taguchi a été adopté. Le choix

s’est porté sur une matrice L27 (3"13), adaptée a I’étude de facteurs a trois niveaux.

La construction du plan a été réalisée a 1’aide du logiciel Minitab 17

Minitak: - Sans titre

Fichier Edition Données Calc Stat Graphique Editeur Outils Fenétre Aide Assistant

=H e B T34 Q0H |I@mO [ O NnoED ¢

| B | -l X

LT Session

28-05-2025 10:11:52

Bienvenue dans Minitab, appuyez sur Fl pour cbtenir de 1'aide.

4

@ Feuille de travail 1 =

+ C1 Cc2 C3 ca C5 Cc6 c7 ca o] C10 C11 C12 C13 Ci4

PSR TR R ST

80



ANNEXE

Selon les étapes suivantes :

1. Création du plan Taguchi:

Dans Minitab, la commande DOE (Designe of experiment) suivante a été utilisée:

m Minitab - Sans titre

Fichier Edition Données Calc 'ﬁ Graphique Editeur Outils Fenétre Aide Assistant
-~ =] | !E!| | Statistiques élémentaires DE o m ﬁﬁlﬁ@ |“'\ | | 2 | \!|
I j » | Régression ] |x| “ T ON ©° 1 I:I|
ANOVA »
7 seion untacore >
Cartes de contrdle 4 Surface de réponse 4
28-05-2025 1 Outils de la qualité ’ Mélange 3
Multivarié 4 e e s Définir un plan de Taguchi perg Créer un plan de Taguchi
SR A I3 ' D Afficher le plan... Analyser un plan de Taguchi... BT = G SR I
Tableaux J
Tests non parametriques J Y Prévoir les résultats de Taguchi...
Tests d'équivalence ’
Puissance et effectif de I'échantillon J
<l
L
EFeuille de travail 1 =~
+ C1 c2 c3 c4 s Cb for) c8 29 C10 C11 c12 C13 C14 C15
1
B
B

2. Sélection de la matrice :

La matrice L27 a été sélectionnée, permettant I’analyse de 5 facteurs, chacun a 3 niveaux.
Toutefois, seuls les facteurs pertinents a I’é¢tude (ex. : type de fibre, pourcentage de fibre,

traitement chimique, etc.) ont été retenus.
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ﬂ Minitab - Sans titre

Fichier Edition Données Calc 5tat Graphique Editeur Outils Fenétre Aide Assistant

=H|e 1¥#d 000 | UBE0F 0OnOED

| E | =l X

L Session Plan de Taguchi @ I
Type de plan

28-05-2025 10:11:52 T

(* Plan & 3 niveaux (2 & 13 facteurs)
(™ Plan & 4 niveaux (2 & 5 facteurs)
(" Plan & 5 niveaux (2 & 6 facteurs)
(" Plan & divers niveaux (2 3 26 facteurs)

Bienwvenue dans Minitab, appuyez sur Fl pour cbtenir

Afficher les plans disponibles. ..
Nombre de facteurs : E -
Plans... | |

o |
o]

<[l Aide Annuler |
EH Feuille de travail 1 **
+ Cc1 c2 c3 ca C5 co6 c7 c8 c9 C10 C11 C12
1
2

3. Définition des facteurs :

Les facteurs expérimentaux ont été définis avec leurs trois niveaux respectifs (ex. : faible,

moyen, ¢levé). Le nom et les niveaux de chaque facteur ont été précisés dans I’interface.
4. Génération du tableau d’expériences :

Minitab a généré automatiquement les 27 combinaisons expérimentales. Les résultats de

résistance a la flexion et a la compression ont ensuite été saisis dans les colonnes adjacentes.
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Fichier Edition Données Calc Stat Graphique Editeur Outils Fenétre Aide

Assistant

=H e Ot ¥éd @QOH|IBTLOE N OHOED ¢
e [ X
i C1-T Cc2 c3 ca C5 Ce c7 ca8 L[ Session El 53
Type de fibre % de fibre| Longueur| % NaOH | Temps .
1 |Sisal 1 ] 1 2 Bienvenue dans Minitab, appuyez sur Fl pour cbtenir de
2 |Sisal 1 ] 1 4
3 |sisal 1 5 1 a Plan de Taguchi
4 |Sisal 3 10 3 2 Flan de Taguchi crthogonal
5 |Sisal 3 10 3 4
L27({3"5)
6 |Sisal 3 10 3 8 |
7 |Sisal 5 20 5 2 Facteurs : 5
g8 |Sisal 5 20 5 4 Fosals z
9 |Sisal 5 20 5 a8
10 |ute 1 10 5 5 Colonnes de L27(3~13) Répertoire
11 |Jute 1 10 5 4 123453
12 |Jute 1 10 5 8
13 |Jute 3 20 1 2
14 |Jute 3 20 1 4
15 |Jute 3 20 1 8
16 |Jute 5 5 3 2
17 |Jute 5 5 3 4 =
18 |Jute 5 5 3 8 d L
19 |Verre 1 20 3 2

Ce plan a permis d’identifier les combinaisons de parametres les plus robustes pour améliorer

la performance mécanique des matériaux a base de fibres.
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