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RESUME

Le présent travail concerne un composite a matrice cimentaire renforcée par des fibres
de borassus aethiopum mart communément appelé «ronier ». Il a été examiné la
possibilité d’utiliser les fibres de ronier comme renfort dans la pate de ciment. A cet
effet, des études de formulations, de compatibilité du ciment avec les fibres et enfin de
comportement mécanique des composites formulés ont été réalisées. Il ressort de ces
études que les fibres de ronier, bien étant une biomasse végétale sont compatibles au
ciment CPJ 35 utilisé, I’utilisation a plus de 50% de fibres de grosses dimensions (2,5
mm a 5 mm) dans la composition granulaire des gachées contribue a ’amélioration de
la résistance en compression avec une minimisation du rapport massique Ciment/fibres.
Les valeurs des résistances mécaniques correspondantes aux rapports eau/ciment et
ciment/fibres optimums sont comprises respectivement entre 5,75 et 7,75 MPa en
traction et 9,16 et 16,26 MPa en compression.

Mots clés: Ciment, fibres végétales, borassus aethiopum mart, compatibilité,
composite.

ABSTRACT

Cement composite/wood of borassus aethiopum mart: study of the influence of
fibers on dough of cement and mechanical characterization

The present work concerns a composite with cementer matrix strengthened by fibers of
borassus aethiopum mart. The possibility was examined to use the fibers of borassus
aethiopum mart as reinforcement in the dough of cement. For that purpose, studies of
formulations; of compatibility of the cement with fibers and finally mechanical behavior
of the formuled composites were realized. These studies emerge that the fibers of
borassus aethiopum, indeed being a vegetable biomass are compatible with the cement
CPJ 35 used, the use in more than 50 % of fibers of big size (2.5 mm a 5 mm) in the
granular composition of composite contribute to the improvement of the resistance in
compression with a minimization of the weight ratio cement / fibers. The values of the
mechanical strengths corresponding to weight ratio water/cement and cement/fibers
optimal are respectively included between 5.75 and 7.75 MPa for tensile and 16.26 MPa
for the compression.

Key words: Cement, vegetable fibers, borassus aethipum mart, compatibility,
composite.
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INTRODUCTION

e borassus aethiopum mart est une plante

ligneuse (figure la) « monocotylédone »
répandue dans la zone sahélo-soudanienne de
I’Afrique. Il  constitue une ressource
renouvelable et produit du bois de service
imputrescible et résistant aux termites
(GIFFARD, 1967). Il est couramment utilisé
sous forme de latte (Figure Ib) pour réaliser les
maisons a usage d’habitation par les

populations rurales, et parfois celles des villes.
Dans la perspective d’une éventuelle utilisation
du bois de borassus aethiopum mart comme
armature végétale dans le béton, une étude
expérimentale de comportement mécanique a
été réalisée (GBAGUIDI et al., 2010). De cette
étude, il ressort que le bois de borassus
aethiopum mart posséde une contrainte de
rupture et un module d’élasticité élevés proche
de ceux de I’acier. Il a un taux de retrait
longitudinal nul.

Figure | : Morphologie (a) et lattes (b) de borassus aethiopum mart

Dans le domaine des composites cimentaires
utilisant les fibres et particules lignocellu-
losiques aucun travail de recherche n’a élaboré
la technologie de valorisation du borassus
aethiopum mart, bien que les foréts de
borassus aethiopum mart au Sénégal, en
Gambie, au Niger par exemple exploitées pour
la production du bois de service et d’ceuvre
géneérent des déchets fibreux. En raison de la
qualité mécanique de ce bois, de son caractere
imputrescible, de sa résistance aux termites et
du taux absorption faible des fibres, ne
pourrait-on pas utiliser ses fibres ou particules
dans le procédé de fabrication tuiles de toiture
et des panneaux de plafonnage et de cloison?

La mise au point de ce type de matériau
composite cimentaire trouverait un intérét
industriel d’autant puisqu’il remplacerait les
composites en amiante ciment qui sont
proscrits actuellement.

Diverses fibres et particules de bois d’essences
diverses provenant du recyclage déchets
agricoles / d’industrie du bois ou du broyage,
ont fait I’objet de plusieurs travaux relatifs a
I’étude des composites cimentaires. Il s’agit des
résidus de sisal, de bananier et d’eucalyptus
(SAVASTANO et al., 2000) ; des fibres de
palmier dattier (KRIKER et al., 2005), des
fibres de noix de coco, de canne & sucre et de
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bananier (ASASUTJARIT et al., 2007) ; des
fibres de lin (AAMAR DAYA, 2004) ; des
fibres de diss (MERZOUD & HABITA,
2007) ; copeaux de bois (TAMBA et al., 2007)
; particules de chanvre (TRONET et al., 2001).
Si I’idée d’utiliser ces biomasses végétales sous
leur forme naturelle pour renforcer les matrices
cimentaires est la bienvenue dans le contexte
du développement durable, la faisabilité dans
beaucoup de cas rencontre des échecs. Les
biomasses végétales ne présentent pas une
bonne compatibilité avec les liants organiques
et surtout, avec le ciment Portland. La prise et
le durcissement de la pate ou du mortier de
ciment ont beaucoup de difficulté a se
développer. La réaction d’hydratation du
ciment n’est pas compléte, compte tenu de la
présence de certains constituants dans la
biomasse végétale. En effet, les sucres, tanins,
phénols, chlorures et carbonates contenus
respectivement dans la biomasse végétale et
I’eau de gichage ajoutée au gaz carbonique
présent dans 1’atmosphére agissent négati-
vement sur les différents constituants du
ciment. Par ailleurs, la structure poreuse
végétale constitue un inconvénient du fait de
I’absorption trés importante d’eau qui provoque
une instabilit¢ dimensionnelle du composite.
Cependant, la compatibilité entre les biomasses
végétales et le ciment est établie et les
propriétés  mécaniques sont  améliorées,
lorsqu’on procéde a des traitements de la
biomasse végétale ou de la matrice, soit par
lavage et/ou par pulvérisation d’adjuvant ou
renforcement avec du sable (MOUGEL, 1992).

Le présent travail dans un premier temps a
consisté a étudier la compatibilité entre les
fibres de borassus aethiopum mart le ciment
CPJ 35, afin de juger de la nécessit¢ d’un
traitement des fibres ou non, a réaliser une série
de formulations suivie de caractérisation
mécanique du composite cimentaire de fibre de
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borassus aethiopum mart.
MATERIELS ET METHODES

Les fibres et particules de borassus aethiopum
mart utilisées dans cette étude proviennent des
déchets de débitage du tronc en lattes et du
broyage des ébauches. Les fibres et particules
ainsi obtenues sont séchées a 1’étuve a 105°C
jusqu’a stabilisation de la masse, sériées par
tamisage en quatre différentes classes granu-
laires et mélangées selon les compositions
granulaires présentées sur le tableau I. Elles
n’ont subi aucun traitement chimique et sont
conservées dans un local maintenu & une
température de 20°C.

Tableau I: Proportions utilisées pour les
compositions granulaires

Classes Mélange Mélange

granulaires grossier fin (MF)
(MG)

12,5;5,0 40% 16,67%

11,25 ;2,5] 30% 16,67%

10,63 ;1,25[ 20% 30,33%

10,315 ;0,63[ 10% 30,33%

Les modules de finesse et les masses
volumiques absolues de ces compositions
granulaires ont respectivement de 2,17 et 687
kgm® pour le mélange fin, 3,0 et 771 kgm™
pour le mélange grossier. Le taux d’absorption
des fibres est de I’ordre de 11%.

L’analyse granulométrique traduisant la

distribution dimensionnelle des fibres en poids
est présentée sur la figure I1.
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Figure I1: Courbes granulométriques du sable et des deux compositions
de fibres de borassus aethiopum mart

Le ciment utilisé est de type CPJ 35 produit au

Bénin par la cimenterie SCB Lafarge
d’Onigbolo.
Les gachées réalisées pour [’étude de

compatibilité entre le ciment et les fibres de
borassus aethiopum mart sont constituées de
200g de ciment et 80ml d’eau pour

®

I’échantillon témoin et de 200 g de ciment, 90
ml d’eau et 15 g de fibres de borassus. Ces
gachées sont placées dans une enceinte
adiabatique (Figure I11) dans laquelle on
observe la vitesse d’hydratation du ciment a
travers la quantité de chaleur dégagée au cours
de la réaction.

[Centrale pour acquisition de données|

[Enceinte colorifugée a trois compatiment
contenant chacun un échantillon
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Figure I11: Dispositif de mesure de la chaleur d’hydratation du ciment
par la méthode de la calorimétrie isotherme
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La formulation des gachées a consisté :

- afixer le dosage en ciment,

- ensuite a choisir les rapports eau de
gachage sur dosage en ciment adapté selon
I’ouvrabilit¢ du mélange frais par un essai de
maniabilité des composites.

- enfin a déterminer la masse de granulats
végétaux a utiliser pour confectionner 1 m* de
gachée.

Trois cas de dosages sont utilisés dans le
présent travail. Il s’agit de 400 kgm™, 450 kgm’
% et 500 kgm’>.

La méthode utilisée pour définir les masses des
granulats a mettre en ceuvre en fonction du
dosage en ciment et en eau, est basée sur
I’expression du volume absolu du mélange
frais et des masses volumiques absolues des
éléments constitutifs du composite.

Le volume absolu du mélange frais des
différents constituants du composite est donné
par I’expression suivante :

v Vab t + Veau + Vab

abs mel — "abs cimen s granulats

o))

OU, Vabs mely Vabs ciments Veau et Vabs granulats sont
respectivement les volumes absolus du
mélange frais, du ciment, de I’eau et des
granulats utilisés.

Pour la caractérisation physique et mécanique
des composites, dix-huit gachées ou
composites ont été formulées (Tableau III).

Pour chacun des gachées, le ciment a d’abord
été mélangé avec le granulat végétal et ensuite
I’eau de gichage a été ajoutée. Le mélange
frais a été placé dans trois moules 4x4x16 cm?
tassé a ’aide de tige. Les éprouvettes ont été
démoulées aprés vingt-quatre huit. La cure a
été réalisée a l’air libre pendant vingt-huit
jours. Les tests de résistances mécaniques en
traction par flexion et en compression ont été
réalisés conformément a la norme EN-196-1.
La mesure du taux d’absorption a été réalisée
conformément au protocole décrit dans le
travail de Merzoud M. et al. (2007).

RESULTATS
- Etude de compatibilité

La figure IV présente 1’évolution de Ila
température au  cours des  réactions
d’hydratation du ciment seul, et du ciment en
présence des fibres de borassus aethiopum
mart.

Le tableau Il résume les différentes
caractéristiques de I’hydratation du ciment dans
les deux mélanges : la température maximale
Tm le temps t, mis pour atteindre cette
température,  1’énergie = d’hydratation A
correspondant a 1’aire sous la courbe et le
coefficient d’hydratation Cp.
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Figure IV : Courbes d’hydratation du ciment dans le témoin
et en présence des fibres de borassus aethiopum mart
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Tableau II : Caractéristiques d’hydratation des mélanges

Type de mélange Tm(°C) tm(heures) A Ca(%)
Témoin (Ciment + eau) 46 9,38 0,832 100
Ciment + eau + fibres 42,4 9,80 0,934 89,11

- Formulation et caractéristiques des

composites

Désignons par:
e C, lamasse duciment;

composition granulaire considérée ;
*  pe ,lamasse volumique de I’eau ;

* pPc ., lepoids specifique du ciment.
Exprimons les différentes composantes de la

. . formule (1) en fonction de leur masse
e E/C =k, lerapport massique eau/ciment ; volumique absolue :
* pPp, le poids spécifique de la
C k.C R
V., . =V == etV -— )
abs ciment abs eau abs granulats
Pc Pe Pp.r

Remplagons (2) dans (1) et considérons V psmel
=1m°, on obtient :

C k.C R
— + +— =1 (3)

pC pe pbr

De la relation (3), On déduit I’expression
générale de la masse des granulats (borassus
aethiopum mart) :

L )

Connaissant les masses des granulats (fibres),
on peut définir les rapports massiques entrant
dans la formulation des composites (Tableau
.

La courbe cinétique d’absorption des

composites MF-D2-E0,5 et MG-D-E0,5 est
donnée par la figure V.
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Figure V: Cinétique d'absorption des composites MF-D2-E0,5 et MG-D2-E0,5

Tableau Il: Formulation du composite ciment-fibres de borassus aethiopum mart
et les caractéristiques correspondantes

Formulations Caractéristiques physiques Caractéristiques mécaniques
Désignation Masse Taux Résistance en Résistance en
Rapport Rapport E/C des compo- volumique d’absorption traction par compression

C/R sites (kgm®) (%) flexion (Mpa) (Mpa)

0,50 MF-D1-E0,5 1180 41,54 4,63+0,22 6,18+0,72

2,15 0,60 MF-D1-E0,6 1080 42,48 5,50+0,43 6,84+0,34

0,70 MF-D1-EO0,7 980 44,83 4,00+0,22 4,82+0,30

0,50 MG-D1-E0,5 1190 39,46 5,75+0,43 9,16+0,61

1,92 0,60 MG-D1-E0,6 1060 42,17 4,88+0,57 6,81+0,45

0,70 MG-D1-E0,7 1030 58,03 3,13+0,22 5,40+0,68

0,40 MF-D2-E0,40 1420 15,06 7,75£0,57 10,01+0,39

3,64 0,45 MF-D2-E0,45 1410 25,97 6,50+0,43 9,70+0,48

0,50 MF-D2-E0,50 1110 34,13 3,63+0,57 13,45+1,03

0,40 MG-D2-E0,40 1380 25,76 6,75+0,38 11,97+0,28

3,25 0,45 MG-D2-E0,45 1310 27,28 6,19+0,80 12,08+0,32

0,50 MG-D2-E0,50 1260 30,67 4,63+0,57 9,08+0,44

0,35 MF-D3-E0,35 1420 21,86 7,63+0,22 15,52+0,72

4,45 0,40 MF-D3-E0,40 1380 24,23 6,50+0,43 14,09+0,34

0,45 MF-D3-E0,45 1290 27,01 5,50+0,22 12,23+0,30

0,30 MG-D3-E0,30 1470 20,36 8,38+0,43 14,43+0,61

3,96 0,35 MG-D3-E0,35 1440 24,37 7,75%0,57 16,26+0,45

0,40 MG-D3-E0,40 1380 24,72 7,25+0,22 15,13+0,68
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DISCUSSION

On constate sur la figure 1V que la présence de
fibres de borassus a entrainé une baisse de la
température maximale et de 1’énergie
calorifique dégagée au cours de la réaction
d’hydratation du ciment. Cela est di a la
présence de substances hydrosolubles dans la
partie lignocellulosique. Bien que les fibres de
ronier réduisent le degré d’hydratation du
ciment (réduction de la température maximale),
elles ne semblent avoir aucun effet
considérable sur le temps nécessaire pour
atteindre la température maximale. Au regard
de I’échelle de comparaison présentée dans le
travail de HACHMI et al (1990) :

- Bois compatible : Co> 68%

- Bois modérément compatible : 68% > Cp>
28%

- Bois incompatible : Ca< 28%.

Le coefficient d’hydratation C, obtenu
(Tableau II) étant supérieur a 68%, il ressort
que les fibres borassus aethiopum mart et le
ciment sont compatible. Ce qui nous laisse le
choix d’introduire ou non dans le procédé de
confection des gachées des traitements des
fibres borassus aethiopum mart.

Au regard des masses volumiques des
composites qui sont inférieures & 2000 kgm™®, il
apparait que le composite ciment-fibres de
borassus aethiopum mart peut effectivement
étre classé dans la catégorie des bétons légers.

Le taux d’absorption augmente avec le rapport
E/C utilisé pour la confection des gachées, ce
qui, visiblement fait baisser la masse
volumique et par conséquent les résistances
mécaniques. Par contre 1’augmentation de la
fraction massique C/R entraine une baisse du
pouvoir d’absorption. Les courbes cinétiques
d’absorption de quelques éprouvettes pré-
sentées sur la figure V montrent qu’en 24
heures les composites atteignent leur point de
saturation avec une accélération de 1’absorption
au cours des six premiéres heures.

Le rapport Ciment/fibres décroit avec
I’accroissement des dimensions des fibres dans
la composition granulaire, ce qui influence
positivement sur les résistances mécaniques.

Les rapports de la résistance en compression
sur les résistances en traction sont inférieurs a
2,5 ce qui montre que ces composites ont des
résistances en traction importante, ce qui est
contraire au mortier habituel dont le rapport est
de I’ordre de 10. Ce méme constat a été fait par
Merzoud M. et Al (2007)

CONCLUSION

Cette étude s’intégre dans une problématique
générale de développement de matériaux de
construction innovants a impacts environne-
mental et sanitaire réduit. Dans ce cadre nous
nous sommes proposé de caractériser le
composite résultant du mélange d’une matrice
de ciment avec des fibres végétales de borassus
aethiopum mart.

Dans un premier temps, il a été prouvé que les
fibres non traitées sont compatibles avec le
ciment utilisé. Différentes granulométries,
divers ratios Eau/Ciment et plusieurs taux de
fibres ont été étudiés en vue de sélectionner les
conditions conduisant au composite ayant les
meilleures propriétés. Ensuite, les résultats
obtenus ont permis d’établir ’existence de
valeurs optimales pour la quantité de liant et la
quantité d’eau correspondant aux meilleures
résistances mécaniques. AuUSSi, avons-nous
établi que la granulométrie des fibres a un fort
impact sur les caractéristiques du composite ;
les essais réalisés dans ce sens révelent que les
résistances mécaniques sont améliorées par
I’utilisation des fibres « grossieres ». Bien que
les capacités d’absorption du matériau soient
importantes, la légereté constatée est un atout
ouvrant de nombreuses perspectives quant aux
applications possibles du composite.

Le composite ainsi formulé peut étre utilisé
dans le plafonnage et la réalisation des
cloisons.
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