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Résumé 
L’incorporation de sous-produits agricoles ou de matériaux naturels dans la matrice 

cimentaire confère des propriétés intéressantes aux composites élaborés. L’objectif de cette 

thèse est d’élaborer un matériau pouvant répondre aux exigences mécaniques, thermiques et 

de durabilité des matériaux de construction en zone tropicale humide. Dans un premier temps, 

l’activité pouzzolanique d’une pouzzolane naturelle, de cendres de tronc de bambou et  de 

cendres de bagasse de canne à sucre ont été évaluées. L’influence de leur incorporation a été 

ensuite étudiée sur les propriétés mécaniques et la durabilité des mortiers exposés à des ions 

chlorures et sulfates. Dans un second temps, l’influence de l’ajout de fibres de bagasse sur les 

propriétés thermiques et mécaniques des composites a été étudiée en fonction de différents 

paramètres (teneur en fibres, environnement de vieillissement, type de matrice cimentaire). 

Les résultats obtenus ont permis de montrer que les matériaux étudiés possèdent une 

activité pouzzolanique et qu’il est possible de les incorporer au ciment afin de lutter contre la 

corrosion. De plus, les composites élaborés avec des fibres de bagasse sont plus isolants que 

ceux élaborés sans fibres. Cependant, du point de vue des propriétés mécaniques dans cette 

étude, dans les conditions d’élaboration qui ont été adoptées, l’incorporation de fibres de 

bagasse diminue les contraintes à la flexion des composites. 

Mots-clés : matériaux pouzzolaniques, activité pouzzolanique, cendres de tronc de bambou, 

cendres de bagasse, pouzzolane naturelle, fibres de bagasse, composites, propriétés 

mécaniques, propriétés thermiques. 
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Abstract 
The incorporation of crop wastes or natural materials in the cement matrix confers 

interesting properties to composites prepared. The aim of this thesis is to develop a material 

that can reach the mechanical, thermal and durability requirements for building materials in 

the humid tropical zone. Firstly, pozzolanic activity of a natural pozzolan, bamboo stem and 

sugar cane bagasse ashes has been determined. Influence of their incorporation on mechanical 

properties and durability of mortars exposed to chloride and sulphate ions was studied. 

Secondly, influence of addition of bagasse fibers on thermal and mechanical properties of 

composites was studied as a function of various parameters (fibers content, curing, type of 

cement matrix).  

These results has shown that the materials studied have pozzolanic activity and it is 

possible to incorporate them into the cement to fight against corrosion. Moreover, composites 

elaborated with bagasse fibers are more insulating than those elaborated without fibers. 

However, from the viewpoint of mechanical properties, incorporation of bagasse fibers 

decreases flexural strength of composites in the present work and under the conditions 

producing procedures that were adopted. 

Keywords : pozzolanic compounds, pozzolanic activity, bamboo stem ashes, sugar cane 

bagasse ashes, natural pozzolan, bagasse fibers, composites, mechanical properties, thermal 

properties. 
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Introduction générale 
En Guadeloupe, le bâtiment et les travaux publics (BTP) sont les secteurs d’activités de 

l’île qui génèrent le plus d’emplois [IEDOM, 2008]. Cette île étant située en zones cyclonique 

et sismique élevées, le choix des matériaux de construction joue un rôle essentiel dans 

l’élaboration des structures. Avec environ 240 000 tonnes vendues localement en 2009 

[INSEE, 2011], le ciment est le matériau le plus utilisé dans la construction. Il sert de liant 

pour l’élaboration du béton qui, associé à des armatures métalliques, allie la résistance à la 

compression du béton et la résistance à la traction des armatures. Plongée dans la matrice 

cimentaire, l’armature est protégée par un film d’oxydes recouvrant toute sa surface. Ce film 

limite l’accès de l’oxygène, de l’humidité et de toute espèce agressive pouvant causer la 

détérioration de l’armature métallique [Richardson, 2002].  

 La durabilité, ou conservation des propriétés dans le temps, des constructions en zone 

tropicale humide dépend en grande partie de l’environnement dans lequel elles évoluent 

[Richardson, 2002]. La durée de vie et de service d’une construction exposée à un 

environnement agressif d’origine industrielle ou naturelle peut considérablement diminuer. En 

effet, la pénétration des ions chlorures (Cl-), des ions sulfates (SO4
2-) et du dioxyde de 

carbone (CO2) dans la matrice cimentaire entraîne une diminution du pH du milieu, ce qui 

conduit à la destruction du film protecteur de l’armature métallique [Richardson, 2002]. Les 

principales pathologies des constructions en béton armé sont la corrosion des armatures 

métalliques, la présence d’ettringites secondaires et l’alcali-réaction [Richardson, 2002]. La 

corrosion reste la cause essentielle de dégradation des infrastructures exposées en milieux 

marin et industriel. C’est un phénomène irréversible ; une fois la structure atteinte, il est 

nécessaire de mettre en œuvre des traitements coûteux afin de réparer les parties 

endommagées.  

L’addition au ciment, lors de sa fabrication, de composés réduisant les risques de 

dégradation aide à prévenir ces désagréments [Malhotra et Metha, 1996]. L’ajout au ciment 

de composés, tels que les pouzzolanes naturelles ou de sous-produits agro-industriels comme 

les cendres de bagasse, apparaît comme une solution efficace pour lutter contre la corrosion 

des armatures métalliques et contribuer à la durabilité [Malhotra et Mehta, 1996]. En effet, 

ces composés riches en silice (SiO2) réagissent avec la portlandite (Ca(OH)2) produite lors de 

l’hydratation du ciment pour former des silicates de calcium hydratés (CaOx(SiO2)y(H2O)z ou 

C-S-H) responsables des propriétés mécaniques et physico-chimiques de la matrice cimentaire 
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[Ciach et al., 1971]. Incorporés dans le ciment, ces matériaux augmentent sa résistance 

mécanique et diminuent sa perméabilité aux agents agressifs [Malhotra et Mehta, 1996]. 

Afin de lutter contre le réchauffement climatique, les lois Grenelle 1 en 2009 et puis 

Grenelle 2 en 2010 indiquent les dispositions à prendre et à mettre en oeuvre [LOI n° 2009-

967 ; LOI n° 2010-788]. Ces mesures ont pour objectif de diviser par quatre  les émissions de 

gaz à effet de serre (dioxyde de carbone CO2, ozone O3, méthane CH4) d’ici 2050. Pour y 

parvenir, l’Union européenne s’est fixée les objectifs dès 2020 de réduire d’au moins 20% ses 

émissions de gaz à effet de serre, d’améliorer de 20% son efficacité énergétique et de 

s’engager à porter à 20% la part des énergies renouvelables dans sa consommation 

énergétique. Concernant le bâtiment, secteur très énergivore, la réglementation thermique 

2012 vise à limiter la consommation en énergie des bâtiments neufs à une valeur maximale de 

50 kWh/m²/an en énergie primaire, c’est-à-dire avant transformation et transport [INSEE, 

2007]. 

Les Antilles françaises ont, elles aussi, une réglementation thermique acoustique et 

aération (RTAA DOM, 2010) adaptée au contexte environnemental. Cette réglementation 

prévoit l’autonomie énergétique à l’horizon 2050 et une contribution de 50% d’énergie 

renouvelable dans la consommation d’énergie primaire d’ici 2020. Elle se base 

principalement sur l’amélioration des performances énergétiques des bâtiments et la limitation  

de l’usage de la climatisation. Sachant qu’en Guadeloupe 45% des émissions de gaz à effet de 

serre proviennent du secteur de la construction, et que 70% de l’énergie électrique est 

produite par des centrales à combustibles fossiles, il est important de maîtriser ce poste 

producteur de gaz à effet de serre. 

L’utilisation de fibres végétales dans la matrice cimentaire comme isolant et renfort est une 

voie pour la mise en œuvre de ces mesures. En effet, la porosité de ces fibres leur confère de 

faibles conductivités thermique et acoustique [ Stroshine  et Hamann, 1994]. Ces nouveaux 

matériaux non conventionnels ainsi obtenus seraient utilisés sous forme de panneaux isolants 

ou de parpaings afin de faciliter leur mise en œuvre. Au vu des réglementations que devront 

respecter les prochaines constructions, l’utilisation de ces nouveaux matériaux, en partie 

élaborés avec des agroressources, permettrait de prendre le chemin de constructions plus 

respectueuses de l’environnement.                                                                                               

Le recours aux ressources naturelles végétales et minérales dans les matériaux de 

construction s’inscrit dans une démarche de développement durable, car il répond aux enjeux 
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économiques et environnementaux du XXIe siècle. Ces matériaux non conventionnels devront 

par ailleurs répondre aux exigences des constructions en zone tropicale humide en terme de 

propriétés mécaniques, thermiques et de durabilité.  

Les objectifs de cette thèse sont : 

- premièrement, de valoriser et d’étudier la ressource naturelle locale de deux types, 

l’une végétale (bambou et bagasse) et l’autre minérale (pouzzolane broyée). 

- deuxièmement, d’incorporer cette ressource naturelle dans le ciment et ainsi 

d’élaborer une  matrice cimentaire alternative ayant des propriétés physico-chimiques 

et mécaniques au moins égales à celles du ciment conventionnellement utilisé dans la 

construction. Des hypothèses sur les mécanismes d’hydratation de ces matrices 

alternatives seront faites. Leurs résistances mécaniques à la compression et à la flexion 

seront mesurées. Leur durabilité face à des agents agressifs tels que les ions chlorures 

et sulfates ainsi que le dioxyde de carbone sera évaluée. 

- troisièmement, d’élaborer à partir de cette matrice cimentaire modifiée, dont la 

composition aura été optimisée, et de déchets ligno-cellulosiques fibreux provenant de 

la bagasse de canne à sucre, un composite fibres végétales/ciment (CFVC). Ce dernier 

serait très prometteur en terme de propriétés thermiques et son usage serait bénéfique 

vis-à-vis de l’environnement. 

Les principales études menées sur les composites fibres végétales/ciment ont été réalisées 

en utilisant des micro-fibres (pulp de cellulose, pulpe d’eucalyptus, etc) [Savastano et al., 

2001-2003-2005]. Cette thèse a pour but d’étudier l’influence de l’ajout de macro-fibres de 

bagasse sur les propriétés thermiques et mécaniques de composites. 

Pour atteindre ces objectifs, ce manuscrit se divise en trois chapitres. Le premier chapitre 

est une étude bibliographique des matériaux cimentaires. Il présente les caractéristiques 

physico-chimiques du ciment (de son origine à ses modes de dégradation), des additifs 

pouzzolaniques et des fibres végétales utilisées comme renfort, leur influence sur la matrice 

cimentaire. 

Le second chapitre sera consacré à la description des protocoles et des méthodes de 

caractérisation des différents matériaux utilisés et élaborés. 
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Le troisième chapitre traitera des résultats expérimentaux, il sera décomposé en deux 

parties. La première partie décrira l’influence de l’ajout des matériaux pouzzolaniques sur le 

comportement mécanique et la durabilité des matériaux cimentaires élaborés. La seconde 

partie traitera des caractéristiques physico-chimiques des fibres végétales de bagasse, de leur 

influence sur les propriétés thermiques et mécaniques des matériaux composites CFVC 

élaborés. 
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Chapitre 1.  Étude bibliographique 

I. Hydratation du ciment 

1. Généralités  
Inventé par  Joseph ASPDIN en 1824, le ciment Portland nommé ainsi, car il ressemblait à 

une pierre extraite sur l’île de Portland au large des côtes d’Angleterre est un liant 

hydraulique c'est-à-dire qu’il durcit en présence d’eau. Cette hydratation transforme la pâte 

plus ou moins fluide de départ en un solide pratiquement insoluble dans l’eau [LAFARGE ; 

Norme NF EN 197-1, 2001]. 

Le ciment est composé essentiellement de silicates et d’aluminates de calcium résultants de la 

combinaison de la chaux (CaO) et de la silice (SiO2), de l’alumine (Al2O3) et de l’oxyde de 

fer (Fe2O3) provenant du calcaire et de l’argile extraits de carrières [LAFARGE ; Norme NF 

EN 197-1, 2001]. 

1.1. Fabrication du ciment Portland  
Moins énergivore que la voie humide, la voie sèche est la technique la plus employée en 

France [Abdo, 2008]. Les matières premières sont broyées pour obtenir une poudre fine 

appelée farine crue ou cru. Cette farine est ensuite chauffée à 1450°C. La réaction chimique 

produit du dioxyde de carbone (CO2), et à la sortie du four le clinker obtenu est refroidi. Le 

ciment Portland est obtenu en mélangeant au clinker une petite quantité de gypse (3 à 5% 

massique) qui permet de réguler la prise du ciment [Abdo, 2008]. Lors de cette étape, des 

composés d’origine naturelle ou industrielle appelés additifs peuvent être ajoutés dans des 

proportions variables et faibles (0,5% massique maximum) [Abdo, 2008]. Ces additifs 

modifient les propriétés physico-chimiques du ciment telles que la perméabilité à l’eau, la 

résistance aux chlorures et sulfates [LAFARGE]. 

Les additifs les plus courants sont [Norme NF EN 197-1, 2001]: 

- le laitier granulé de haut fourneau, sous-produit de l’industrie métallurgique ayant des 

propriétés hydrauliques. Mélange de chaux, d’alumine et de silice, il est obtenu par 

trempe de certaines scories fondues provenant de la fusion du minerai de fer dans un 

haut fourneau. 
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- les fumées de silice, sous-produits de l’industrie du silicium et de ses alliages. Elles  

sont récupérées par des électro-filtres et sont formées de particules sphériques de 

diamètre de l’ordre du micromètre.  

- les pouzzolanes naturelles peuvent être d’origine volcanique ou sédimentaire. Ce sont 

des substances siliceuses ou silico-alumineuses.  

- les cendres volantes proviennent des filtres de cheminées des centrales thermiques 

alimentées au charbon. Elles sont composées de silice vitreuse, d’alumine, d’oxyde de 

fer et de chaux.  

- le schiste calciné contient des silicates bicalcique, de l’aluminate monocalcique mais 

aussi des oxydes tels que la silice (SiO2). Il est produit dans un four à 800°C.  

- le calcaire doit, lorsqu’il est utilisé dans une proportion excédant 5% en masse du 

constituant principal, présenter une teneur en carbonate de calcium (CaCO3) 

supérieure ou égale à 75% en masse, une teneur en argile ne dépassant pas 1,20 g pour 

100 g de matière et une teneur en matière organique inférieure ou égale à 0,5% en 

masse [Norme NF P 15 301, 1994]. 

Les propriétés des cendres volantes, fumées de silice, schiste calciné et laitier de haut 

fourneau sont comparables à celles des pouzzolanes. 

1.2. Composition chimique finale du ciment et désignation 
Il existe différents types de ciments mais leur composition générale reste pratiquement 

identique (Tableau 1-1). Lors de la fabrication du ciment, les oxydes se combinent pour 

former des silicates et aluminates hydrauliques, il s’agit des phases suivantes : 

-‐ le silicate tricalcique : (3CaO.SiO2) ou C3S en notation cimentaire (Annexe 1), 

-‐ le silicate bicalcique : (2CaO.SiO2) ou C2S en notation cimentaire (Annexe 1), 

selon la température il existe différentes variétés allotropiques dont la forme la plus 

fréquente dans le ciment est la monoclinique β-C2S, 

-‐ l’aluminate tricalcique : (3CaO.Al2O3) ou C3A en notation cimentaire, 

-‐ l’alumino-ferrite tétracalcique : (4CaO.Al2O3.Fe2O3) ou C4AF en notation cimentaire 

avec C = CaO, S = SiO2, A = Al2O3, F = Fe2O3 . 

Tableau 1-1. Composition chimique des ciments Portland [Taylor, 1997] 

 Constituants C3S C2S C3A C4AF  

Teneurs massiques (%) 50-70 15-30 5-10 5-15 
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En plus de ces composés majoritaires, d’autres composés tels que les oxydes de magnésium, 

sodium, calcium, potassium et soufre sont présents dans le ciment (Annexe 2). 

La composition et la dénomination finale des ciments doivent être conformes aux exigences 

de la norme AFNOR NF EN 197-1. Vingt-sept ciments y sont répertoriés et regroupés sous 

cinq types principaux (Tableau 1-2) : 

- ciment Portland CEM I, 

- ciment Portland composé CEM II, 

- ciment de haut fourneau CEM III, 

- ciment pouzzolanique CEM IV, 

- ciment composé CEM V. 

Tableau 1-2. Classification et composition des 27 ciments courants, avec leurs constituants 

[Norme NF EN 197-1, 2001] 

 

Types de 
ciments
CEM I Ciment Portland CEM I

CEM II/A-S
CEM II/B-S

Ciment Portland
à la fumée de
silice

CEM II/A-D

CEM II/A-P
CEM II/B-P
CEM II/A-Q
CEM II/B-Q
CEM II/A-V
CEM II/B-V
CEM II/A-W
CEM II/B-W
CEM II/A-T
CEM II/B-T
CEM II/A-L
CEM II/B-L

CEM II/A-LL
CEM II/B-LL
CEM II/A-M
CEM II/B-M
CEM III/A
CEM III/B
CEM III/C

CEM IV CEM IV/A

CEM IV/B
CEM V/A
CEM V/B

CEM III
Ciment de haut 

fourneau

Ciment 
pouzzolanique

CEM V Ciment composé

A = 80-94% de clinker, B = 65-79% de clinker,
D = fumée de silice, L et LL = calcaire (teneur
calcaire organique L = 0,5%, LL = 0,2%), P =
pouzzolane naturelle, Q = pouzzolane calcinée,
S = laitier de haut fourneau, T = schiste calciné,
V = cendre volante siliceuse, W = cendre
volante calcique.

Notation des 27 ciments

CEM II

Ciment Portland 
au laitier

Ciment Portland 
à la pouzzolane

Ciment Portland 
aux cendres 

volantes

Ciment Portland 
au schiste calciné

Ciment Portland 
au calcaire

Ciment Portland 
composé
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Au final, le ciment est désigné de la manière suivante en prenant l’exemple du ciment CEM 

II/A-P 32,5R : 

-‐ CEM, provenant de la traduction de ciment en anglais, 

-‐ II/A-P, désignant la classe du ciment, la gamme des teneurs massiques en clinker et les 

constituants présents dans le ciment, 

-‐  32,5R, représentant la classe de résistance à la compression (Tableau 1-3). 

Tableau 1-3. Classes de résistance à la compression des ciments courants [Norme NF EN 

197-1, 2001] 

 

1.3. Adjuvants  
La norme AFNOR NF EN 934-2 [Norme NF EN 934-2, 2009] définit un adjuvant comme 

étant un produit incorporé lors de la fabrication de bétons, mortiers et pâtes de ciment 

permettant d’améliorer leurs propriétés à l’état frais ou durci. Il est incorporé en faibles 

teneurs, n’excédant pas 5% en masse de ciment. Dans cette catégorie : 

-‐ les plastifiants et superplastifiants sont fabriqués à base de lignosulfonate, de sels 

d’acides organiques ou de dérivés de naphtalène. Ils ont pour but d’augmenter les 

résistances mécaniques par réduction de la quantité d’eau présente dans les bétons, 

mortiers ou pâtes de ciment. Les superplastifiants sont des produits de synthèse qui 

provoquent une augmentation de l’ouvrabilité du mélange. La distinction entre les 

deux est basée sur la quantité utile pour un effet notable. 

-‐  les rétenteurs d’eau, régulant l’évaporation de l’eau, permettent de réduire le ressuage 

et augmentent ainsi, la stabilité et l’homogénéité du mélange.  

Résistance à la compression 

Classe de 
résistance 

Résistance à court terme Résistance courante            
à 28 jours à 2 jours à 7 jours 

32,5 N - ≥16,0 MPa 
≥32,5 MPa ≤52,5 MPa 

32,5 R ≥10,0 MPa - 
42,5 N ≥10,0 MPa - 

≥42,5 MPa ≤62,5 MPa 
42,5 R ≥20,0 MPa - 
52,5 N ≥20,0 MPa - 

≥ 52,5 MPa - 
52,5 R ≥30,0 MPa - 
N = court terme ordinaire, R = court terme élevé 
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-‐ les entraîneurs d’air, à base de lignosulfates, de sels d’éthanolamine, permettent 

d’entraîner les bulles d’air résultant du malaxage ou de l’évaporation de l’eau et de les 

répartir uniformément dans le mélange. Ils augmentent la résistance au gel. 

-‐ les accélérateurs sont de deux types : (1) les accélérateurs  de prise comme les alcalis, 

les carbonates et les sulfates de sodium ou potassium qui diminuent le temps de début 

et le temps de fin de prise, et (2) les accélérateurs de durcissement à base de chlorures 

et de carbonates qui facilitent le développement des résistances mécaniques. 

Néanmoins, il est déconseillé d’utiliser des additifs à base de chlorures, car ils 

conduisent à la corrosion des armatures dans le béton. 

-‐ les retardateurs sont des composés qui augmentent le temps de début de prise et le 

temps de fin de prise lors de l’hydratation du ciment. Ce sont généralement des 

métaux lourds, comme le plomb, le zinc, l’étain, ou des hydrates de carbone ou encore 

des acides gluconates ou tartriques. 

-‐ les hydrofuges de masse, à base d’acides gras ou de leurs dérivés, diminuent 

l’absorption capillaire, améliorant ainsi l’étanchéité des matériaux cimentaires. 

-‐ les produits de cure, composés de cires ou de résines, protègent le béton de la 

dessication par évaporation trop rapide de l’eau. 

2. Hydratation du liant hydraulique et structure de la matrice cimentaire  

2.1. Phénomène d’hydratation 
L’hydratation est l’ensemble des réactions chimiques complexes qui se produisent quand le 

ciment est mélangé à l’eau [Taylor, 1997]. La matrice cimentaire est le résultat de 

l’hydratation du ciment, elle est constituée d’une phase solide (hydrates), d’une phase gazeuse 

(air), et d’une phase aqueuse interstitielle (eau de gâchage) [Taylor, 1997]. Les premières 

études sur l’hydratation du ciment ont été menées par Le Chatelier en 1887 [Le Chatelier, 

1887], il y énonça les principes suivants : 

-‐ la première étape est la dissolution des phases anhydres du clinker,  

-‐ la deuxième étape correspond à l’obtention d’une solution saturée riche en éléments 

minéraux, 

-‐ lors de la troisième étape, la précipitation des phases hydratées est observée. 
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2.1.1. Hydratation des phases anhydres du clinker 

Les silicates bicalciques (C2S) et tricalciques (C3S) réagissent avec l’eau pour former de la 

portlandite ou chaux hydratée (Ca(OH)2 ou CH), et des silicates de calcium hydratés 

possédant une composition chimique variable (CaO)x(SiO4)y(H2O)z, ou C-S-H, selon les 

réactions simplifiées suivantes [Tennis et al., 2000] : 

 

 2C!S+ 8,6H ⇌ C!,!S!H!   + 0,6CH  (1.1) 

 2C!S+ 10,6H ⇌ C!,!S!H!   + 2,6CH   (1.2) 

avec H = H2O, C = CaO, S = SiO2 

Le gel microcristallin formé par la portlandite et les CSH est à l’origine du phénomène dit de 

« prise » [Abdo, 2008]. 

Les aluminates tricalciques réagissent avec l’eau pour former des aluminates de calcium 

hydratés, selon la réaction : 

 C!A+ 6H ⇌ C!AH!        (1.3) 

avec H = H2O, C = CaO, A = Al2O3 

Mais du fait d’un phénomène de prise rapide lors de l’hydratation, les cimentiers rajoutent au 

ciment du gypse (CaSO4.2H2O) ce qui retardera ce phénomène de prise rapide. En présence 

de gypse, les C3A produisent des trisulfoaluminates de calcium hydratés (AFt) ou ettringites 

primaires selon la réaction simplifiée suivante : 

 C!A+ 3CSH! + 26H ⇌ C!AS!H!"(𝐴𝐹𝑡)        (1.4) 

avec H = H2O, C = CaO, A = Al2O3, S  = SO3 

Ensuite le trisulfoaluminate de calcium hydraté (AFt) se transforme en monosulfoaluminate 

de calcium hydraté (AFm) (Ca4Al2O6.SO4.12H2O) : 

 2C!A+ C!AS!H!" + 4H ⇌ 3C!ASH!"  (AFm)  (1.5) 
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Lorsque toute l’éttringite est consommée, l’hydratation des C3A se poursuit pour former des 

aluminates de calcium hydratés (Ca4Al2O7.13H2O) : 

 C!A+ CH+ 12H ⇌ C!AH!"  (1.6) 

L’hydratation des aluminoferrites de calcium forme des aluminoferrites de calcium hydratés, 

qui ne jouent aucun rôle dans le durcissement du ciment [Abdo, 2008]. 

 C!AF+ 2CH+ 10H ⇌ 2C!(A, F)H!  (1.7) 

En terme de cinétique d’hydratation, ce sont les aluminates tricalciques qui s’hydratent les 

premiers puis viennent les silicates tricalciques, les aluminoferrites et pour finir par les 

silicates bicalciques [Ramachandran et al., 2002]. 

2.1.2. Chaleur d’hydratation 

Les réactions d’hydratation sont des réactions exothermiques. En effet, lorsque l’eau entre en 

contact avec le ciment, il se produit un dégagement de chaleur [Taylor, 1997]. Deux méthodes 

sont couramment utilisées pour déterminer la chaleur d’hydratation. La norme AFNOR NF 

EN 196-9 [Norme NF EN 196-9, 2010] est une méthode de mesure de la chaleur 

d’hydratation d’un ciment par calorimétrie semi-adiabatique. La quantité de chaleur dégagée 

par un échantillon de mortier est déterminée à partir de la mesure de la température de 

l’échantillon. La deuxième méthode consiste à utiliser un calorimètre isotherme à mélange 

afin de mesurer le flux de chaleur dégagée par un ciment mis en contact avec de l’eau dans 

une cellule de mesure.  

Généralement, cinq périodes sont observées au cours de l’hydratation (Figure 1-1) : 

I. les réactions initiales, 

II. la période dormante, 

III. la période d’accélération, 

IV. la période de ralentissement, 

V. la période lente. 
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Figure 1-1. Flux de chaleur dégagée par un ciment Portland lors de son hydratation [Gartner 

et al., 2002] 

La première période est attribuée à la chaleur dégagée lors de l’hydratation des C3S et C3A 

conduisant à la formation des C-S-H et des ettringites. En 1980, Bensted [Bensted, 1980] a 

attribué ce pic de chaleur à la réhydratation du sulfate de calcium hémihydraté 

(CaSO4.0,5H2O) pour former du sulfate de calcium dihydraté (CaSO4.2H2O). Cette phase ne 

dure que quelques minutes. 

La seconde période, dite dormante, se caractérise par un faible dégagement de chaleur. Les 

ions (Ca2+, HO-, K+, SO4
2-) passent en solution, le pH augmente ce qui ralentit la dissolution 

des composés. 

Lors de la troisième période, la prise débute lorsque l’eau est saturée en ions et que la 

viscosité augmente. Les principaux hydrates sont formés durant cette phase (CH, C-S-H), 

d’où un dégagement important de chaleur. 

Durant la quatrième période, le flux de chaleur diminue. L’épaisseur de la couche d’hydrates 

autour des grains de ciment augmente. 

La cinquième période est la période durant laquelle les réactions se poursuivent lentement, 

c’est la période où les AFt se transforment en AFm. 

2.2. Phases hydratées 
La matrice est constituée principalement d’hydrates (C-S-H, CH), de grains de ciment non 

hydratés, de pores capillaires et de bulles d’air [Pigeon, 1981] (Figure 1-2). 
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Figure 1-2. Représentation schématique de la matrice cimentaire hydratée selon Pigeon 

[Pigeon, 1981] 

C’est un milieu poreux dans lequel circule de la matière sous forme liquide ou gazeuse. C’est 

au sein de la matrice cimentaire que se produisent tous les phénomènes physico-chimiques 

affectant la durabilité du matériau cimentaire. 

2.2.1. Portlandite 

La portlandite est l’un des produits résultant de l’hydratation des silicates de calcium. 

Cristallisant sous une forme hexagonale plate et pouvant atteindre jusqu’à 26% du volume 

total de la matrice cimentaire, la présence d’hydroxyde de calcium confère une basicité élevée 

(pH compris entre 9 et 13) à la matrice cimentaire. Elle influe peu sur les propriétés physico-

chimiques et mécaniques des matériaux cimentaires, mais elle peut altérer l’état de surface de 

fibres végétales qui y seraient introduites, compte tenu de sa basicité. 

2.2.2. C-S-H 

a) Structure 

Les silicates de calcium hydratés sont les deuxièmes produits de l’hydratation des C3S et β-

C2S (Annexe 1). Ce sont des composés non-stoechiométriques formant des gels, ils 

influencent fortement les propriétés mécaniques de la matrice en lui conférant sa résistance 

élevée à la compression [Ciach et al., 1971]. Leurs compositions diffèrent selon la valeur du 
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rapport Ca/Si variant entre 0,6 et 2 [Taylor, 1950 ; Kantro et al. 1960 ; Grove et al. 1986 ;  

Taylor et al. 1987]. Il est généralement plus proche de 1,7 [Taylor, 1990 ; Young et al., 1987] 

dans la matrice cimentaire. Les conditions de durcissement ainsi que la présence d’additifs 

dans la matrice peuvent faire varier ce taux [Taylor, 1997]. Les C-S-H peuvent atteindre 

jusqu’à 70% du volume de la matrice cimentaire [Escadeillas, 2010]. 

Du fait de leur rôle dans le développement des résistances mécaniques de la pâte de ciment, la 

structure et la composition des C-S-H ont fait l’objet de nombreuses études ces dernières 

décennies [Jennings, 2000-2004-2008 ; Richardson, 2004 ; Cong et Kirkpatrick, 1996 ; 

Moropoulou et al., 2004]. Les C-S-H sont pratiquement voire totalement amorphes dans la 

matrice cimentaire [Richardson, 2007 ; Powers, 1958]. 

De nombreux modèles ont été publiés dans la littérature pour décrire la nanostructure des C-

S-H [Bernal et al. 1952 ; Taylor et Howison, 1956 ; Stade et al., 1980-1987 ; Taylor, 1986-

1993 ; Nonat et Lecoq, 1998 ; Nonat, 2004]. La plupart de ces modèles s’accordent à dire que 

la nanostructure des C-S-H se rapproche de celle de la 1,4 nm tobermorite (Figure 1-3). 

 

Figure 1-3. Diagramme schématique de la 1,4 nm tobermorite (P = silicates jumelés, B = 

silicates pontés) [Bonaccorsi et al., 2005] 

b) Eau dans les C-S-H 

Différents types d’eau sont distingués dans la matrice cimentaire : 
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-‐ l’eau évaporable, extraite de la matrice cimentaire par séchage. Elle comprend l’eau 

libre contenue dans les pores capillaires et l’eau adsorbée la moins liée (l’eau de 

surface des C-S-H) 

-‐ l’eau non évaporable, présente dans la matrice cimentaire après dessication. Elle 

comprend l’eau adsorbée fortement liée, l’eau interfeuillet et l’eau chimiquement liée. 

Plusieurs modèles d’organisation ont été proposés pour décrire l’eau dans les C-S-H. Les trois 

principaux sont ceux proposés par Powers et Brownyard en 1946 [Powers et Brownyard, 

1946], Feldman et Sereda en 1968 [Feldman et Sereda, 1968] et Wittmann en 1977 

[Wittmann, 1977]. 

Dans le modèle de Powers-Brownyard (Figure 1-4), la matrice cimentaire est un gel peu 

cristallisé sous forme de deux à trois feuillets enroulés sur eux-mêmes possédant une surface 

spécifique de l’ordre de 200 m2/g. L’eau peut pénétrer et se mouvoir entre les feuillets. 

Néanmoins, un fort séchage peut causer la perte de l’eau interfeuillet. 

 

Figure 1-4. Modèle de la structure du gel de C-S-H par Powers-Brownyard [Powers et 

Brownyard, 1946] 

Feldman et Sereda (Figure 1-5) ont proposé une organisation sous forme de gels composés de 

feuillets de C-S-H assemblés de façon désordonnée qui en se rapprochant forment des pores. 

Contrairement au modèle de Powers-Brownyard, ces auteurs considèrent que la perte d’eau 

par séchage est réversible. Ce modèle indique que dans les C-S-H l’eau adsorbée serait liée 

aux hydroxyles des hydrates par des liaisons hydrogène sur les faces internes et externes des 

feuillets.  



 31 

 

Figure 1-5. Modèle de la structure du gel de C-S-H par Feldman et Sereda [Feldman et 

Sereda, 1968] 

Le modèle de Wittmann (Figure 1-6), communément appelé le modèle de Munich décrit les 

C-S-H comme un arrangement tridimensionnel de particules colloïdales. Dans ce modèle, les 

particules sont séparées par une mince couche d’eau. Il suggère qu’en fonction de l’humidité 

relative, la pression de disjonction de l’eau dans les pores capillaires peut provoquer un 

rétrécissement ou un gonflement des feuillets.  

                         

Figure 1-6. Modèle de structure du gel de C-S-H par Wittmann [Wittmann, 1977] 

L’eau est un élément essentiel à l’hydratation et au développement de la résistance à la 

compression [Hover, 2011]. Afin de réaliser l’hydratation complète d’un ciment, le rapport 

eau/ciment théorique calculé à partir des réactions d’hydratation est de 0,23. Cependant un 

rapport eau-ciment égal à 0,42 représente de façon plus réaliste la quantité d’eau minimale 
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pour réaliser l’hydratation du ciment [Powers, 1960]. Le rapport eau/ciment dépend fortement 

de la composition du ciment, des additifs ainsi que processus d’élaboration. 

2.3. Porosité de la matrice cimentaire 
La porosité est la mesure de la proportion de vides présents dans un matériau. Elle influence 

sensiblement les propriétés mécaniques et thermiques de la matrice cimentaire [Aligizaki, 

2006].  

On distingue deux types des pores : 

- les vides d’airs (> 1 mm), causés par les défauts de compaction. 

- les bulles d’airs entraînés (10 µm < diamètre < 5 µm). 

- les pores capillaires (0,01 µm < diamètre < 5 µm), sont ceux qui influent sur la 

perméabilité de la matrice. Ils sont décrits comme étant les espaces occupés par l’eau 

de gâchage. La structure des pores capillaires dépend du rapport eau/ciment et de la 

qualité du vieillissement. Un rapport eau/ciment élevé entraîne la formation de larges 

espaces capillaires, le même effet est constaté pour un vieillissement dont les 

paramètres d’humidité et de température ne sont pas controlés [Richardson, 2002]. 

-  les pores des C-S-H (0,001 µm < diamètre < 0,008 µm), contiennent l'eau en partie 

adsorbée à la surface des feuillets de C-S-H. Ils n’influent pas sur la perméabilité de la 

matrice.  

3. Conclusions intermédiaires 

Dans cette partie, nous avons vu que le ciment est le produit obtenu lors du broyage du 

clinker et du gypse à haute température. Lors de ce broyage, d’autres composés peuvent 

être ajoutés permettant ainsi de modifier les propriétés physico-chimiques du ciment. A 

la fin de ces étapes, le ciment pulvérulent sera alors constitué principalement de silicate 

bicalcique et tricalcique (C2S et C3S), d’aluminate tricalcique (C3A) et d’alumino-ferrite 

tétracalcique (C4AF). Les produits de la réaction de ces composés avec l’eau constituent 

la matrice cimentaire. Cette dernière est formée de silicates de calcium hydratés (C-S-

H), de cristaux de portlandite (Ca(OH)2), de pores capillaires et de grains de ciment non 

hydratés.  Les propriétés physico-chimiques et mécaniques de la matrice cimentaire 

dépendent fortement de la quantité d’eau mise en jeu lors de l’hydratation. Afin 
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d’obtenir une hydratation complète du ciment, il est nécessaire d’utiliser un rapport 

eau/ciment minimal de 0,23. 

II. Corrosion dans les bétons 
La corrosion est décrite comme une interaction physico-chimique entre un métal et son milieu 

environnant entraînant des modifications des propriétés du métal et souvent une dégradation 

fonctionnelle du métal lui-même, de son environnement ou du système technique constitué 

par les deux facteurs [Norme ISO 8044, 1999]. Ce phénomène est propre aux armatures 

métalliques présentes dans le béton, il peut être assimilé à la dégradation du métal dans la 

matrice cimentaire. Cette dernière peut, elle aussi, subir une dégradation si elle est exposée à 

des environnements agressifs. 

1. Dégradation des armatures métalliques dans la matrice cimentaire  

1.1. Généralités 
La corrosion est la cause majeure de la dégradation des ouvrages dans la construction [Pech-

Canul et Castro, 2002]. Observée le plus souvent dans les constructions placées en 

environnements industriel ou marin, la corrosion est visible partout où le matériau est exposé 

à des agents agressifs tels que le dioxyde de carbone et les ions chlorures [Khatri et 

Sirivivatnanon, 2003 ; Song et al., 2008 ; Vera et al., 2009]. Il existe plusieurs types de 

corrosion [Chambre syndicale de la recherche et de la production du pétrole et du gaz naturel-

comité des techniciens, 1973] : 

- la corrosion chimique : le métal est détérioré par réaction chimique, 

- la corrosion électrochimique : en milieu aqueux, le métal est dégradé par échange de 

particules chargées électriquement, 

- la corrosion bactérienne : des bactéries créent les conditions favorables à la destruction 

du métal par réaction électrochimique. 

Dans le béton, la corrosion est un phénomène électrochimique (Figure 1-7) impliquant un 

transfert d’électron du métal de l’armature métallique vers la solution de la matrice 

cimentaire. Lorsqu’elle a lieu, une zone cathodique, une zone anodique et un électrolyte (l’eau 

présente dans les pores capillaires) coexistent.  
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Figure 1-7. Processus électrochimique de corrosion des armatures métalliques dans le béton 

[Ahmad, 2003] 

La corrosion dans un matériau peut se présenter sous deux principales formes, l’une 

généralisée ou uniforme et l’autre localisée. Lors de la corrosion généralisée, le matériau subit 

une attaque uniforme sur toute sa surface tandis que pour la corrosion localisée la corrosion se 

produit sur des zones localisées du métal du fait d’hétérogénéités dans le métal ou dans 

l’électrolyte. Pour une corrosion localisée, différents types de corrosion sont possibles : 

- par piqûres, 

- intergranulaire, 

- par crevasse,  

- par frottement, 

- sous contrainte. 

Pour les armatures métalliques en fer, le phénomène de corrosion peut-être décrit par les 

équations suivantes : 

• A l’anode, oxydation du fer présent dans l’armature métallique : 

 Fe⟶ Fe!!   +   2e!  (1.8) 

• A la cathode, réduction par un agent présent dans les pores capillaires, soit l’oxygène, 

soit l’eau : 

 2H!O+ 2e! ⟶ 2HO! + H!  (1.9) 

 
1
2O! + H!O+ 2e

! ⟶ 2HO!   (1.10) 
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Les ions fer II produits à l’anode réagissent avec les ions hydroxydes pour former de 

l’hydroxyde de fer : 

 Fe!! + 2HO! = Fe OH !  (1.11) 

Puis l’hydroxyde de fer ferreux s’oxyde produisant de l’hydroxyde ferrique : 

 4Fe OH ! + O! + 2H!O = 4Fe OH !  (1.12) 

Des réactions secondaires conduisent à la formation des produits de corrosion : 

 4Fe OH ! + O! = 4FeOOH+ 2H!O (1.13) 

 2FeOOH = Fe!O! +   H!O (1.14) 

 4Fe OH ! = 2Fe!O!.H!O  + 4H!O (1.15) 

Ces composés étant plus volumineux que le fer (Figure 1-8), leur formation peut causer des 

fissures dans le matériau cimentaire [Jaffer et Hansson, 2009]. 

 

Figure 1-8. Volume des produits de corrosion du fer [Marcotte, 2001] 

La corrosion est la résultante des deux réactions électrochimiques à la surface du métal. En 

traçant les courbes du potentiel électrique en fonction de l’intensité du courant, il est possible 

de déterminer le potentiel (Ecorr) et le courant de corrosion (icorr) du métal. Ces deux 

paramètres correspondent aux coordonnées du point d’intersection des courbes anodique et 

cathodique (Figure 1-9). 
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Figure 1-9. Diagramme d’Evans 

En raison de la valeur élevée du pH, un film protecteur se forme autour de l’armature 

métallique. Il est constitué principalement d’oxydes de fer (Fe2O3, Fe3O4). La formation de ce 

film dépend du pH de la matrice mais aussi du potentiel rédox du métal constituant l’armature 

métallique [Page et al., 1982]. La combinaison de ces deux paramètres permet d’établir un 

diagramme appelé diagramme de Pourbaix (Figure 1-10). Ce diagramme permet de prévoir en 

fonction du pH et du potentiel redox du métal, les zones de corrosion, de passivation et 

d’immunité d’un métal.  

 

Figure 1-10. Diagramme de Pourbaix du fer à 25°C [Pourbaix, 1966] 

La couche d’oxydes formée à la surface du métal le protège et lui confère une immunité vis-à-

vis de la corrosion [Duffo et al., 2004]. Néanmoins, ce film protecteur peut être détérioré sous 

l’action d’agents agressifs tels que les ions chlorures et le dioxyde de carbone [Metha, 1977].  
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La notion de durée de vie d’un ouvrage ou durée pendant laquelle l’ouvrage conserve ses 

propriétés sans maintenance ni réparation est introduite [Tutti, 1982]. Tutti (1982) a établi un 

modèle (Figure 1-11) qui distingue deux périodes au cours de la durée de vie de l’ouvrage : 

 

Figure 1-11. Processus de corrosion établi par Tutti [Alizadeh et al., 2006] 

- la première (I) appelée période d’incubation est la phase pendant laquelle les agents 

agressifs comme le dioxyde de carbone et les ions chlorures provoquent la 

dépassivation de l’armature métallique par endommagement du film protecteur, 

- la deuxième (II) période dite de propagation est la phase d’accélération de la corrosion 

en présence d’oxygène, d’humidité et à une température adéquate. L’ouvrage 

nécessitera alors une réparation car il pourrait s’effondrer.  

1.2. Corrosion par les ions chlorures  

La corrosion des armatures métalliques dans le béton est souvent causée par une exposition 

aux ions chlorures. Les ions chlorures peuvent être classés en deux catégories, les chlorures 

internes (présents dans le ciment) et les chlorures externes (pénétrant dans la matrice). Depuis 

la mise en place de la réglementation visant à contrôler la quantité de chlore dans le ciment 

[Norme NF EN 196-1, 2006], l’usage de chlore dans le ciment est découragé.  

 Les ions chlorures peuvent avoir différentes sources : 

- la contamination des matières premières (eau de gâchage, ciment ou additifs), 
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- la diffusion de l’extérieur vers l’intérieur du béton d’espèces agressives présentes dans 

notre environnement (liquides comme l’eau de pluie, air salin, atmosphère industrielle 

HCl), 

- tout autre produit contenant des chlorures ou des sels. 

Les ions chlorures pénètrent dans le béton par diffusion ou par phénomènes combinés 

d’absorption et d’évaporation d’eau. Une fois dans la matrice, ils peuvent exister sous 

diverses formes : 

- ion libre Cl-, c'est-à-dire dissout dans la phase liquide des pores,  

- lié chimiquement aux composés d’hydratation du ciment : avec la formation de mono-

chloroaluminate de calcium hydratés (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) appelés sels de 

Friedel ou des chloroferrites de calcium hydratés  (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O). En 

pratique, ce sont les chlorures externes qui sont fixés par les produits d’hydratation 

dans la matrice cimentaire, 

- lié physiquement par les forces faibles de type van der Waals à la surface des C-S-H. 

1.2.1. Chlorures libres 

C’est la forme libre Cl- qui est à l’origine de la dépassivation des armatures métalliques, 

responsable ensuite de la corrosion du métal [Brown, 1989 ; Alonso et al., 2000]. Cependant, 

Glass et Buenfeld (1997) et Glass et al. (1999) pensent que les chlorures fixés aux composés 

d’hydratation peuvent aussi être responsables de l’initiation de la corrosion à cause de la 

libération d’ions chlorures dans la phase liquide des pores [Glass et Buenfeld, 1997 ; Glass et 

al., 1999]. 

Le processus commence par l’oxydation du fer en ion fer II [Neville, 1995] : 

 Fe⟶ Fe!!   +   2e!  (1.16) 

Puis ces ions fer II se combinent aux ions chlorures pour former du chlorure de fer II (FeCl2) : 

 Fe!!   +   Cl! = FeCl!  (1.17) 

L’hydrolyse du composé permet à la réaction de s’auto-alimenter et d’acidifier le milieu : 

 FeCl! + 2H!O = Fe OH ! + 2HCl  (1.18) 



 39 

La corrosion due aux chlorures ne démarre pas tout de suite, la concentration en ions 

chlorures (Cl-) libres devant atteindre une valeur critique. Le rapport [Cl-]critique/[HO-] permet 

de déterminer la concentration critique en ions chlorures. Hausmann (1967) a établi que pour 

un ratio supérieur ou égal à 0,6 la dépassivation des armatures métalliques s’initiait 

[Haussmann, 1967]. La concentration totale, au lieu de la concentration libre d’ions chlorures, 

est utilisée pour évaluer les risques de corrosion des armatures métalliques. 

La norme AFNOR NF EN 206-1 stipule que les ciments contenant des armatures métalliques 

doivent contenir au maximum 0,40% d’ions chlorures rapportés au poids du ciment pour 

limiter la corrosion [Norme NF EN 206-1, 2001]. 

1.2.2. Chlorures fixés 

Les chlorures fixés par la matrice cimentaire sont importants pour l’étude de la durée de vie 

d’un ouvrage pour trois raisons [Yuana et al., 2009] :  

- ils diminuent la concentration en ions chlorures à proximité de l’armature métallique 

réduisant ainsi sa probabilité de corrosion, 

- ils réduisent la diffusion, retardant ainsi la pénétration des ions chlorures, 

- ils forment des sels de Friedel qui réduisent la porosité et ralentissent le transport des 

ions dans la matrice. 

La fixation des ions chlorures dépend de différents facteurs : 

- de la teneur en C3A et C4AF du ciment. En effet, divers auteurs ont montré que plus la 

teneur en C3A était élevée plus les ions chlorures étaient fixés [Delagrave et al., 1997 ; 

Rasheeduzzafar, 1992 ; Ehtesham Hussain et al., 1994 ; Suryavanshi et al., 1995]. Ce 

résultat est dû à la réaction entre les ions chlorures et les C3A ou C4AF. Glass et al. 

(2000) ont élaboré un modèle adapté de l’isotherme de Langmuir prédisant la quantité 

d’ions chlorures fixés en fonction de la concentration en chlorures libres et de la 

teneur en C3A (Figure 1-12) [Glass et Buenfeld, 2000]. 
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Figure 1-12. Fixation des ions chlorures en fonction de la concentration en ions chlorures 

libres [Glass et Buenfeld, 2000] 

- de la teneur en C3S et C2S. Les ions chlorures se fixent physiquement sur les C-S-H 

résultant de l’hydratation des C3S et C2S. Cette fixation dépend de la teneur en C-S-H 

[Tang et Nilson, 1993] et du rapport Ca/Si [Beaudoin et al, 1990]. 

- de la teneur en SO3 et ions sulfates. Aux concentrations basses en ions chlorures, les 

ions sulfates réagissent avec les C3A et C4AF pour former de l’ettringite et de l’AFt. 

Lorsque la concentration augmente l’AFt se transforme en sel de Kuzel 

(3CaO.Al2O3.½CaSO4.½CaCl2.11H2O), puis en sel de Friedel à concentration élevée 

[Zibara, 2001]. 

- de la concentration en ions hydroxyles. En général plus la concentration en ions 

hydroxyles est élevée, moins les ions chlorures sont fixés [Sandberg et Larsson, 1993]. 

- du cation associé à l’ion chlorure. La nature du cation influerait sur la solubilité des 

chloroaluminates de calcium hydratés et sur l’accessibilité des ions chlorures aux sites 

d’adsorption [Delagrave et al., 1997]. 

- de la température. Certains auteurs ont montré que le taux de chlorures fixés diminue 

lorsque la température augmente [Larsson, 1995 ; Roberts, 1962]. Cependant, Zibara 

(2001) a montré que cet effet dépend de la concentration en ions chlorures. A faibles 

concentrations (0,1 et 1 mol/L) l’augmentation de la température réduit la fixation des 

ions chlorures, tandis qu’à des concentrations élevées (3 mol/L) une élévation de la 

température favorise la fixation des ions chlorures [Zibara, 2001]. 

- de la carbonatation de la matrice cimentaire. Elle décompose les C-S-H et réduit la 

porosité totale entraînant la diminution de la fixation des ions chlorures sur les C-S-H. 
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Lors de la carbonatation les sels de Friedel libèrent des ions chlorures dans la phase 

liquide des pores augmentant ainsi les risques de corrosion [Suryavanshi et 

Narayanswamy, 1996]. 

2. Dégradation de la matrice cimentaire  

La matrice cimentaire peut être endommagée sous l’action de diverses espèces chimiques 

(sulfates, dioxyde de carbone, chlorures), entraînant des pertes de matière au niveau de la 

matrice et conduisant à l’exposition des armatures à l’environnement.  Ces espèces agressives 

peuvent pénétrer dans la matrice cimentaire par des processus de diffusion gazeuse et ionique, 

d’absorption ou de convection.   

2.1. Transport dans la matrice cimentaire [Basheer et al., 2001 ; Richardson, 2002] 

2.1.1. Diffusion gazeuse 

La diffusion est un processus au cours duquel la matière est transportée d’une partie du 

système à une autre par différence de concentration. Le mécanisme de ce transport est basé 

sur un mouvement aléatoire des molécules sur de courtes distances. Ces molécules subissent 

des collisions avec les molécules du matériau traversé tout au long de la diffusion. La 

première loi de Fick [Fick, 1855] décrit ce phénomène : 

 J = −D  
dc
dx (1.19) 

   

avec J = flux de matière (g/m2s), D = coefficient de diffusion (m2/s), !"
!"

 = gradient de 

concentration (g/m4), x = distance (m). 

2.1.2. Diffusion ionique 

Pour des états non-stationnaires, où la concentration (c) en un point x varie avec le temps (t), 

la seconde loi de Fick est utilisée [Fick, 1855]. La variation dans le temps du gradient de 

concentration entraîne une diminution du flux de matière :  

 
dc
dt = D

d!c
dx! (1.20) 

avec c = concentration de l’espèce (mole/m3), t = temps d’exposition (s), D = coefficient de 

diffusion (m2/s), x = distance (m). 
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D est fonction de la température et de la concentration du milieu. Lorsque D est constant, en 

appliquant les conditions aux limites, une solution de l’équation (1.20) est donnée par 

l’équation : 

 
C!
C!
= 1− erf

x
2(Dt)!,! (1.21) 

avec Cx = concentration de l’espèce à la distance x (mole/m3), C0 = concentration de l’espèce 

à la surface, erf = fonction erreur, x = distance (m), D = coefficient de diffusion (m2/s), t = 

temps d’exposition (s). 

2.1.3. Absorption  

L’absorption est le transport d’un liquide tel que l’eau dans un solide poreux par capillarité. 

L’absorption est reliée à la structure poreuse du matériau mais pas à sa perméabilité qui rend 

compte de l’aptitude d’un matériau à laisser circuler des fluides au sein de son espace poreux 

[Comité français de mécanique des roches, 2004]. La montée capillaire est définie par 

l’équation de Washburn (1921) [Wasburn, 1921], cependant pour les matériaux cimentaires, 

la relation suivante d’écrivant la sorptivité est utilisée : 

 
V
A = St!,! (1.22) 

avec V = volume du matériau (mm3), A = aire de l’échantillon en contact avec le liquide 

(mm2), S = sorptivité (mm/min0,5), t = temps (min). 

2.1.4. Convection 

Ce processus de transport est associé à la perméabilité. La loi de Darcy [Darcy, 1856] permet 

de relier la perte de charge (Δh) associée au flux de matière (Q) traversant un matériau : 

 
Q
A =   −K  

Δh
L  (1.23) 

avec Q = flux de matière (m3/s), A = surface traversée par le flux (m2), K = coefficient de 

perméabilité (m/s), Δh = perte de charge de l’échantillon (m), L = épaisseur de l’échantillon 

(m). 
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2.2. Dégradation de la matrice cimentaire par attaques sulfatiques 

2.2.1. Généralités [Skalny et al., 2002] 

Les ions sulfates peuvent aussi être à l’origine de dommages dans les bétons. Ils peuvent 

provenir de sources internes (ciment, agrégats, eau ou additifs) et externes (eaux souterraines, 

eau de mer, sols, déchets industriels solides et liquides, engrais ou atmosphère marine ou 

industrielle). Les principales sources de sulfates sont les sulfates de calcium, magnésium, 

sodium, potassium présents dans les sols ou dissous dans les eaux souterraines.  

Les sulfates de calcium et de magnésium réagissent avec la portlandite pour former 

respectivement de l’hydroxyde de sodium NaOH et de la brucite Mg(OH)2 (Eq. 1.24, Eq. 

1.25). L’autre produit formé lors de la réaction est le gypse (Eq. 1.24, 1.25). Une fois obtenu, 

il réagira avec les aluminates de calcium pour produire de l’ettringite (Eq. 1.26) pouvant être 

expansive : 

 Ca OH ! + Na!SO! + 2H!O = CaSO!. 2H!O+ 2NaOH (1.24) 

 Ca OH ! +MgSO! + 2H!O = CaSO!. 2H!O+Mg OH ! (1.25) 

 C!A+ 3CSH! + 26H =   C!AS!H!" (1.26) 

Les ions magnésiens (Mg2+) peuvent substituer les ions calcium (Ca2+) présents dans les C-S-

H entraînant la formation de silicates de magnésium hydratés (M-S-H) : 

 C− S− H+Mg!! + SO!!! + 2H!O = CaSO!. 2H!O+M− S− H (1.27) 

La dégradation des C-S-H en présence de sulfates de magnésium  est plus rapide et plus 

sévère que les autres composés sulfatés. Ce phénomène est dû à la faible solubilité de 

l’hydroxyde de magnésium et du faible pH de la solution en équilibre avec cette phase. A 

température ambiante, la solubilité de l’hydroxyde de magnésium est de 0,01 g/L et le pH de 

la solution en équilibre est de 10,5. Ces paramètres sont trop faibles pour permettre de 

maintenir la stabilité des C-S-H. 

2.2.2. Ettringites 

Selon le processus de formation, trois principaux types d’ettringites sont distingués : 

- l’ettringite primaire, formée lors de l’hydratation des aluminates de calcium en 

présence de gypse. 
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- l’ettringite secondaire, formée grâce à un apport d’ions sulfates provenant soit du 

milieu extérieur, soit d’un excès d’ions sulfates présents dans le ciment. Ce sont ces 

ettringites secondaires qui sont la cause des phénomènes d’expansion, responsables de 

la désintégration du béton et de l’exposition des armatures métalliques au milieu 

extérieur. 

- l’ettringite différée, formée suite à une élévation de la température du matériau, au-

dessus de 70 °C, durant son vieillissement. 

2.3. Voies de lutte contre la corrosion 

2.3.1. Inhibiteurs chimiques de corrosion des armatures métalliques 

Une voie de lutte contre la corrosion est l’utilisation d’inhibiteurs chimiques. Ce sont des 

composés organiques (nitrite de sodium, benzoate de sodium, monofluorophosphate de 

sodium, etc.) qui sont classés en trois catégories selon leurs mécanismes de fonctionnement 

[Hansson et al., 1998] : 

-‐ inhibiteur cathodique, 

-‐ inhibiteur anodique, 

-‐ inhibiteur obstruant les pores. 

2.3.2. Matéraux pouzzolaniques 

2.3.2.1. Généralités 

Une autre voie de lutte contre la corrosion est l’utilisation de matériaux pouzzolaniques 

[Fajardo et al., 2009 ; Núñez-Jaquez et al., 2012 ; Ganesan et al., 2007]. Ce sont des composés 

silico-alumineux qui, finement broyés réagissent en présence d’humidité avec l’hydroxyde de 

calcium produit lors de l’hydratation du ciment [Taylor, 1997], selon les réactions suivantes :  

 xCH+ yS+ zH = C! − S! − H!!! (1.28) 

     xCH+ yA+ zH = C! − A! − H!!! (1.29) 

 xCH+ yS+wA+ zH = C! − 𝐴! − S! − H!!! (1.30) 

avec CH = Ca(OH)2 ; S = SiO2 ; H = H2O ; A = Al2O3. 

Les produits formés lors de ces réactions sont généralement de même nature chimique que 

ceux produits lors de l’hydratation du ciment, d’où l’intérêt de ces matériaux. 



 45 

Ces composés pouzzolaniques peuvent provenir de végétaux, minéraux ou sous-produits 

industriels. Malhotra et Metha (1996) ont classé en trois catégories les bénéfices dérivant de 

l’utilisation de ces composés pouzzolaniques [Malhotra et Metha, 1996]: 

- bénéfices mécaniques et physico-chimiques : l’incorporation de composés 

pouzzolaniques lors de la fabrication du béton augmente l’ouvrabilité du béton et 

réduit la demande en eau, excepté lorsqu’il s’agit de composés pouzzolaniques de 

surface spécifique élevée. Ils améliorent les résistances mécaniques, l’imperméabilité, 

la résistance aux agents agressifs ainsi que la résistance aux craquages thermiques. 

- bénéfices économiques : le ciment Portland est le plus cher des matériaux  constituant 

le béton. Le remplacement de 20 à 60% en masse du ciment par des matériaux 

pouzzolaniques, dont l’utilisation requiert peu ou pas d’énergie, engendre une 

diminution des coûts de fabrication. 

- bénéfices écologiques : la fabrication d’une tonne de ciment produit une tonne de 

dioxyde de carbone, responsable du réchauffement climatique. L’utilisation de 

composés pouzzolaniques, diminuant la teneur en ciment dans le béton, réduirait la 

quantité de gaz à effet de serre rejetée dans la nature et contribuerait au 

développement durable. 

Du fait de l’intérêt grandissant pour ces composés pouzzolaniques, de nombreuses études ont 

été menées afin d’expliquer les phénomènes liés à leur ajout dans le ciment [Mouli et Khelafi, 

2008 ; Kroehong et al., 2011 ; Mirza et al., 2009 ; Villar-cocina et al., 2008 ; Chandrasekhar 

et al., 2006 ; Morales et al., 2009 ; Ganesan et al., 2007 ; Frias et al., 2011 ; Sanchez de Rojas 

et al., 1996]. Ces travaux ont permis d’évaluer l’activité pouzzolanique de ces composés, 

c’est-à-dire leur capacité à produire, en présence d’hydroxyde de calcium et d’humidité, des 

composés ayant des propriétés cimentaires ou encore leur capacité en présence d’eau de fixer 

la chaux [Abdo, 2008]. 

Plusieurs méthodes permettent de quantifier cette activité. Elles sont classées en méthodes 

directes et indirectes [Donatello, 2010]. 

Les méthodes directes permettent de déterminer la quantité d’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 

présent dans la matrice cimentaire par thermogravimétrie ou dosages colorimétriques des ions 

calcium [Norme NF EN 196-5, 2013]. La réaction pouzzolanique consommant de la 

portlandite,  cette quantité varie avec la teneur en remplacement  et le temps (Figure 1-13). 



 46 

Les méthodes indirectes consistent à suivre l’évolution, en fonction du temps, d’un paramètre 

physique tel la résistance à la compression ou la conductivité ionique.  

Le « Pozzolanic Activity Index » ou indice d’activité pouzzolanique (IAP) est calculé à partir 

des résistances à la compression à différents âges  par l’équation suivante : 

 Indice  d!activité  pouzzolanique   IAP =   
A
B ×  100 (1.31) 

avec A = résistance à la compression du mortier pouzzolanique et B = résistance à la 

compression du mortier de contrôle. 

La valeur de l’IAP doit être supérieure à 75%, à 7 et 28 jours, conformément à la norme 

ASTM C 618 [Norme ASTM C 618, 2008].  

L’évaluation de l’activité pouzzolanique est essentielle pour considérer et utiliser un composé 

en tant que matériau pouzzolanique. 

 

 

Figure 1-13. (i) Quantité de Portlandite et (ii) analyse thermogravimétrique de pâtes de 

ciment  contenant des cendres de résidus d’huile de palme [Kroehong et al., 2011] 
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2.3.2.2. Origine des matériaux pouzzolaniques 

Les matériaux pouzzolaniques reportés dans la littérature peuvent être d’origine naturelle ou 

industrielle [Agarwal, 2006 ; Shannag, 2000 ; Uzal et al., 2010 ; Malhotra et Metha, 1996 ; 

Cordeiro et al., 2009 ]. Le terme générique pouzzolane désigne une roche issue de l’activité 

volcanique. Durant l’éruption volcanique, des quantités importantes de lave composée 

principalement d’aluminosilicates sont éjectées dans l’atmosphère. Cette lave est refroidie 

rapidement en formant une phase plus ou moins cristallisée. La pouzzolane artificielle est un 

matériau obtenu par traitement thermique. Le métakaolin (Al2O3.2SiO2) en est un exemple, il 

est le résultat de la calcination du kaolin (Al2O3.2SiO2.2H2O) entre 600 et 900°C [Malhotra et 

Metha, 1996]. 

De même, des sous-produits de l’agriculture ou de l’industrie agroalimentaire sont 

susceptibles d’être utilisés en tant que remplacements pouzzolaniques. Généralement ces 

produits sont valorisés comme combustibles verts pour produire entre 500 et 1000°C de 

l’énergie par calcination. Les cendres résultantes sont additionnées au ciment ou utilisées 

comme fertilisants ou agrégats fins dans des matériaux cimentaires [Ganesan et al., 2007 ; 

Sales et Lima, 2010 ; Khan et al., 2012].  

La composition chimique des pouzzolanes et des cendres varie selon leur nature et leur lieu 

d’origine (Tableau 1-4). Elles sont principalement composées de silice (SiO2), d’alumine 

(Al2O3), d’oxyde ferrique (Fe2O3) et de chaux (CaO) pour  les pouzzolanes,  de silice et 

d’alumine pour les métakaolins. D’autres composés sont présents en plus faible proportion, 

c’est le cas de la magnésie (MgO), du trioxyde de soufre (SO3), de l’oxyde de sodium (Na2O) 

et de l’oxyde de potassium (Na2O) [Malhorra et Mehta, 1996]. 
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Tableau 1-4. Composition chimique de quelques composés pouzzolaniques en fonction du 

lieu d’origine 

De nombreux auteurs ont déterminé les températures optimales de calcination de différents 

précurseurs végétaux. Elles sont majoritairement comprises entre 600 et 700°C, des cendres 

d’origine industrielle peuvent aussi être utilisées, leurs températures de calcination oscillent 

entre 700 et 1000°C (Tableau 1-4). 

La température de calcination des précurseurs influence la future activité pouzzolanique des 

composés [Sabir et al., 2001]. De même, les paramètres tels que la rampe de température, la 

durée de calcination et les conditions de refroidissement affectent la transformation du kaolin 

en métakaolin [Ilic et al., 2010] et l’obtention de cendres réactives [Shen et al., 2011 ; 

Chandrasekhar et al., 2006 ; Cordeiro et al., 2009]. 

Les cendres, élaborées à des températures supérieures à 800°C ou obtenues suite à une 

calcination dont la température n’est pas contrôlée, présentent généralement une faible 

activité pouzzolanique en raison de la présence d’imbrûlés et de silice cristallisée (Figure 

1-14) [Cordeiro et al., 2009 ; Aguila et Sosa, 2008].  

Nature Lieu 
d'origine

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Paramètres 
de calcination

Perte au 
feu

Références

Pouzzolane 
naturelle Algérie 46.4 17.5 9.69 9.9 - 5.34 Mouli et al., 2008

Pouzzolane 
naturelle Turquie 65.3 2.82 12.48 0.41 - 9.8 Colak, 2003

Pouzzolane 
naturelle Jordanie 40.8 12.8 10.5 11.8 - 9.3 Shannag, 2000

Métakaolin - 53.2 43.9 0.38 0.02 - 0.5 Poon et al., 2001

Balles de riz Uruguay 87.2 0.15 0.16 0.55
Température 
non controlé 6.55

Rodriguez de 
Sensale, 2010

Balles de riz Inde 93.2 0.4 0.1 1.1 650°C 3.7 Chindaprasirt et 
Rukzon, 2008

Balles de riz - 87.2 0.15 0.16 0.55 - 8.55 Zhang et al., 1996

Feuilles de 
canne à 
sucre

- 70.2 1.93 2.09 12.2 800-1000°C 1.81 Morales et al., 
2009

Bagasse Inde 64.15 9.05 5.52 8.14 Pré-calciné - 
650°C 1 heure

4.9 Ganesan et al., 
2007

Bagasse Brésil 78.34 8.55 3.61 2.15 700-900°C 0.42
Cordeiro et al.., 

2008
 Déchets 
d'huile de 

palme
Thaïlande 57.7 4.56 3.3 6.55 700-1000°C 10.5 Tangchirapat et 

al., 2007

Paille de blé Jordanie 50.7 0.48 0 10.6
650°C             

20 heures 10
Al-akhras et al., 

2002

Epi de maïs Afrique 66.38 7.48 4.44 11.57
650°C              

8 heures - Binci et al., 2009

Feuilles de 
bambou - 75.9 4.13 1.22 7.47

600°                
2 heures -

Dwivedi et al., 
2006

Feuilles de 
bambou Brésil 80.4 1.22 0.71 5.06

600°C               
2 heures 8.04

Villar-Cocina et 
al., 2011

C
en

dr
es

 d
e
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Figure 1-14. Diffractogrammes de cendres de bagasse calcinée à différentes températures 

[Cordeiro et al., 2009] 

La réaction pouzzolanique est une réaction qui se déroule à la surface des particules. C’est un 

phénomène de surface qui est influencé par la surface spécifique des matériaux mis en jeux. 

Cependant, une surface spécifique élevée n’est pas garante d’une activité pouzzolanique 

élevée. Si la taille des particules est supérieure à 45 microns, la réaction pouzzolanique est 

limitée à la surface macroscopique de la particule [Paya et al., 2010]. Cordeiro et al. (2004) 

ont montré que l’augmentation de la durée de broyage augmentait  l’activité pouzzolanique 

des cendres de bagasse de canne à sucre [Cordeiro et al., 2004]. 

2.3.2.3. Rôle des matériaux pouzzolaniques 

a) Propriétés physico-chimiques et mécaniques 

Généralement, la chaleur d’hydratation dégagée par un ciment contenant des composés 

pouzzolaniques est inférieure à celle d’un ciment Portland lors de l’hydratation des C3S 

[Mostafa et al, 2005]. Ce taux d’hydratation dépend de trois paramètres : l’hydratation des 

C3S, C3A et de la réaction pouzzolanique [Hewlet, 1998]. 

Feng et al., 2004 ont observé une augmentation de la chaleur d’hydratation d’un ciment 

mélangé à 30% en masse de cendres de balles de riz (Figure 1-15) [Feng et al., 2004]. Cette 

augmentation s’explique par l’accélération de l’hydratation des C3S, attribuée à la forte 

surface spécifique des grains de cendres. 
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Figure 1-15. Evolution du flux de chaleur d’un ciment contenant 30% en masse de cendres de 
balles de riz [Feng et al., 2004] 

L’introduction de matériaux pouzzolaniques dans le ciment peut améliorer la résistance à la 

compression des matériaux cimentaires [Malhotra et Metha, 1996]. Cependant, cette 

évolution de la résistance à la compression est liée à la teneur en composés pouzzolaniques 

dans le ciment, celle-ci allant jusqu’à 20% massique de remplacement pour des pouzzolanes 

naturelles [Mouli et Khelafi, 2008] (Figure 1-16).  

 

Figure 1-16. Evolution de la contrainte de compression en fonction de la teneur en 
pouzzolane naturelle [Mouli et Khelafi, 2008] 
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A partir de 35 % en masse de remplacement, la résistance à la compression d’un mortier 

contenant des pouzzolanes est inférieure à celle d’un mortier n’en contenant pas [Turanli et 

al., 2005]. Pekmezci et Akyuz (2004) ainsi que Shannag et Yeginobali (1995) ont mené des 

études afin de déterminer la teneur optimale de remplacement en pouzzolane naturelle afin 

d’obtenir une résistance à la compression maximale ; ces auteurs obtiennent respectivement 

28 et 25% en masse de remplacement [Pekmezci et Akyuz, 2004 ; Sahnnag et Yeginobali, 

1995]. Pour des matériaux cimentaires contenant des métakaolins, cette teneur est de 20% 

[Wild et al., 1996 ; Sadr Momtazi et al., 2007].  

Pour des composés pouzzolaniques provenant d’agro-ressources, le pourcentage de 

remplacement optimal est compris entre 10 et 20% en masse [Ganesan et al., 2007 ; Oliveira 

et al., 2010]. Ce dernier dépend de la taille des particules [Jaturapitakkul et al. 2007], de la 

surface spécifique [Cavdar et Yetgin, 2009] et de la perte au feu [Chusilp et al., 2009]. 

Cependant pour des teneurs comprises entre 5 et 15% en masse, il a été constaté une 

amélioration de la résistance à la compression comparée à un matériau constitué de ciment 

Portland [Targan et al., 2003 ; Shannag, 2000]. 

b) Durabilité et perméabilité [Malhotra et Metha, 1996 ; Richardson, 2002] 

La durabilité est la capacité des constructions à conserver leurs propriétés au cours du temps. 

Des facteurs extérieurs comme la température, l’exposition à des agents agressifs ou 

climatiques peuvent être responsables de la détérioration d’une infrastructure. Des facteurs 

internes liés au choix des matériaux ou à leur compatibilité peuvent s’ils sont inappropriés 

être aussi responsables de cette détérioration. La perméabilité est un paramètre influençant la 

durabilité. Un matériau cimentaire perméable est vulnérable aux attaques extérieures. 

De nombreuses infrastructures sont construites en milieu marin, d’autres sont exposées à des 

climats tropicaux. L’utilisation des composés pouzzolaniques peut améliorer la durabilité de 

ces constructions. La connaissance précise de leurs effets est essentielle pour une utilisation 

optimale de ces matériaux pouzzolaniques. 

La perméabilité est fortement liée à la durabilité. Elle fait intervenir le transport des liquides 

et des gaz dans le matériau cimentaire. Une perméabilité faible favorise la résistance aux 

agents chimiques. Le rapport eau/ciment (E/C) est un paramètre à maîtriser pour obtenir une 

faible perméabilité. Au-delà d’un ratio de 0,6, la perméabilité augmente de façon 

exponentielle (Figure 1-17). 
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Figure 1-17. Influence du rapport eau/ciment sur la perméabilité [Bennison, 1987] 

En utilisant des matériaux pouzzolaniques, il est possible de réduire la perméabilité à l’eau 

[Metha, 1987 ; Lopez et Castro, 2010 ; Adesanya et Raheem, 2010]. Chindaprasirt et al. 

(2007) ont montré que la perméabilité à l’eau de bétons contenant des cendres de déchets 

d’huile de palme (GPOA) et des cendres d’écorce de balle de riz (GRBA) dépendait du taux 

de remplacement du ciment et du vieillissement. En général, la perméabilité à l’eau du béton 

diminue avec le vieillissement (Tableau 1-5) [Chindaprasirt et al., 2007]. 

Tableau 1-5. Coefficient de perméabilité à l’eau de bétons contenant des cendres d’écorce de 

balles de riz et des cendres de déchets d’huile de palme 

Perméabilité à l’eau × 10−12 (m/s) 

 28 jours 90 jours 
OPC 2.89 2.05 

GPOA20 0.59 0.25 
GPOA40 0.41 0.26 
GPOA55 3.3 2.38 
GRBA20 0.9 0.42 
GRBA40 1.74 1.33 
GRBA55 5.48 4.02 

 

c) Accessibilité des ions sulfates et chlorures 

L’usage de matériaux pouzzolaniques conduit à l’amélioration de la résistance à la pénétration 

des ions sulfates et chlorures [Chindaprasirt et al., 2008 ; Papadakis, 2000 ; Jaturapitakkul et 
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al., 2007 ]. En effet, la réaction pouzzolanique qui consomme l’hydroxyde de calcium pour 

former des C-S-H, remplit les pores capillaires et réduit ainsi la perméabilité de la matrice 

cimentaire. La résistance aux ions sulfates et chlorures varie selon le type de ciment, la teneur 

et le type de composés pouzzolaniques, le rapport eau/ciment, les conditions de vieillissement 

et de calcination de ces composés [Jaturapitakkul et al., 2007 ; Binci et al., 2009 ; Biricik et 

al., 2000 ; Khatib et Wild, 1998 ;  Rodriguez-Camacho et Uribe-Afif, 2002 ; Chindaprasirt et 

al., 2007-2008 ; Rodriguez de Sensale et al., 2010]. Turanli et al. (2005) ont montré que des 

mortiers ayant une teneur élevée en pouzzolanes (55% en masse) sont moins exposés aux 

attaques sulfatiques (Figure 1-18) [Turanli et al. 2005]. Ganessan et al. (2007) ont montré que 

le coefficient de diffusion des ions chlorures diminue avec le pourcentage de remplacement 

en cendres de bagasse jusqu’à une teneur de 25 % massique (Figure 1-19) [Ganesan et al., 

2007]. 

 

Figure 1-18. Expansion de mortiers contenant des pouzzolanes [Turanli et al. 2005] 

 

 

Figure 1-19. Coefficient de diffusion des ions chlorures de mortiers contenant des cendres de 

bagasse [Ganesan et al., 2007] 
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3. Conclusions intermédiaires 

La corrosion est un phénomène électrochimique impliquant un transfert d’électrons de 

l’armature métallique vers la solution de la matrice cimentaire. Elle peut être causée par 

une exposition du béton à des agents agressifs tels que les ions chlorures ou le dioxyde de 

carbone, qui détériorent le film protecteur du métal. Les ions sulfates, eux aussi, 

dégradent la matrice cimentaire ; ils réagissent avec les produits d’hydratation du 

ciment pour former des composés qui fragilisent la matrice cimentaire. Afin de lutter 

contre la corrosion, les matériaux pouzzolaniques sont efficaces car ils permettent 

d’améliorer les propriétés physico-chimiques de la matrice cimentaire, limitant ainsi la 

pénétration des agents agressifs en son sein. La perméabilité est un paramètre dont il 

faut tenir compte pour juger de la durabilité des infrastructures car lorsqu’elle est 

faible, elle favorise la résistance chimique de la matrice cimentaire vis-à-vis des agents 

agressifs. Un rapport eau/ciment inférieur à 0,6 permet de réduire la perméabilité des 

matériaux cimentaires. Aussi, ce rapport devra être compris entre 0,42 et 0,60 en tenant 

compte des conclusions intermédiaires de la partie I (paragraphe 3). 

III. Composites fibres végétales/matrice cimentaire 
Une autre forme de valorisation de la ressource naturelle végétale est l’utilisation des sous-

produits de l’agriculture ou de l’industrie agroalimentaire existant sous forme de fibres. Ces 

fibres incorporées dans la matrice cimentaire modifient ses propriétés mécaniques [Surendra  

et Chengsheng, 1991; Savastano et al. 2005], physico-chimiques [Bilba et al., 2003 ; 

Claramunt et al., 2011 ; Almeida et al. 2013] et thermiques [Onesippe et al., 2010 ; Khedari et 

al., 2001 ; Asasutjarit et al., 2007]. 

1. Structure et composition des fibres végétales 

Les fibres végétales sont des matériaux naturels. Elles peuvent être collectées sur différentes 

parties de la plante (Tableau 1-6).  

Tableau 1-6. Origine des fibres végétales naturelles [Baley, 2013] 

Origines Exemples 
Feuilles, troncs Sisal, bagasse, bambou 

Fruits Coton, noix de coco 
Tiges Chanvre 
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Les fibres sont généralement classées en deux catégories, les macro-fibres et les micro-fibres. 

Les macro-fibres ont une longueur comprise entre 10 et 60 mm et un diamètre compris entre 

0,1 et 1 mm. Tandis que les micro-fibres ont une longueur inférieure à 10 mm et un diamètre 

compris entre 10 et 30 µm [Brandt, 2009]. 

Les fibres sont principalement constituées : 

- de cellulose (Figure 1-20), un polymère constitué de n unités de D-glucose (C6H11O5) 

liées entre elles par des liaisons β (1-4) [Nevell et Zeronian, 1985]. Les groupements 

hydroxyles présents dans la molécule permettent de former des liaisons hydrogène 

inter et intra-moléculaires. Dans la plante, la cellulose peut être cristallisée, elle est 

alors présente sous forme de fibres de faible diamètre (15 à 30 µm) appelées 

microfibrilles [John et Thomas, 2008]. Elle fournit à la plante la majeure partie de sa 

résistance mécanique [Newman et al., 1994]. 

 

Figure 1-20. Unité de répétition de la cellulose 

- d’hémicelluloses constituées de différents sucres tels que le glucose, le xylose, le 

mannose, le galactose, l’arabinose et l’acide uronique [Bildlack et al., 1992 ; Pérez et 

al., 2002]. Contrairement à la cellulose, ce composé ne se retrouve pas sous forme de 

microfibrilles mais il se fixe à la cellulose et la lignine par des liaisons hydrogène 

[Pasangulapati et al., 2012]. Les hémicelluloses (Figure 1-21) sont facilement 

hydrolysables par des acides [Pasangulapati et al., 2012]. Les unités de répétition des 

hemicelluloses sont généralement en nombre inférieur à celles de la cellulose (50 < n 

< 300). 
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Figure 1-21. Exemple d’unité de répétition d’une hémicellulose [Jeffries, 1994] 

-  de lignine, polymère polyphénolique formé à partir de monomères d’alcools 

coumarylique, synapilique et coniférylique (Figure 1-22). La lignine est amorphe et 

hydrophobe, elle n’est pas hydrolysable par des acides. Elle confère sa rigidité à la 

plante [John et Thomas, 2008]. 

 

Figure 1-22. Monomères précurseurs de la lignine [Jeffries, 1994] 

-  de pectines et de cires, groupe complexe d’hétéro-polysaccharides constitués 

principalement d’unités d’acide galacturonique liées par des liaisons glycosidiques α-

(1→4) [Walter et Taylor, 1991]. Les pectines sont présentes dans la paroi cellulaire 

primaire et la lamelle moyenne des plantes, elles sont souvent associées à d’autres 

composants de la paroi cellulaire tels que la cellulose, l’hémicellulose et la lignine 

[Stephen et al., 2006]. Les cires sont constituées de différents types d’alcools qui sont 

insolubles dans l’eau et les acides. 

La cellulose, les hémicelluloses et la lignine sont les trois constituants principaux de la 

matière végétale. Elles représentent respectivement 40-60, 20-40 et 10-25% en masse de la 

matière végétale [McKendry, 2002 ; Pérez et al., 2002]. La composition des fibres végétales 

varie selon leur origine botanique, entraînant ainsi la variation de leurs propriétés physico-

chimiques [Pacheco-Torgal et Jalali, 2011] (Tableaux 1-7 et 1-8). 

Tableau 1-7. Composition botanique de quelques fibres végétales [Pacheco-Torgal et Jalali, 

2011] 

Fibres Lignine  
(% massique*) 

Cellulose 
 (% massique*) 

Hemicellulose 
(% massique*) 

Matières 
extractibles 

Cendres  
(% massique*) 
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(% massique*) 
Bagasse 21,8 41,7 28 4 3,5 
Feuilles de 
bananier 24,84 25,65 17,04 9,84 7,02 
Tronc de 
bananier 15,07 31,48 14,98 4,46 8,65 
Coir 46,48 21,46 12,36 8,77 1,05 
Eucalyptus 25,4 41,57 32,56 8,2 0,22 
Sisal 11 73,11 13,33 1,33 0,33 
Bamboo 25,07 38,9 26,1 3,8 1,8 
 * % massique par rapport à la masse de matière sèche 

Tableau 1-8. Propriétés physico-chimiques de quelques fibres végétales [Pacheco-Torgal et 

Jalali, 2011] 

Propriétés 
Masse 

volumique 
(kg/m3) 

Absorption 
d'eau 
(%) 

Résistance à la 
traction 
 (MPa) 

Module d'Young 
(GPa) 

Sisal 1370 110 347–378 15,2 
Coco 1177 93,8 95–118 2,8 
Bambou 1158 145 73–505 10–40 
Bananier 1031 407 384 20–51 
Bagasse 1112-1115 70-75 180-290 15-19 

  

La paroi cellulaire de la fibre unitaire végétale est faite de trois couches (Figure 1-23) : la 

paroi primaire, la paroi secondaire et la lamelle moyenne ou lamelle mitoyenne [Rastogi, 

2010]. 

  

Figure 1-23. Constitution de la paroi cellulaire d'une fibre unitaire végétale [Baley, 2013] 

Les parois primaires et secondaires peuvent être comparées à un composite, la matrice étant 

composée d’hémicelluloses avec peu ou pas de lignine et de pectines, renforcée par des 
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micro-fibrilles de cellulose. Ces dernières forment avec l’axe de la fibre un angle appelé angle 

micro-fibrillaire (Figure 1-24) [Baley, 2013]. 

 

Figure 1-24. Schéma d'une fibre végétale unitaire [Baley, 2013] 

 

La paroi primaire est composée de micro-fibrilles de cellulose (9-25%), d’une matrice 

d’hemicelluloses (25-50%) et de pectines (10-35%) [Esau, 1977 ; Goodwin et Mercer, 1983 ; 

Salisbury et Ross, 1992]. Les micro-fibrilles de cellulose s’intègrent dans la matrice de 

polysaccharides pour former une structure tridimensionnelle extensible [Gunning et Steer, 

1996].  

La paroi secondaire est composée de micro-fibrilles de cellulose (40-80%), d’hemicelluloses 

(10-40%) et de lignine (5-25%) [Salisbury et Ross, 1992; Bidlack, 1990]. Elle est divisée en 

trois sous-couches, S1, S2 et S3 (Figure 1-23). Dans ces sous-couches, les micro-fibrilles de 

cellulose sont arrangées sous forme de spirale tout le long de l’axe de la cellule. [Beck, 2010]. 

La lamelle moyenne est constituée principalement de pectine [Niklas, 1992]. Elle joue le rôle 

de colle, liant les cellules entre elles [Mehrotra et  Aggarwal, 2003]. 

2. Méthodes d’élaboration des composites fibres végétales/ciment 

Il existe des méthodes industrielle et de laboratoire pour élaborer des composites fibres 

végétales/ciment [Balaguru et Shah, 1992 ; Souroushian et Marikunte, 1990 ; Shao et al., 

1995]. 

Le procédé Hatschek est le procédé industriel de fabrication le plus répandu dans le monde, il 

a été créé à l’origine pour la fabrication de composites amiante/ciment [Bentur et Mindess, 

1990] (Figure 1-25). L’amiante étant dangereuse pour la santé, ce procédé a été appliqué à 

d’autres autres fibres ayant des propriétés physico-mécaniques similaires à celles de l’amiante 



 59 

[Pye, 1997]. Le principe est basé sur la filtration sous vide d'une suspension diluée de fibres et 

de ciment sur un tamis de cylindre en rotation. Le composite obtenu est transféré et accumulé 

dans des presses cylindriques, jusqu'à l’obtention de l'épaisseur désirée. Le composite est 

ensuite moulé et coupé sous forme de plaques planes ou ondulées [Ikai et al., 2010]. 

 

Figure 1-25. Procédé Hatschek [Ikai et al., 2010] 

Il existe d’autres procédés de fabrication tels que l’extrusion et l’injection [Yixin et Surendra, 

1997 ; Hayakawa et al., 1991 ; Peled et Shah, 2003 ; Chang et al., 2000 ; Bledzki et Faruk, 

2004]. Cependant, le procédé Hatschek demeure le plus utilisé en raison de l’excellente 

homogénéité et la qualité des plaques fibres/ciment produites [Jamshidi et Ramezanianpour, 

2011]. 

En laboratoire, les composites fibres/ciment sont élaborés suivant la méthode « slurry 

dewatering » inspirée du procédé Hatschek [Savastano et al., 2000]. Une suspension 

fibres/ciment est filtrée sous vide (60 - 70 kPa) pour éliminer l’excès d’eau, la plaque obtenue 

est ensuite pressée sous une contrainte de 3,2 ou 6,4 MPa [Tunoli et al., 2009 ; Pereira et al., 

2013]. La méthode « slurry dewatering » est la mieux adaptée et la plus utilisée pour 

l’élaboration de composites fibres végétales/ciment en laboratoire [Savastano et al., 2000 et 

2001 ; Bezerra et al., 2006 ; Rabi et al., 2009 ; Tunoli et al., 2009 ; Pereira et al., 2013 ; 

Marmol et al., 2013 ; Almeida et al., 2013]. Cette méthode permet d’élaborer des composites 

avec des performances mécaniques meilleures que celles de pâtes de composites élaborés 

classiquement avec un rapport eau/ciment fixe [Coutts, 1988].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
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3. Influence de l’ajout de fibres sur les propriétés du matériau composite 

3.1. Généralités 

Les fibres végétales sont utilisées de longue date dans la construction [Do et Lien, 1995 ; 

Morrissey et Coutts, 1985 ; Pakatiprapha et Pama, 1983], un regain d’intérêt pour leur 

utilisation est noté depuis quelques années. Les motivations sont variables en fonction des 

pays ou régions dans lesquels elles sont utilisées : le développement durable pour les pays 

industrialisés et développés [Agopayan et al., 2005 ; Arsène et al., 2003], et les considérations 

économiques pour les pays en voie de développement [Savastano et al., 2001 et 2003 ; Toledo 

Filho et al., 2003]. Les avantages des fibres végétales sont : 

- leur disponibilité. Elles sont une ressource renouvelable dans de nombreux pays 

[Faruk et al., 2012 ; Baley, 2013 ; De Bureaux, 2011], 

- leur faible coût de production. Etant une ressource disponible localement, l’obtention 

de fibres naturelles nécessite peu d’efforts et de compétences techniques [Johnston, 

2001], 

- leur coté écologique et rustique. Elles sont dégradables, compostables et/ou recyclabes 

[Baley, 2013], 

- leur faible densité. Elles permettent l’élaboration de composites fibres 

végétales/ciment légers ayant des propriétés mécaniques spécifiques comparables à 

celles des composites élaborés à partir de fibres de verre [Chandramohan et 

Marmuthu, 2011]. 

3.2. Influence de l’ajout de fibres sur le temps de prise 

Certains constituants solubles de la fibre végétale dans l’eau peuvent avoir une influence sur 

le temps de prise des composites fibres végétales/ciment [Aggarwal et Singh, 1990]. 

Savastano et al. (2000) ont montré que les composés acides relargués par la fibre végétale 

retardent le temps de prise [Savastano et al., 2000]. Bilba et al. ont (2003) montré que 

l’hemicellulose et la lignine influencent l’hydratation du ciment, de même que les sucres 

[Bilba et al., 2003].  

Différents mécanismes peuvent expliquer l’effet retardateur des fibres végétales sur la prise 

du ciment [Khan et Baradan, 2002] :  

- l’adsorption des composés relargués par la fibre sur la surface des particules de ciment 

qui entraîne la formation d’un film protecteur ralentissant l’hydratation du ciment, 
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- l’adsorption des composés relargués par la fibre sur les nucléides de l’hydroxyde  de 

calcium qui empêche son grossissement,  

- la formation de complexes avec les ions calcium présents en solution qui augmente 

leur solubilité et empêche la formation des nucléides de l’hydroxyde de calcium. 

3.3. Influence de l’ajout de fibres végétales sur les propriétés mécaniques 

L’ajout de fibres végétales dans le ciment confère au composite élaboré une plus grande 

résistance à la fissuration [Moslemi, 2008] et renforce les matériaux cassants tels que la pâte 

de ciment, le mortier ou le béton [Agopyan et al., 2005]. Le comportement du composite 

subissant une contrainte à la flexion est décrit sur la Figure 1-26. De façon générale, elle se 

décompose en trois zones. Une première zone appelée zone élastique où la contrainte de 

flexion est proportionnelle à la déformation du composite. Dans cette zone, le comportement 

du matériau est réversible, si le matériau n’est plus sollicité il retrouvera sa forme initiale. 

Une deuxième zone appelée zone plastique où la déformation du composite est irréversible, si 

le matériau n’est plus sollicité il restera déformé. La dernière zone, qui est la zone de fracture 

ou  de rupture, correspond au moment où la contrainte exercée dépasse la résistance du 

matériau. Pour un matériau cimentaire sans ajout de fibre végétale, il n’existe pas de zone 

plastique ; après la zone élastique la rupture fragile, sans déformation plastique, se produit. 

L’ajout de fibres végétales conduit à rendre la rupture du composite ductile. 

 

Figure 1-26. Courbe théorique de flexion 3 points d’un composite 

Savastano et al. (2009) ont étudié les propriétés mécaniques de composites fibres 

végétales/ciment élaborés à partir de fibres de sisal, de banane et d’eucalyptus de 1,65, 1,95, 

0,66 mm de longueur moyenne respectivement [Savastano et al., 2009]. Les résultats ont 

montré que la longueur de la fibre influence le processus de transfert de charge de la matrice à 

la fibre. Tonoli et al. (2010) ont montré que l’origine des fibres joue aussi un rôle sur les 

propriétés mécaniques [Tonoli et al., 2010]. 
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3.4. Influence des fibres végétales sur les propriétés thermiques  

Il existe peu d’études sur l’influence de l’ajout de fibres végétales sur les propriétés 

thermiques des composites fibres végétales/ciment. Khedari et al. (2001) ont étudié 

l’influence de l’ajout de fibres provenant de déchets de noix de coco et de durian sur la 

conductivité thermique de composites fibres/mortier. Ces auteurs ont montré que la 

conductivité thermique des composites diminue avec l’augmentation de la teneur en fibres. 

De plus, ils ont montré que la longueur et l’origine des fibres ont une influence sur la 

conductivité thermique des composites. Ainsi pour une même teneur, les fibres courtes (< 2 

mm) augmentent la porosité du composite, ce qui entraîne une diminution de sa conductivité 

thermique [Khedari et al. 2001]. 

4. Influence du pré-traitement des fibres végétales sur les propriétés des composites 

fibres végétales/ciment 

4.1. Limites des fibres végétales 

Une fois les fibres végétales introduites dans la matrice cimentaire, le composite formé peut 

présenter une durabilité inférieure à celle de  la matrice cimentaire sans ajout [Arsène et al, 

2003 ; Bilba et Arsène, 2008]. Les principales limites à l’utilisation des fibres végétales sont : 

- une absorption d’eau élevée des fibres végétales, due a leur caractère hydrophile 

(Tableau 1-8). La pénétration de l’eau à travers la fibre augmente le ratio eau/ciment à 

proximité de l’interface fibre/matrice [Savastano et Agopyan, 1999] ce qui conduit à 

la création d’une zone poreuse (Figure 1-27) d’une épaisseur comprise entre 10 et 100 

microns [Arsène et al., 2003], appelée zone de transition interfaciale. Lors de 

l’hydratation du ciment, la zone de transition interfaciale se remplit d’eau, de gros 

cristaux de portlandite se déposent à la surface des fibres végétales créant de grosses 

cavités [Bentur et Mindess, 1990]. L’épaisseur de cette zone dépend du ratio 

eau/ciment, elle diminue avec le vieillissement du composite [Savastano et Agopyan, 

1999]. 

- une adhésion fibre/matrice variable et fonction de la nature des liaisons chimiques 

présentes dans les constituants de la fibre végétale et de la nature de sa surface. Les 

composés ayant des liaisons polaires covalentes en surface favoriseront une meilleure 

adhésion entre les fibres et la matrice cimentaire, contrairement aux composés non 

polaires [Cerny et Rovnanikova, 2002]. De même, la fixation de la fibre à la matrice 



 63 

sera meilleure avec une fibre ayant une surface rugueuse qu’une fibre ayant une 

surface lisse [Mohanty et al., 2001 ; Cerny et Rovnanikova, 2002], 

 

Figure 1-27. Cliché d’un composite fibres de coir/ciment obtenu par microscopie 

électronique à balayage [Agopayan et al., 2005]. 

- une minéralisation de la fibre, due à la migration de l’hydroxyde de calcium dans le 

lumen. Cette minéralisation de la lamelle moyenne et de la paroi cellulaire, provoque 

la perte de ténacité du composite à long terme [Almeida et al., 2010; Toledo Filho et 

al., 2009], 

- une grande vulnérabilité aux attaques chimiques. En effet, les fibres végétales ont une 

faible résistance face à un environnement alcalin [Saran, 2010]. Les micro-fibrilles de 

cellulose  et les hémicelluloses sont oxydées et fragmentées par les alcalins mais les 

hémicelluloses sont plus sévèrement touchées du fait de leur faible degré de 

polymérisation. De plus, la lignine se dissout dans les alcalins. Des trois constituants 

principaux de la fibre végétale, la cellulose est le composé le plus résistant face aux 

alcalis [Johnston, 2001]. 

Pour améliorer la durabilité des fibres végétales dans la matrice cimentaire, deux voies sont 

actuellement à l’étude. La première est la modification de la matrice elle-même en utilisant 

des matériaux pouzzolaniques [Agopyan et al., 2005 ; Gutiérrez et al., 2005 ; Savastano et al., 

2005] qui réduisent la quantité de portlandite fortement basique produite lors de l’hydratation 

du ciment et la deuxième est le prétraitement des fibres avant leur introduction dans la matrice 

cimentaire [Bilba et Arsène, 2008 ; Tolêdo Filho et al., 2003 ; Savastano et al., 2001]. La 

modification de la matrice cimentaire a été décrite dans la partie II du chapitre 1 alors que 

celle des fibres végétales sera traitée dans les paragraphes suivants. 
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4.2. Prétraitement des fibres végétales et propriétés des composites fibres 

végétales/ciment 

Le prétraitement permet d’améliorer l’adhésion entre les fibres végétales et la matrice 

cimentaire, ainsi que la durabilité des composites [Arsène et al., 2007 ; Li et al. 2007]. Ces 

traitements visent à modifier la surface des fibres en éliminant certains constituants de la 

plante, responsables de sa dégradation en présence du ciment. Ils peuvent être regroupés par 

familles : 

- prétraitement chimique, [Li et al., 2007 ; Rong et al., 2001 ; Mwaikambo et Ansell, 

1999 ; John et Anandjiwala, 2008 ; Bilba et Arsène, 2008] 

- prétraitement physique [Mukhopadhyay et Fangueiro, 2009 ; Shinha et Panigrahi, 

2009], 

- prétraitement thermique [Bilba et Ouensanga, 1996 ; Bilba et al, 2003 ; Onésippe et 

al., 2010 ; Arsène et al., 2007].  

Le laboratoire COVACHIM-M2E ayant développé une expertise dans le domaine du 

traitement thermique des fibres végétales [Arsène et al., 2007 ; Bilba et Ouensanga, 1996 ; 

Bilba et al, 2003 ; Onésippe et al., 2010 ; Passé-Coutrin et al., 2005 ; Jeanne-Rose et al., 

2007 ; Bilba et al., 2007] , nous nous intéresserons uniquement à ce traitement. 

4.2.1. Prétraitement thermique par pyrolyse 

La pyrolyse consiste à décomposer thermiquement les constituants de la fibre végétale en 

atmosphère inerte [Arsène et al., 2007 ; Bilba et al., 2007].  

Bilba et Ouensanga (1996) ont montré que la pyrolyse fait apparaître des modifications 

structurelles de la fibre de bagasse à partir de 200°C, qui s’intensifient entre 300 et 400 °C. 

Ces modifications sont caractérisées par une diminution de l’intensité des bandes 

correspondant aux liaisons O-H, C-O, C=C et par la formation des bandes correspondant aux 

alkyles. De plus, ils ont constaté que la bagasse de canne à sucre pyrolysée absorbait moins 

d’eau que celle non traitée. Ce phénomène serait lié à la formation, lors de la pyrolyse, de 

molécules ayant un faible nombre de liaisons O-H. En effet, la capacité d’absorption d’eau 

dépend du nombre de liaisons hydrogène [Bilba et Ouensanga, 1996]. 

Yang et al. (2007) ont montré que la décomposition par pyrolyse de l'hémicellulose et de la 

cellulose commerciales se déroule respectivement entre 220-315 °C et 315-400 °C. 

Cependant, la lignine est plus difficile à décomposer,  sa décomposition a lieu sur une large 
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plage de températures comprises entre 160 et 900 °C (Figure 1-28) [Yang et al., 2007]. 

D’autres auteurs suggèrent que la décomposition de l’hémicellulose, la cellulose et la lignine 

se déroulent respectivement entre 160-360 °C, 240-360 °C et 180-900 °C [Varhegyi et al., 

1989] [Antal et Varhegyi, 1985] [Luangkiattikhun et al., 2008].    

 

Figure 1-28. Décomposition thermique de l'hemicellulose, la cellulose et la lignine [Yang et 

al.,  2007] 

La courbe de décomposition thermique de la bagasse de canne à sucre (Figure 1-29) montre 

généralement trois pics. Un  premier pic est observé à des températures inférieures à 100 °C, 

ce pic est attribué au départ de l’eau libre présente dans la fibre végétale. Le second pic entre 

200 et 320 °C correspond à la décomposition de l'hémicellulose et à celle d’une partie de la 

lignine. Le troisième pic entre 320 et 400 °C correspond à la décomposition de la cellulose et 

de la lignine restante [Aboyade et al., 2011]. Bilba et Ouensanga (1996) ont étudié la 

dégradation thermique de la bagasse de canne à sucre, ils ont démontré que la lignine est plus 

stable thermiquement que l'hémicellulose. De plus, il ont montré que la pyrolyse sous flux 

d’azote (N2, 2 L/h) pendant 2 heures à 200 °C est le meilleur compromis entre perte de masse 

et dégradation des sucres [Bilba et Ouensanga, 1996]. 

Bilba et al. (2003) ont montré l’effet retardateur de la lignine sur le temps de prise d’un 

composite contenant 2% massique de fibres de bagasse pyrolysée à 200 °C sous flux d’azote. 

Pour des teneurs allant jusqu’à 1,4%, la prise du matériau composite est similaire à celui de 

référence ou du composite cellulose/ciment, la prise étant caractérisée par la température 

maximale d’hydratation et la durée correspondant à cette température maximale [Bilba et al, 

2003]. 
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Figure 1-29. Décomposition thermique de la bagasse de canne à sucre. 

Concernant les propriétés thermiques, Onésippe et al. (2010) ont montré que l’ajout de fibres 

de bagasse pyrolysées (CBAGP) diminuait la chaleur spécifique et la conductivité thermique 

des composites après 365 jours de vieillissement (Figure 1-30). De plus, ils ont constaté que 

pour une teneur de 3% massique en fibres, les composites contenant des fibres de bagasse 

pyrolysées présentaient des conductivités thermiques similaires à celles des composites 

contenant des fibres de bagasse traitées chimiquement (CBAGB). Ils ont conclu leur étude en 

affirmant qu’un composite contenant 1,5% en masse de fibres traitées thermiquement aurait 

pu être utilisé pour prévenir les transferts de chaleur et constituer les murs isolants d’une 

construction [Onésippe et al., 2010].  

 

Figure 1-30. Influence de la teneur et du traitement des fibres végétales sur la conductivité 

thermique de composites 
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Il existe peu d’études présentant l’influence de l’ajout de fibres pyrolysées sur les propriétés 

mécaniques des composites fibres végétales/ciment. Arsène et al. (2007) ont étudié cette 

incidence sur la résistance à la flexion de composites fibres de bagasse pyrolysées/ciment, le 

pourcentage de remplacement variait entre 0 et 5% en masse de fibres pyrolysées. Ils ont 

montré que la résistance à la flexion maximale est observée pour une teneur en fibres 

pyrolysées égale à 2% massique [Arsène et al., 2007].  

5. Conclusions intermédiaires 

Dans cette partie III, la structure et la composition de la fibre végétale ont été abordées. 

Elle est composée principalement de cellulose, d’hémicelluloses, de lignine et de pectines 

réparties dans la paroi cellulaire de la fibre végétale. Cette dernière est constituée de 

trois couches : la paroi primaire, la paroi secondaire et la lamelle moyenne. Il existe 

plusieurs méthodes pour élaborer des composites fibres végétales/ciment ; en 

laboratoire, c’est la méthode « slurry dewaterring » qui est la plus utilisée car elle 

permet d’obtenir un composite ayant des propriétés mécaniques et thermiques 

intéressantes. Cependant, une fois introduites dans la matrice cimentaire, les fibres 

végétales peuvent être détériorées limitant ainsi les performances du composite. Pour 

améliorer la durabilité des fibres dans la matrice cimentaire, celles-ci peuvent être 

traitées avant d’être incorporées au ciment. La pyrolyse est un des prétraitements 

envisageables car elle a montré son efficacité sur les propriétés mécaniques et 

thermiques des composites fibres végétales/ciment dans la littérature scientifique. 

IV. Conclusions et choix des paramètres d’étude 
Les travaux menés sur les composés pouzzolaniques ont montré qu’ils améliorent les 

propriétés physico-chimiques, mécaniques et la durabilité des matériaux cimentaires. 

D’origine naturelle ou industrielle, ces matériaux pouzzolaniques peuvent provenir de sous-

produits de l’agriculture. Calcinés à des températures contrôlées, ces précurseurs végétaux 

peuvent être valorisés dans le ciment en tant que remplacements pouzzolaniques. La silice 

présente dans ces composés réagit avec l’hydroxyde de calcium produit lors de l’hydratation 

du ciment, c’est la réaction pouzzolanique. Les produits formés lors de cette réaction sont 

généralement de même nature chimique que ceux produits lors de l’hydratation du ciment, ils 

favoriseront donc les propriétés physico-chimiques, mécaniques et la durabilité des matériaux 

cimentaires. 
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Une autre voie de valorisitation de ces précurseurs végétaux est leur utilisation en tant que 

renfort fibreux associé au ciment. Les travaux menés sur les composites fibres 

végétales/ciment ont montré que l’incorporation de fibres végétales dans le ciment améliore 

les propriétés mécaniques et thermiques du composite. Cependant, à cause de la forte 

alcalinité de la matrice cimentaire, la durabilité des fibres végétales, c’est à dire le maintien au 

cours du temps de ses propriétés, est altérée. Afin de l’améliorer, deux approches sont 

envisagées : la modification chimique de la matrice cimentaire par introduction de matériaux 

pouzzolaniques et le prétraitement des fibres végétales. Ces traitements visent à améliorer 

l’adhésion fibre/matrice et à diminuer l’hydrophilie de la fibre. 

L’étude bibliographique menée a permis d’arrêter les paramètres de travail de cette étude : 

- la calcination des précurseurs végétaux sera réalisée à 600 et 800°C, 

- le rapport eau/ciment pour l’élaboration des matériaux cimentaires sera égal 0,5 ; c’est 

un compromis entre le rapport eau/ciment pour l’hydratation complète du ciment et la 

valeur maxmale de 0,6 pour obtenir une faible perméabilité, 

- les pourcentages de remplacement du ciment seront 10 et 20% en masse, 

- les fibres de bagasse seront traitées thermiquement par pyrolyse à 200 °C pendant 2 

heures sous flux d’azote (2L/h), 

- 0 à 6% en masse de fibres de bagasse seront ajoutées au ciment pour obtenir des 

composites, 

- les composites seront élaborés suivant la méthode « slurry dewatering ». 
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Chapitre 2. Protocole expérimental 
I. Matériels 

1. Précurseurs naturels 

1.1. Pouzzolane naturelle 

La pouzzolane naturelle peut être d’origine volcanique ou provenir de roches sédimentaires. 

[Ramachandran et al., 2002], Elle est utilisée dans la construction mais aussi pour 

l’assainissement de l’eau [Mouli et Khelafi, 2008 ; Ndi et al., 2008]. La pouzzolane naturelle 

étudiée provient de Rivière-Sens à Gourbeyre dans le Sud de la Basse-Terre (Guadeloupe) 

proche du volcan de la Soufrière (Figure 2-1). Elle a été fournie par les Sablières de 

Guadeloupe, entreprise qui exploite des pouzzolanes, granulats, sables et déblais. 

 

Figure 2-1. Pouzzolane naturelle 

1.2. Canne à sucre et bagasse 

La canne à sucre est une herbe géante de la famille des Poaceae. La dizaine d’espèces 

dénombrées, est classée en deux catégories : les cannes à sucre sauvages et celles cultivées. 

Dans la catégorie sauvage, les espèces Saccharum spontaneum et Saccharum robustum sont 

rencontrés. Tandis que dans la catégorie cultivée, il y a les espèces Saccharum officinarum, 

Saccharum edule, Saccharum barberi et Saccharum simense [Cheesman, 2004 ; Bakker, 

1999].                                                   

La canne à sucre pousse en zones tropicale et subtropicale (Figure 2-2(a)) ; en fonction des 

conditions environnementales, elle atteint sa maturité entre 10 et 22 mois. Elle croît en 

massifs de tiges de 1,25 à 7,25 cm de diamètre pouvant  mesurer jusqu’à 7 mètres de hauteur 

[Munoz et al., 2011]. 
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La bagasse est le résidu fibreux obtenu après extraction du jus de la canne à sucre (Figure 

2-2(b)) [Chen et Chou, 1993]. En Guadeloupe, elle est utilisée à des fins énergétiques pour 

produire de l’électricité [Cann’Elec, Distillerie Bologne], alimenter le bétail ou amender les 

sols comme engrais [Archimède et al., 2011]. La bagasse de canne à sucre a été récoltée à la 

distillerie Montebello à Petit-Bourg. 

    

 

Figure 2-2. (a) Canne à sucre, (b) Bagasse brute 

1.3. Bambou  

Le bambou  est le terme vernaculaire ou commun pour les membres d'un groupe taxonomique 

particulier de grandes herbes ligneuses dont la hauteur varie entre 10 cm et 20 m (Figure 2-3). 

Il appartient à la famille des Poaceae, comme la canne à sucre et à la sous-famille des 

Bambusoideae. Plus de 1000 espèces ayant une croissance rapide sont comptabilisées, la 

maturité est atteinte au bout de 5 ans. Les bambous sont présents principalement dans les 

zones tropicales, mais ils existent aussi dans les zones subtropicales et tempérées de tous les 

continents. Le bambou est utilisé dans l’artisanat et la construction depuis des centaines 

d’années dans des pays tels que la Chine et l’Inde [Wong, 2004]. Les troncs de bambou ont 

été récoltés dans les hauteurs de Petit-Bourg. Nous avons valorisé une espèce invasive de l’île  

qui menacevle développement des espèces locales, le nom de cette espèce est bambusa 

vulgaris shrad. 
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Figure 2-3. (a) Bambou, (b) Tronc de bambou brut sec  

2. Ciments 

Nous avons utilisé trois ciments disponibles en Guadeloupe et en France hexagonale, 

respectant la norme AFNOR NF EN 197-1 [Norme NF EN 197-1, 2001] : 

- CEM I 52,5 N CE CP2 NF « SB » 

Utilisé pour l’étude de la durabilité des mortiers et l’élaboration des composites fibres 

végétales/ciment, c’est un ciment Portland blanc obtenu grâce à des matières premières 

(calcaires, kaolin) très pures [Abdo, 2008]. Il provient de l’usine de Cruas, France (Calcia) et 

est vendu par LA PALETTE, Guadeloupe. Il est destiné aux bétons apparents blancs ou 

colorés, visant à valoriser l’architecture [Calcia] [Tableau 2-1]. 

- CEM I 52,5 R CP2 NF 

Utilisé pour l’étude de l’activité pouzzolanique et l’hydratation, c’est aussi un ciment Portland 

gris. Il provient de l’usine de Teil, France (Lafarge). Il est généralement utilisé pour les bétons 

armés ou non armés en milieu froid ou montagneux [Tableau 2-1]. 

- CEM II 32,5 N CE NF « Le Classic » 

C’est un ciment Portland à la pouzzolane naturelle. Il est constitué de 83% en masse de 

clinker et 17% en masse de pouzzolane naturelle. Il est fourni par le groupe Lafarge (Pointe-à-

Pitre, Guadeloupe). Il est utilisé pour les bétons courants (murs, fondations, poteaux, dallages, 

etc.) [Tableau 2-1]. Il servira de ciment référence pour cette étude. 

Le Tableau 2-1 indique les caractéristiques physiques et mécaniques des ciments étudiés. 

Tableau 2-1. Quelques caractéristiques physiques et  mécaniques des ciments étudiés 

 Résistances à la compression (MPa) Début de prise (min) Blaine (cm2/g) 
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2 jours 28 jours 

32,5 N 15,9 43,4 212 3690 

52,5 N 36 70 160 4200 

52,5 R 38 70 Nd nd 

nd : non déterminé  

3. Sable normalisé 

Le sable utilisé est un sable naturel normalisé CEN (sable normalisé ISO). Il provient de la 

Société Nouvelle du Littoral (Leucate, France). La distribution granulométrique (Tableau 2-2) 

déterminée par tamisage est conforme aux exigences des normes NF EN 196-1 et ISO 679 : 

2009 [Norme NF EN 196-1, 2006 ; Norme ISO 679, 2009]. 

Tableau 2-2. Distribution granulométrique du sable 

Tamis ouverture des mailles 
(mm) 

Refus cumulés 
(%) 

0,08 99 ± 1 
0,16 87 ± 5 
0,50 67 ± 5 
1,00 33 ± 5 
1,60 7 ± 5 
2,00 0 

  

Le sable est conditionné dans des sachets de polyéthylène contenant chacun (1 350 ± 5) g. 

Cette répartition granulométrique est complétée par des contrôles de masse des sachets, des 

mesures du taux d’humidité et des résistances mécaniques, selon les exigences des 

normes  précédemment citées. 

II. Méthodes 

1. Préparation des pouzzolane broyée, cendres et fibres de bagasse 

1.1. Obtention de la pouzzolane broyée 

La pouzzolane naturelle a été broyée dans un broyeur à billes (Fritsch, France)  pendant 10 

minutes à 500 tr/min (Figure 2-4) afin d’obtenir une poudre visuellement fine, dont la 

distribution de taille a été déterminée grâce au granulomètre CILAS 1090. Une fois broyée, 

elle est introduite dans un récipient hermétique jusqu’à son utilisation. 
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Figure 2-4. Pouzzolane naturelle broyée 

1.2. Calcination des précurseurs végétaux 

Les précurseurs secs de bagasse et bambou ont été broyés à l’aide d’un broyeur à couteaux 

(Restch, France) afin d’obtenir des particules fibreuses ayant un diamètre inférieur à 0,6 cm. 

Par la suite, elles ont été introduites dans une nacelle en titane pour être calcinées (Carbolite, 

Angleterre) à 600 et 800 °C, avec une rampe de montée en température de 30 °C/min jusqu’à 

l’obtention de cendres sans présence visuelle d’imbrûlé. La durée de calcination est de 2 et 3 

heures, respectivement pour la bagasse et le bambou. Les cendres obtenues sont broyées dans 

un broyeur à billes (Restch, France) pendant 2 minutes à 500 tr/min (Figure 2-5) afin 

d’obtenir une poudre visuellement fine, dont la taille a été déterminée grêce au granulomètre 

CILAS 1090. Après calcination et broyage, les cendres sont stockées dans un récipient 

hermétique jusqu’à leur utilisation. 

 

Figure 2-5. Aspect des cendres après broyage 

1.3. Obtention de fibres de bagasse brutes et pyrolysées 

La bagasse brute sèche est broyée à un diamètre inférieur à 0,6 mm à l’aide d’un broyeur à 

couteaux (Restch, France). Elle est ensuite tamisée entre 0,4 et 1 mm de diamètre (Figure 

2-6(a)) dans une tamiseuse à mouvement horizontal circulaire (Restch, France). Une partie 

des fibres brutes obtenues est pyrolysée à 200 °C (Figure 2-6(b)), sous un flux d’azote (2L/h) 
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pendant 2 heures dans un four tubulaire de fabrication artisanale fabriqué au laboratoire 

[Bilba et al., 2003]. 

 

Figure 2-6. (a) Fibres de bagasse brutes, (b) Fibres de bagasse pyrolysées  

2. Caractérisation des cendres et de la pouzzolane naturelle 

2.1. Détermination des compositions chimiques 

Les teneurs en oxydes des échantillons pulvérulents (pouzzolane naturelle, cendres) ont été 

déterminées par spectrométrie de fluorescence X au Service Central d’Analyse du CNRS à 

Lyon. 

2.2. Détermination de la cristallinité 

Les spectres de diffraction des rayons X des cendres de bagasse de canne à sucre calcinées à 

600 °C et de tronc de bambou calcinées à 600 et 800 °C ainsi que la pouzolane naturelle ont 

été réalisés par le service rayons X de l’Institut de Chimie de la Matière Condensée de 

Bordeaux (ICMCB). Le spectre de diffraction des rayons X des cendres de bagasse de canne à 

sucre calcinées à 800 °C a été réalisé par le Centre Commun de Caractérisation de 

l’Université des Antilles et de la Guyane (C3MAG) en Guadeloupe.  

2.3. Détermination des granulométrie et surface spécifique 

La distribution de taille des particules de cendres, de pouzzolane broyée et de ciment a été 

déterminée grâce à un granulomètre CILAS 1090 (CILAS, France) par voie humide. Les 

particules sont dispersées dans l’éthanol puis envoyées devant un faisceau LASER. La 

distribution de taille des particules est déduite par l’analyse des tâches de diffraction du 

faisceau du LASER. 

Leurs surfaces spécifiques, qui désignent la surface totale de l’échantillon par unité de masse, 

ont été obtenues grâce à un perméabilimètre de BLAINE (Controlab, France) dont le principe 
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est basé sur la mesure de la vitesse d’écoulement de l’air à travers un lit de poudre. Trois 

essais par échantillons ont été réalisés. 

2.4. Microstructure / analyse morphologique 

Les clichés de microscopie électronique à balayage (MEB) des cendres, de la pouzzolane 

naturelle et ont été obtenus grâce à un microscope JEOL JSM-35CF avec une tension 

d’accélération des électrons de 15 kV au Laboratoire Matériaux et Durabilité des 

Constructions (LMDC, Toulouse). Le cliché de microscopie du ciment CEM II 32,5N a été 

obtenu grâce à un microscope Hitachi S 2500 au Centre Commun de Caractérisation des 

Antilles et de la Guyane (C3MAG) en Guadeloupe. 

3. Etude de la matrice cimentaire modifiée 

3.1. Elaboration des pâtes de ciment et des mortiers modifiés 

Les pâtes de ciment ont été mélangées grâce à un mixeur plongeant (Techwood, France) 

pendant 2 minutes. Les mortiers ont été réalisés suivant la norme NF EN 196-1 pour réaliser 

des échantillons prismatiques 4 x 4 x 16 cm3 [Norme NF EN 196-1, 2006]. Les Tableaux 2-3 

et 2-4 indiquent la formulation des pâtes de ciment et des mortiers respectivement. 

Tableau 2-3. Formulation des pâtes de ciment 

Nom de 
l’échantillon 

CEM I 
52,5 R (g) 

Pouzzolane 
naturelle 

(g) 

Cendres 
de bagasse 

(g) 

Cendres 
de 

bambou 
(g) 

Eau (g) 

REFERENCE 
R-P 100 0 0 0 50 

BAG10 R-P 90 0 10 0 50 

BAM10 R-P 90 0 0 10 50 

POU15BAG5 
R-P 80 15 5 0 50 

POU15BAM5 
R-P 80 15 0 5 50 

 

La nomenclature adoptée pour les pâtes de ciment et les mortiers modifiés est : 
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SX avec S = Substitution (POU = pouzzolane naturelle, BAG = cendres de bagasse, BAM = 

cendres de bambou) et X = teneur massique de substitution. Ces symboles peuvent être 

doublés en cas de double substitution, donc pour une matrice ternaire, il devient alors SXS’X’ 

N = CEM I 52,5N, R = CEM I 52,5R   

P = pâtes de ciment, M = mortiers  

Exemple : BAG10 R-M est un mortier constituté de 90% de ciment CEM I 52,5 R et 10% de 

cendres de bagasse 

Tableau 2-4. Formulation des mortiers 

Nom de 
l’échantillon 

CEM 
I 

52,5 
N (g) 

CEM 
I 

52,5 
R (g) 

CEM 
II 

32,5 
N (g) 

Pouzzolane 
naturelle 

(g) 

Cendres 
de 

bagasse 
(g) 

Cendres 
de 

bambou 
(g) 

Sable 
normalisé 

(g) 

Eau 
(g) 

REFERENCE 
N-M 450 0 0 0 0 0 1350 225 

REFERENCE 
R-M 0 450 0 0 0 0 1350 225 

CLA M 0 0 450 0 0 0 1350 225 

BAG10 R-M 0 405 0 0 45 0 1350 225 

BAG10 N-M 405 0 0 0 45 0 1350 225 

BAM10 R-M 0 405 0 0 0 45 1350 225 

POU10 R-M 0 405 0 45 0 0 1350 225 

POU15BAG5 
R-M 0 360 0 67,5 22,5 0 1350 225 

POU15BAM5 
R-M 0 360 0 67,5 0 22,5 1350 225 

POU20 R-M 0 360 0 90 0 0 1350 225 

 

3.2. Détermination de l’activité pouzzolanique 

3.2.1. Essai Chapelle 

La quantité d’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 fixée par la pouzzolane broyée et les cendres a 

été déterminée par dosage colorimétrique. 1g de matériau a été mélangé à 1g de Ca(OH)2 dans 

200 mL d’eau distillée pendant 16 heures à 90 °C. La teneur en Ca(OH)2 libre (exprimée en 
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mg de CaO/g de cendres) est déterminée grâce au dosage du filtrat par une solution d’acide 

chlorhydrique à 0,1 mol/L. Trois essais par type de matériaux ont été réalisés. 

3.2.2. Fixation de la chaux hydratée 

Le test consiste à suivre, avec le temps, la concentration d’une solution d’hydroxyde de 

calcium, mise en contact avec 1g de pouzzolane broyée ou de de cendres. La concentration en 

hydroxyde de calcium restant en solution a été déterminée après 1, 7, 28 et 90 jours de mise 

en contact. A chaque échéance, la solution a été filtrée et une prise d’essai de 20 mL a été 

dosée par une solution d’EDTA (0,0178 mol/L) [Frias et al., 2005]. Trois dosages par solution 

ont été réalisés. 

La concentration molaire en hydroxyde de calcium fixée a été obtenue en soustrayant la 

concentration molaire de la solution de chaux initiale à la concentration molaire déterminée 

lors du dosage. 

3.2.3. Décomposition thermique 

La variation de masse des pâtes de ciment lors d’une montée en température a été suivie à 

l’aide d’un analyseur thermique simultané, en anglais simultaneous thermal analyzer (STA) 

(Perkin Elmer, France). Les échantillons de pâtes cimentaires ont été broyés puis introduits 

dans la nacelle en céramique de l’analyseur. L’étude de la décomposition thermique des pâtes 

de ciment a été réalisée entre 50 et 900 °C avec une rampe de montée en température de 10 

°C/min. L’environnement du four est maintenu sous atmosphère inerte à l’aide d’azote avec 

un débit de 20 mL/min.  

Les résultats ont été traités par le logiciel Pyris afin de déterminer les températures des 

évènements et les pertes de masse associées à chaque évènement. Sur une courbe 

thermogravimétrique, trois zones principales sont observées : 

-‐ le départ de l’eau des pores et la décomposition des hydrates, entre 20 et 200 °C,  

-‐ la déshydratation de la portlandite Ca(OH)2, entre 400 et 600 °C,  

 Ca(OH)2 (s) = CaO (s) + H2O (g) (2.1) 

-‐ la décarbonatation de la calcite CaCO3, entre 600 et 800 °C.  

 CaCO3 (s) = CO2 (g) + CaO (s) (2.2) 
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La quantité de portlandite est calculée grâce à l’équation suivante : 

 %  CH = %  H ∗
M!"

M!
 (2.3) 

avec % CH : teneur exprimée en % de la portlandite, % H : perte de masse exprimée en % de 

l’eau entre 400 et 600 °C , MCH, MH : masses molaires de la portlandite et de l’eau 

respectivement en g/mol 

Elle est ajustée en tenant compte de la réaction de carbonatation (Eq. 2.4) en calculant la 

teneur en carbonate de calcium : 

 Ca(OH)2 (s) + CO2 (g) = CaCO3 (s) + H2O (l) (2.4) 

 %  CaCO! = %  CO! ∗
M!"!!!
M!!!

                            (2.5) 

avec % CaCO3 : teneur exprimée en % du carbonate de calcium, % CO2 : perte de masse 

exprimée en % du dioxyde de carbone entre 600 et 800 °C, M!"!!! et M!!!: masses molaires 

du carbonate de calcium et du dioxyde de carbone respectivement en g/mol. 

Un essai par composition a été réalisé. 

3.2.4. Détermination de l’indice d’activité pouzzolanique 

L’indice d’activité pouzzolanique (Eq 1.30) a été déterminé à partir des résistances à la 

compression de mortiers modifiés à 7 et 28 jours. Ces mortiers ont été élaborés selon les 

directives de la norme AFNOR NF EN 196-1 [Norme NF EN 196-1, 2006]. Quatre essais par 

composition ont été réalisés. 

3.3. Masse volumique apparente, porosité accessible à l’eau  

La masse volumique apparente des éprouvettes de mortiers (ρd) et la porosité accessible à 

l’eau dans ces mortiers (ε)  sont déterminées à partir des pesées suivantes : 

- pesée dans l’air de l’échantillon sec (Msec), 

- pesée hydrostatique dans l’eau de l’échantillon saturée d’eau (Meau), 

- pesée à l’air de l’échantillon saturée d’eau (Mair). 
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Deux mesures par pesée ont été réalisées. A partir de ces données, la masse volumique 

apparente (ρd) et la porosité accessible à l’eau (ε) sont calculées à partir des équations 

suivantes [Norme NF EN 18-459, 2010] : 

 

 ρ! =
M!"#

M!"# −M!"#
×ρ!"#  (2.6) 

 ε =   
M!"# −M!"#

M!"# −M!"#
   (2.7) 

 

3.4. Absorption capillaire 

L’essai consiste à suivre l’évolution de la masse des échantillons en fonction du temps [AFPC 

1997], les échantillons étant posés sur une éponge humide (Figure 2-7). Les faces latérales de 

deux éprouvettes de mortiers de dimensions 4 x 4 x 8 cm3 ont été recouvertes d’un film 

étanche. Les échantillons sont ensuite séchés à l’étuve à 100 °C jusqu’à stabilisation de la 

masse, c’est à dire jusqu’à une variation de masse de 0,05% entre deux pesées espacées de 24 

heures, puis ils sont ramenés à température ambiante dans un dessiccateur avant l’essai. 

 

Figure 2-7. Schéma du dispositif d’absorption capillaire 

Les pesées sont réalisées après avoir enlevé la couche superficielle d’eau à la surface des 

éprouvettes. La masse d’eau absorbée (A) par unité de surface à chaque échéance est calculée 

selon la formule ci-après : 

 A =
𝑀! −𝑀!

S   (2.8) 
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avec A : masse d’eau absorbée par unité de surface, Mi : masse initiale de l’éprouvette en kg, 

T, Mt : masse de l’éprouvette à un instant t en kg, S : surface de l’éprouvette en m2. 

3.5. Chaleur d’hydratation 

La chaleur d’hydratation des pâtes de ciment a été mesurée à l’aide d’un microcalorimètre 

isotherme TAM AIR (TA Instrument, France). Le microcalorimètre ainsi que les différents 

matériaux ont été placés dans une pièce où la température et l’humidité ont été contrôlées 

pour prévenir des chocs thermiques liés à la différence de température entre les échantillons et 

le microcalorimètre. La mesure s’effectue à l’aide de deux cellules, une de référence remplie 

d’eau ultra pure et une de mesure contenant l’échantillon. La chaleur dégagée par les 

différentes pâtes de ciment (5 g) a été enregistrée pendant 8 jours. Un essai par composition a 

été réalisé. 

3.6. Durabilité de la matrice cimentaire 

3.6.1. Mesure du potentiel de corrosion (Ecorr) 

Le principe de cette méthode est la mesure du potentiel du métal par rapport à une électrode 

de référence placée à la surface de la matrice cimentaire. L’électrode de référence peut être 

une électrode au calomel saturée ou une électrode cuivre-sulfate de cuivre. 

Cette méthode est décrite par la norme ASTM C876 [Norme ASTM C876, 2009] (Figure 

2-8), le potentiel mesuré est analysé sous forme de probabilité de corrosion. Ainsi le  Tableau 

2-5 montre que, par exemple pour un potentiel inférieur à -276 mV par rapport à l’électrode 

de calomel saturée, il y a une probabilité supérieure à 90% que la corrosion de l’armature se 

produise. 

 

Figure 2-8. Schéma du montage pour la mesure du potentiel de corrosion norme ASTM C876 
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  Tableau 2-5. Probabilité de corrosion d’après le relevé de potentiel  

Ecorr* (mV) Probabilité de corrosion Activité de corrosion 

Ecorr > -125 < 10 % Négligeable 

-126 > Ecorr  > -275 50 % Initiée 

Ecorr < -276 > 90 % Avancée 

                     *par rapport à l’électrode au calomel saturée 

3.6.2. Géométrie et vieillissement des éprouvettes pour l’étude de la corrosion 

Il s’agit d’éprouvettes cylindriques de mortier (Ø = 5 cm H = 10 cm) renforcées chacune par 

une barre d’acier de 10 mm de diamètre (Figure 2-9). La barre d’acier de 14 cm de longueur 

est décapée à la meule et revêtue d’une peinture anti-corrosion sur une longueur de 7 cm sur 

sa partie supérieure et 2 cm sur sa partie inférieure. La jonction entre l’armature métallique et 

le mortier est recouverte d’une résine époxy afin d’être isolée et d’éviter la pénétration de 

dioxyde de carbone ou tout autre composé. 

  

 

Figure 2-9.  Géométrie des éprouvettes 
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Après 28 jours de vieillissement dans un bain aqueux, les éprouvettes sont introduites dans 

une solution de chlorure de sodium (NaCl) à 3,5% massique [Nunez-Jaquez et al., 2012 ; 

Fajardo et al., 2009]. Les mesures de potentiel de corrosion sont effectuées toutes les 

semaines pendant 4 mois sur trois éprouvettes de même composition.  

3.6.3. Résistance aux ions sulfates 

La résistance aux ions sulfates est déterminée indirectement par la mesure de la résistance à la 

compression de mortiers élaborés selon la norme AFNOR NF EN 196-1 [Norme NF EN 196-

1, 2006]. Une partie des mortiers est immergée dans une solution de sulfate de sodium à 5 %  

en masse, l’autre dans un bain d’eau. La solution de sulfate de sodium est renouvelée toutes 

les quatres semaines pour limiter l’augmentation du pH due au lessivage des ions HO- des 

mortiers. La perte de résistance à la compression (PRC) exprimée en % est calculée suivant 

l’équation : 

 PRC =   
A− B
A ∗ 100 (2.9) 

avec  

A : résistance à la compression moyenne des mortiers immergés dans un bain d’eau (MPa) 

B : résistance à la compression moyenne des mortiers dans la solution de sulfate de sodium 

(MPa) 

 La résistance à la compression est calculée après 28, 56, 90, 180 jours d’immersion. Deux 

essais par formulation ont été réalisés.  

4. Étude des fibres de bagasse  

4.1. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier 

Les spectres infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) des fibres de bagasse brutes et 

pyrolysées ont été réalisés grâce un spectromètre infrarouge Tensor 37 (Brucker, France). Il 

est équipé d’une source IR, d’une séparatrice moyen infrarouge, d’un laser He-Ne, d’un 

détecteur DigiTect® DLATGS (sulfate de triglycine deutéré dopé à la L-alanine) et d’un 

interféromètre du type Rocksolid™. Le spectromètre est équipé d’un dispostif de réflexion 

totale atténuée (ATR) idéal pour les échantillons épais ou très absorbants et pour les films 

minces. 
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4.2. Microstucture / analyse morphologique 

Les clichés de miscroscopie électronique à balayage (MEB) des fibres de bagasse brutes, 

pyrolysées et du tronc bambou ont été obtenus grâce à un microscope avec une tension 

d’acélération des électrons de 10 kV au Centre Commun de Caractérisation de l’Université 

des Antilles et de la Guyane (C3MAG, Guadeloupe). 

4.3. Décomposition thermique 

La décomposition thermique des fibres de bagasse de canne à sucre brutes et pyrolysées a été 

réalisée suivant la technique décrite dans le paragraphe 3.2.3. 

4.4. Absorption d’eau par les fibres de bagasse 

Les fibres de bagasse brutes et pyrolysées sont préalablement séchées dans une étuve à 100 

°C. Environ 2 grammes sont pesés puis immergés dans de l’eau distillée. Les fibres de 

bagasse humides sont pesées après 2 heures, 1 jour, 7 jours et 14 jours à l’aide d’une balance 

précise à ± 0,01 g, pour faire le suivi de la cinétique d’absorption d’eau par les fibres. L’eau à 

la surface des fibres de bagasse est enlevée à l’aide d’une essoreuse à salade. La quantité 

d’eau absorbée par gramme de fibres de bagasse (B) est calculée selon l’équation suivante :  

 B =
𝑀! −𝑀!

𝑀!
  (2.10) 

avec B : masse d’eau absorbée par gramme de fibres de bagasse (g/g de fibres), Mt : masse 

des fibres humides à l’instant t (g), Mi : masse des fibres sèches (g) 

5. Étude des composites fibres végétales/ciment (CFVC) 

5.1. Elaboration des composites 

Les composites ont été élaborés suivant la méthode de déshydratation sous vide « slurry 

dewatering » [Savastano et al., 2000]. 

Les fibres humidifiées sont mélangées, dans un malaxeur normalisé (Controlab, France), avec 

le ciment, la pouzzolane naturelle et/ou les cendres et l’eau (Tableau 2-6). Le mélange est 

ensuite versé dans le dispositif permettant de réaliser un vide primaire (Figure 2-10) puis 

pressé sous 0,5 MPa. Une plaque de composite (190 x 200 mm2) ayant une répartition 

aléatoire des fibres est obtenue, son épaisseur varie entre 11 et 16 mm, selon la teneur 

massique en fibres introduites. 
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Figure 2-10. Dispositif pour l’élaboration des composites fibres végétales ciment 

Tableau 2-6. Composition des composites fibres végétales/ciment. 

 

Nom de 
l’échantillon 

CEM I 
52,5 N 

(g) 

CEM II 
32,5 N 

(g) 

Pouzzolane 
naturelle (g) 

Cendres 
de 

bagasse 
(g) 

Cendres 
de 

bambou 
(g) 

Fibres 
brutes 

(g) 

Fibres 
pyrolysées 

(g) 
Eau (g) 

POU15BAG5 560 0 105 35 0 0 0 560 
POU15BAG5 2B 560 0 105 35 0 14 0 560 
POU15BAG5 4B 560 0 105 35 0 28 0 560 
POU15BAG5 6B 560 0 105 35 0 42 0 560 
POU15BAG5 2P 560 0 105 35 0 0 14 560 
POU15BAG5 4P 560 0 105 35 0 0 28 560 
POU15BAG5 6P 560 0 105 35 0 0 42 560 
POU15BAM5 2B 560 0 105 0 35 14 0 560 
POU15BAM5 4B 560 0 105 0 35 28 0 560 
POU15BAM5 6B 560 0 105 0 35 42 0 560 
POU15BAM5 2P 560 0 105 0 35 0 14 560 
POU15BAM5 4P 560 0 105 0 35 0 28 560 
POU15BAM5 6P 560 0 105 0 35 0 42 560 

CLA 0 700 0 0 0 0 0 560 
CLA 2B 0 700 0 0 0 14 0 560 
CLA 4B 0 700 0 0 0 28 0 560 
CLA 6B 0 700 0 0 0 42 0 560 
CLA 2P 0 700 0 0 0 0 14 560 
CLA 4P 0 700 0 0 0 0 28 560 
CLA 6P 0 700 0 0 0 0 42 560 
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La nomenclature adoptée pour les plaques de composites fibres de bagasse/ciment est : 

SX avec S = Substitution (POU = pouzzolane naturelle, BAG = cendres de bagasse, BAM = 

cendres de bambou) et X = teneur massique de substitution. Ces symboles peuvent être 

doublés en cas de double substitution, donc pour une matrice ternaire, il devient alors SXS’X’ 

xB et xP sont respectivement les teneurs massiques en fibres brutes et pyrolysées par rapport 

au liant, avec x = 2, 4 ou 6% 

Exemple : POU15BAM5 6P, le composite est constituté de 80% de ciment CEM I 52,5 N, 

15% de pouzzolane naturelle, 5% de cendres de bambou et 6% de fibres pyrolyséees. 

5.2. Durabilité des composites 

Plusieurs modes de vieillissement des composites ont été testés : 

-‐ bain aqueux maintenu à 23 °C, 

-‐ bain aqueux maintenu à 40 °C, 

-‐ enceinte climatique maintenue à 23 °C et 50 % d’humidité relative. 

Les échantillons ayant subi un vieillissement dans un bain aqueux ont été séchés en enceinte 

climatique à 23 °C et 50% d’humidité relative jusqu’à masse constante avant d’être testés. 

5.3. Masse volumique apparente, porosité accessible à l’eau 

La masse volumique apparente, la porosité des composites fibres végétales/ciment ont été 

déterminés suivant les prescriptions de la norme ASTM C 948 (2009).  

Elles ont été  déterminées à partir des pesées suivantes : 

- pesée dans l’air de l’échantillon sec (M0), 

- pesée hydrostatique dans l’eau de l’échantillon saturée d’eau (M1), 

- pesée à l’air de l’échantillon saturée d’eau (M2). 

Trois mesures par pesée ont été réalisées. A partir de ces données, la masse volumique 

apparente (Mv) et la porosité accessible à l’eau (P) sont calculées à partir des équations 

suivantes [Norme ASTM C 948, 2009] : 

 M! =
M!

M! −M!
×ρ!"#  (2.11) 
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 P =   
M! −M!

M! −M!
×100   (2.12) 

 

5.4. Chaleur spécifique massique des composites 

La chaleur spécifique massique d'un matériau d'isolation est un paramètre-clé qui décrit son 

aptitude à accumuler de la chaleur. Elle a été déterminée à l’aide d’un calorimètre de mélange 

et de réaction C80 (Setaram, France).  

La mesure s’effectue à l’aide de deux cellules, une de référence vide et une de mesure 

contenant l’échantillon. Comme de grandes masses de l'échantillon sont préférées pour une 

détermination précise de la chaleur spécifique, le calorimètre C80 est parfaitement adapté 

pour cette mesure.  

Des thermocouples, entourant les cellules de référence et de mesure, mesurent le flux de 

chaleur dégagée ou absorbée au cours du processus (Figure 2-11). 

 
Figure 2-11. Bloc de mesure du calorimètre Setaram C80 

L'étalonnage du calorimètre a été effectué en utilisant la méthode de l'effet Joule. Ainsi, une 

impulsion de 1 mW et une durée fixe de 500 secondes ont été appliquées pour déterminer le 

polynôme de sensibilité. La température a été étalonnée par fusion d’indium. 

Tous les échantillons ont été pesés et introduits dans une cellule normalisée dûment nettoyée 

et séchée. La cellule de référence et celle contenant l’échantillon ont été ensuite placées dans 

le puits de mesure du C80, préalablement maintenu à 303,15 K. 

Après une période d'équilibre thermique, le profil de température suivant a été programmé : 
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- Isotherme à 303,15 K pendant 15 minutes 

- Rampe de température de 303,15 à 353,15 K à 0,2 K.min-1 

- Rampe de température de 353,15 à 303,15 K à 1 K.min-1 

- Isotherme à 303,15 K pendant 16 heures. 

Un blanc semblable a été exécuté en utilisant les mêmes cellules, mais laissées vides. Deux 

essais par échantillon ont été réalisés. 

La chaleur spécifique massique (Cp) (Figure 2-12) est obtenue à partir de l’équation suivante :  

 Cp =
As− Ab
ms ∗   β   (2.13) 

Avec Cp : chaleur spécifique massique en J.g-1.K-1, Ab and As : les amplitudes mesurées en 

W pour le blanc et pour l’échantillon respectivement, ms : la masse de l’échantillon en g, β : 

vitesse de chauffage en K.s-1 

 

Figure 2-12. Exemple de diagramme d’un essai de capacité thermique 

Une régression polynomiale peut être obtenue à partir des données expérimentales, afin 

d'extrapoler à des températures plus élevées ou plus faibles, que les températures de consigne. 

Les chaleurs spécifiques massiques des composites ont été calculées à 30 °C. 

5.5. Conductivité thermique des composites [Dhali et Toubal, 2010]  

Le dispositif de mesure du coefficient de conductibilité́ thermique employé est la méthode du 

fil chaud. L’appareillage utilisé est le CT-mètre (Controlab, France) développé par le Centre 

Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB), conforme à la norme NF EN 993-15 [Norme 

EN 993-15, 2005].  
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La méthode du fil chaud permet de mesurer la conductivité thermique d’un matériau à partir 

de l’évolution de la température mesurée par un thermocouple placé à proximité d’un fil 

résistif. La sonde, constituée du fil résistif et du thermocouple dans un support isolant en 

kapton, est positionnée entre deux échantillons du matériau à caractériser. Le CT-mètre, 

développé au CSTB et commercialisé par la société CONTROLAB, utilise cette méthode 

avec les critères suivants :  

- conductivité thermique variant de 0,02 à 5 W.m-1.K-1,  

- température de mesure comprise entre 20 et 80 °C,  

- échantillons de dimensions minimales 80 mm × 40 mm, de quelques millimètres 

d’épaisseur pour les isolants à quelques centimètres pour les conducteurs. Les 

dimensions des éprouvettes d’étude ont été de 12 cm × 14 cm.  

Une sonde anneau a été utilisée lors de cette étude avec les paramètres suivants (Tableau 2-

7) : 

Tableau 2-7. Réglages du CT mètre 

Type de capteur Anneau 
Rayon (m) 0,005 
Résistance (Ohm) 3,18 
Puissance (W) 2,5 
Temps chauffage (s) 30 
Temps de mesure (s) 180 
Pas de scrutation 1 
Variation maximale de 
température (°C) 25 
Puissance sonde (W) 2,412 

 

Chaque mesure a été effectuée six fois avec un délai d’attente d’une heure entre chaque 

mesure pour un retour à la température ambiante des échantillons mesurés. Lors de chaque  

essai, les échantillons ont été placés dans une enceinte climatique à 23 °C  et 50 % d’humidité 

relative. 

5.6. Résistance mécanique en flexion des composites 

La résistance mécanique des plaques de composites fibres végétales/ciment a été mesurée par 

des tests de flexion 3 points. L’essai de flexion 3 points consiste à appliquer une charge sur 

une éprouvette reposant sur deux appuis distants de L. La charge est exercée à équidistance 

des deux appuis (Figure 2-13). 
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Figure 2-13. Schéma du dispositif de flexion 3 points 

Ce test est réalisé grâce à une machine universelle bicolonnes 5967 (INSTRON, France)  

monté avec une cellule de capacité 500 N. La longueur entre les deux appuis a été fixée à 100 

mm et les dimensions des éprouvettes ont été de 12 cm × 3,5 cm, pour des épaisseurs (e) 

comprises entre 11 et 16 mm. Quatre éprouvettes par composition ont été testées, la charge a 

été appliquée à la vitesse de 0,5 mm/min. 

Le module de rupture (MOR) exprimé en MPa est calculé à partir l’équation suivante : 

 MOR =   
3FI!
2be! (2.14) 

avec F : charge de rupture en Newton, Is : portée entre les axes des supports en millimètres, 

b : largeur moyenne de l’éprouvette en millimètres, e : épaisseur moyenne en millimètres. 
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Chapitre 3. Résultats et discussions 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents résultats obtenus concernant l’influence 

de l’ajout de matériel à potentiel pouzzolanique dans la matrice sur la résistance à la 

compression et la durabilité des matériaux ainsi que l’influence de l’ajout de fibres végétales 

sur les propriétés thermiques et mécaniques des composites. Nous proposerons le matériau 

pouzzolanique le plus intéressant pour le remplacement du ciment ainsi que le composite le 

mieux adapté pour une utilisation en zone tropicale humide. 

I. Modification de la matrice cimentaire : influence de matériaux à 

potentiel pouzzolanique sur la résistance à la compression et la 

durabilité  
Cette première partie traitera de la modification chimique de la matrice cimentaire par 

remplacement d’une partie du ciment par des matériaux présupposés présenter une activité 

pouzzolanique. Il s’agira d’abord de caractériser les matériaux de l’étude puis de déterminer 

l’activité pouzzolanique des cendres de bagasse et de tronc de bambou ainsi que celle de la 

pouzzolane naturelle. Dans un second temps, nous étudierons l’hydratation de ciments 

modifiés avant d’aborder la question de la durabilité de mortiers modifiés et plus 

particulièrement l’influence du remplacement du ciment par des cendres sur ce dernier 

paramètre. 

1. Caractérisation des matériaux de l’étude 

1.1. Diffraction des rayons X 

Les Figures 3-1, 3-2, 3-3 et 3-4 présentent respectivement les diffractogrammes des cendres 

de bagasse de canne à sucre (CBCS600), de tronc de bambou (CB600) calcinées à 600 °C et 

de bagasse de canne à sucre (CBCS800), de tronc de bambou (CB800) calcinées à 800 °C. 

Sur ces diffractogrammes, la présence d’un massif pour un angle de diffraction 2θ compris 

entre 20° et 40° est notée, qui indique la présence d’une phase amorphe dans ces cendres 

[Hamdan et al., 1997; Della et al., 2002].	  	  
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Figure 3-1. Diffractogramme des cendres de bagasse de canne à sucre calcinées à 600°C 

Dans les cendres de bagasse de canne à sucre calcinées à 600 °C (Figure 3-1), en plus de la 

phase amorphe des composés cristallisés tels que la silice ou quartz (SiO2) noté Q, connus 

pour présenter différentes variétés allotropiques (Annexe 3), le chlorure de potassium ou 

sylvite (KCl) noté S, l’anorthite (CaAl2Si2O8) noté An et le sulfate de potassium ou arcanite 

(K2SO4) noté Ar sont observés. 

 

Figure 3-2. Diffractogramme des cendres de bambou calcinées à 600°C 

Tandis que dans les cendres de tronc de bambou calcinées à 600 °C (Figure 3-2), les 

composés cristallisés observés sont le carbonate de calcium ou calcite (CaCO3) noté C,  le 

sulfate de calcium ou anhydrite (Ca2SO4) noté A, le quartz (SiO2) noté Q, et la nepheline 

(Na(AlSiO4)) noté N. 
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Dans les cendres de bagasse de canne à sucre calcinéees à 800 °C (Figure 3-3), en plus de la 

phase amorphe les composés cristallisés observés sont la silice ou quartz (SiO2) noté Q et 

l’anhydrite (Ca2SO4) noté A. 

 

 

Figure 3-3. Diffractogramme des cendres de bagasse de canne à sucre calcinées à 800°C 

Dans les cendres de tronc de bambou calcinéees à 800 °C (Figure 3-4), les composés 

cristallisés observés sont l’anhydrite (Ca2SO4) noté A, le diopside (CaMgSi2O6) noté Dio, la 

merwinite (Ca3Mg(SiO4)2 et la metalunogène Al2(SO4)314H2O. 

 

Figure 3-4. Diffractogramme des cendres de bambou calcinées à 800°C 
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Cette variabilité des composés observés dans les cendres calcinées à 600 et 800 °C serait liée 

aux différences de composition chimique des sols où sont prélevés les précurseurs végétaux. 

Le diffractogramme de la pouzzolane naturelle est montré à la Figure 3-5, il ne présente pas 

de phase amorphe. Les composés cristallisés observés sont l’anorthite (CaAl2Si2O8) noté An 

comme pour CBCS600, l’augite alumineuse noté Au (Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6) et la forsterite 

ferreuse noté Fo (Mg1,460Fe0,54SiO4). 

 

Figure 3-5. Diffractogramme de la pouzzolane naturelle 

A 600 et 800 °C, les cendres de bagasse de canne à sucre et de tronc de bambou 

présentent une phase amorphe, contrairement à la pouzzolane naturelle. La présence de 

cette phase suggèrerait une certaine activité pouzzolanique des cendres préparées. Pour 

des raisons environnementales et de coût énergétique, nous avons opté pour la suite de 

l’étude de réaliser la calcination des précurseurs végétaux à 600°C. 

1.2. Microscopie électronique à balayage 

Les clichés de microscopie électronique à balayage (MEB) des cendres de bagasse de canne à 

sucre (CBCS600) et de tronc bambou (CB600) calcinées à 600 °C, de la pouzzolane naturelle 

(PN) et d’un ciment (CEM II 32,5N) sont présentés à la Figure 3-6. 
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Figure 3-6. Clichés de MEB (x1000) (a) des cendres de bagasse de canne à sucre, (b) des 

cendres de tronc de bambou, (c) de la pouzzolane naturelle et (d) du ciment CEM II 32,5N 

CBCS600, CB600 et PN présentent une distribution de tailles (paragraphe 1.4) et des formes 

irrégulières qui pourraient être dues au broyage et/ou à l’organisation de la paroi cellulaire des 

précurseurs végétaux (Figure 3-7). L’irregularité des formes pourrait avoir une influence sur 

l’activité pouzzolanique des différents matériaux [Cordeiro et al., 2011]. Des particules en 

forme d’aiguilles dans les cendres de tronc de bambou sont aussi observées.  

 

 
Figure 3-7. Clichés MEB (x100) (a) d’une fibre de bagasse de canne à sucre et (b) d’une fibre 

de tronc de bambou 

Frias et al. (2011) ont indiqué que la morphologie des cendres dépendait de leur procédé 

d’obtention et de la température de calcination [Frias et al., 2011]. Une étude complémentaire 
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de l’influence du broyage sur la morphologie et la granulométrie des cendres pourrait être 

menée afin de confirmer ces constatations. 

En revanche, la surface des grains de ciment CEM 32,5N est homogène et poreuse. 

Les cendres et la pouzzolane naturelle présentent des grains de taille et de forme 

irrégulières, tandis que la surface des grains de ciment est homogène et poreuse. 

1.3. Composition chimique 

Les compositions chimiques des cendres de bagasse de canne à sucre (CBCS600) et de 

bambou (CB600) calcinées à 600 °C, de la pouzzolane naturelle (PN) et des ciments CEM II 

32,5N, CEM I 52,5N et CEM I 52,5R sont présentées dans le Tableau 3-1. 

Tableau 3-1. Compositions chimiques des cendres calcinées à 600 °C, de la pouzzolane 

naturelle et des ciments 

Teneurs massiques (%) CBCS600 CB600 PN CEM II 
32,5N 

CEM I 
52,5N 

CEM I 
52,5R 

SiO2 57,7 68,74 43,54 24,66 21,45 22,84 
Fe2O3 3,22 0,16 7,96 5,04 0,22 1,84 
Al2O3 6,66 0,15 18,49 7,06 4,08 2,7 
CaO 4,15 11,92 12,48 55,70 65,05 67,41 
Na2O 0,26 0,74 2,05 0,28 0,06 0,14 
K2O 13,63 0,54 0,39 0,38 0,20 0,23 
MgO 4,16 5,83 4,56 1,60 0,49 0,81 

Cl 0,84 0,12 - - - - 
Perte au feu 0,17 0,42 0,86 1,87 1,45 1,72 

Taux d’humidité 1,63 1,96 2,72 - - - 
SiO2+ Fe2O3+ Al2O3 67,58 69,05 69,99 - - - 

 

Les cendres de bagasse de canne à sucre (CBCS600) sont principalement composées 

d’oxydes de silicium (SiO2), de potassium (K2O), d’aluminium (Al2O3), de magnésium 

(MgO),  de calcium (CaO) et de fer (Fe2O3). Tandis que pour les cendres de bambou, les 

principaux composés sont les oxydes de silicium (SiO2), de calcium (CaO) et de magnésium 

(MgO). Pour la pouzzolane naturelle, les composés majoritaires sont les oxydes de silicium 

(SiO2), d’aluminium (Al2O3), de calcium (CaO), de fer (Fe2O3), de magnésium (MgO) et de 

sodium (Na2O). Des traces de chlore sont retrouvées dans les cendres de bagasse de canne à 

sucre et de bambou. La présence de sylvite (KCl) dans les cendres de bagasse a été confirmée 
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par les spectres de diffraction des rayons X.  Elle pourrait être liée à la présence d’engrais 

dans les sols [Institut technique tropical, 2011].  

Cassidy et Ashton (2007) expliquent que la composition chimique des cendres issues de la 

biomasse végétale dépend de l’origine botanique des précurseurs végétaux ainsi que de la 

nature du sol [Cassidy et Ashton, 2007]. Ceci pourrait expliquer les différences entre les 

teneurs en oxydes des cendres de bagasse de canne à sucre et celles de tronc de bambou. Pour 

les cendres de bagasse de canne à sucre, Suliman et Almola (2011) ont montré que leur 

composition chimique dépendait du lieu de prélèvement et de la nature du précurseur végétal 

[Suliman et Almola, 2011]. Ces constatations sont confirmées par Ganesan et al. (2007) et 

Cordeiro et al. (2008), qui montrent que les compositions chimiques des cendres de bagasse 

de canne à sucre sont variables en fonction du lieu d’origine des précurseurs végétaux 

[Genesan et al., 2007 ; Cordeiro et al., 2008].  

Concernant la composition chimique de la pouzzolane naturelle, elle dépendrait de la 

composition minérale du sol où elle a été extraite, qui elle-même dépend de l’origine 

géologique et en particulier du type d’éruption volcanique qui l’a produite [Day et al. 2013]. 

La somme des oxydes de silicium, de fer et d’aluminium (SiO2 + Fe2O3 + Al2O3) est égale à 

67,58% pour les cendres de bagasse de canne à sucre, 69,05% pour les cendres de tronc de 

bambou et 69,99% pour la pouzzolane naturelle. Ces valeurs sont inférieures mais très 

proches de celle préconisée par la norme ASTM C618 qui est de 70% minimum [Norme 

ASTM C618, 2008]. En effet, cette norme spécifie les exigences chimiques pour les 

pouzzolanes naturelles brutes ou calcinées et les cendres volantes pour leur utilisation dans les 

bétons. Seule la pouzzolane répond aux exigences de la norme en terme de composition 

chimique. Néanmoins, des cendres de bagasse n’ayant pas la teneur minimale requise en SiO2 

+ Fe2O3 + Al2O3 ont déjà montré une activité pouzzolanique [Cordeiro et al., 2009]. Du point 

de vue des exigences physiques, l’indice d’activité pouzzolanique a été mesuré et il fera 

l’objet du paragraphe 2.3. 

La teneur en SiO2 + Fe2O3 + Al2O3 retrouvée dans les cendres de bagasse de canne à sucre est 

supérieure à celle obtenue par Cordeiro et al. (2009) et inférieure à celle obtenue par Cordeiro 

et al. (2008), Singh et al. (2000) et Ganesan et al. (2007). Concernant la pouzzolane naturelle, 

la teneur en SiO2 + Fe2O3 + Al2O3 est inférieure à celle obtenue par Senhadji et al. (2014), 

Mouli et Kelafi (2008) mais supérieure à celle obtenue par Shannag (2000). Les compositions 

chimiques des cendres de bagasse de canne à sucre et de la pouzzolane naturelle sont donc 
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proches de celles trouvées dans la littérature. Pour l’instant, seule la composition chimique 

des cendres de feuilles de bambou a été déterminée [Singh et al., 2007 ; Dwivedi et al., 2006 ; 

Villar-Cocina et al., 2011]. 

Les pertes au feu des cendres de bagasse de canne à sucre et des cendres de tronc bambou 

sont de 0,17 et 0,42% respectivement. Ces faibles valeurs indiquent qu’une température de 

calcination des précurseurs végétaux de 600 °C est suffisante pour éliminer les composés 

volatils et les imbrûlés dans les cendres qui peuvent avoir une influence néfaste sur la 

durabilité des matériaux cimentaires [Chusilp et al., 2009]. La perte au feu de 0,86% de la 

pouzzolane naturelle montre que celle-ci contient également peu de matière organique. La 

norme ASTM C618 fixe une perte au feu maximale, des cendres volantes et des pouzzolanes 

brutes ou calcinées, à 10%. Sur ce point, les cendres de bagasse de canne à sucre et de tronc 

de bambou ainsi que la pouzzolane naturelle répondent aux exigences de cette norme. 

Le ciment CEM II 32,5N est constitué majoritairement d’oxydes de calcium (CaO), de 

silicium (SiO2), d’aluminium (Al2O3), de fer (Fe2O3) et de magnésium (MgO). Les ciments 

CEM I 52,5N et CEM I 52,5R sont composés principalement d’oxydes de calcium (CaO), de 

silicium (SiO2) et d’aluminium (Al2O3). On note une différence au niveau de la composition 

en oxyde de fer (Fe2O3). En effet, normalement les ciments Portland sont gris à cause de la 

présence d’oxydes de fer. Pour produire des ciments blancs, les impuretés et les oxydes de fer 

et de magnésium présents dans les matériaux bruts doivent être maintenus à de faibles teneurs 

[Gan, 1997]. Les teneurs plus élevées en oxydes de silicium, d’aluminium et de fer du CEM II 

32,5N sont dues à la présence de 17% en masse de pouzzolane naturelle dans le ciment. La 

perte au feu des ciments de l’étude est de l’ordre de 2%. Elle est supérieure à celle des 

cendres et pouzzolane naturelle, cela pourrait être dû à une hydratation prématurée des C2S et 

C3S et/ou à l’hydratation de l’oxyde de calcium pour former de l’hydroxyde de calcium. 

Les taux d’humidité des cendres de bagasse de canne à sucre et de tronc de bambou ainsi que 

de la pouzzolane naturelle sont de 1,63, 1,96 et 2,76% respectivement. La norme ASTM C618 

préconise un taux d’humidité maximal de 3%. Sur ce point, les cendres calcinées à 600 °C et 

la pouzzolane naturelle répondent aux preconisations de la norme. 

La norme ASTM C618 préconise également une teneur en trioxyde de soufre (SO3) de 4% en 

masse maximum. Cependant, nous n’avons pas mesuré ce composé lors des analyses par 

fluorescence X. Il serait judicieux de quantifier le trioxyde de soufre, car nous avons trouvé 
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dans les cendres de bagasse de canne à sucre et de tronc de bambou de l’anhydrite et de 

l’arcanite. 

La pouzzolane naturelle répond aux spécifications, en termes de composition chimique, 

de perte au feu et de taux d’humidité, de la norme ASTM C618 relative à l’utilisation 

des pouzzolanes naturelles brutes ou calcinées et aux cendres volantes. Cependant, les 

compositions chimiques des cendres de bagasse de canne à sucre et de tronc de bambou 

sont à peine inférieures à la limite fixée par la norme ASTM C618. Elles seront étudiées 

afin de les positionner du point de vue de ses performances par rapport à la pouzzolane 

naturelle. 

1.4. Granulométrie et surface spécifique 

Les distributions granulométriques des cendres, de la pouzzolane naturelle et des ciments sont 

présentées sur la Figure 3-8. Les courbes ont la même allure mais celles des ciments sont 

décalées vers les tailles de particules élevées. 

On peut constater quelques différences sur les courbes :  

- CBCS600, CB600 et PN présentent pour les tailles comprises entre 3 et 40 µm une 

proportion de particules plus élevée que CEM II 32,5N, 

- CBCS600, CB600 et PN présentent pour les tailles comprises entre 0,1 et 70 µm une 

proportion de particules plus élevée que CEM I 52,5R et CEM I 52,5N, 

- PN présente pour les tailles comprises entre 0,08 et 20 µm une proportion de 

particules plus élevée que les cendres, 

- CB600 présente pour les tailles comprises entre 25 et 70 µm une proportion de 

particules plus élevée de particules que PN, 

- CB600 présente pour les tailles comprises entre 2 et 70 µm une proportion de 

particules plus élevée que CBCS600. 

Dans le domaine 1-25 µm, c’est la pouzzolane naturelle qui présente la proportion de 

particules la plus élevée, suivie des cendres de tronc de bambou puis des cendres de bagasse 

de canne à sucre. Dans le domaine 3,5-25 µm pour les ciments, c’est CEM II 32,5N qui 

présente la proportion de particules la plus élevée, suivie de CEM I 52,5N puis de CEM I 

52,5R.  
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Les tailles de particules médianes (d50) des ciments CEM I 52,5N, CEM I 52,5R, CEM II 

32,5N, de la pouzzolane naturelle (PN), des cendres de bagasse de canne à sucre (CBCS600) 

et de tronc de bambou (CB600) sont respectivement de 15,70, 18,37, 15,60, 9,50, 13,05, 

11,36 µm (Tableau 3-2), ces tailles de particules confirment les précédentes constatations. La 

finesse des grains favorise l’hydratation du ciment [Bentz et al., 1999]. L’hydratation du 

ciment CEM I 52,5N serait donc favorisée du fait de la faible taille de ses particules.  

 

Figure 3-8. Distribution de la taille des particules des différents matériaux de l’étude 

Les surfaces spécifiques des ciments CEM I 52,5N, CEM I 52,5R, CEM II 32,5N, de la 

pouzzolane naturelle (PN), des cendres de bagasse de canne à sucre (CBCS600) et de tronc  

bambou (CB600) sont données dans le Tableau 3-2. Ces valeurs sont respectivement égales à 

4200, 4015, 3190, 6487, 11866, 14852  cm2/g. La surface spécifique des cendres de bagasse 

de canne à sucre est similaire à celle trouvée par Cordeiro et al., (2009) [Cordeiro et al., 

2009].  

Les cendres et la pouzzolane naturelle ont des surfaces spécifiques plus élevées que celles des 

ciments, ce qui pourrait entraîner une augmentation de la demande en eau. En effet, l’eau 

nécessaire à l’élaboration d’une pâte fraîche peut-être divisée en deux catégories : l’eau qui 

remplit les espaces entre les particules, qui ne contribue pas à la fluidité de la pâte et le film 

d’eau à la surface de la particule. La fluidité de la pâte dépend de l’épaisseur du film d’eau et 

la quantité d’eau à la surface de la particule est fonction de sa surface spécifique [Chengzhi et 

al. 1996]. L’incorporation des cendres et/ou de la pouzzolane naturelle au ciment entraînerait 

donc l’augmentation de la quantité d’eau à la surface des particules du fait de leurs surfaces 

spécifiques supérieures à celles des ciments.  

-20 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0,01 0,1 1 10 100 1000 

D
is

tr
ib

ut
io

n 
gr

an
ul

om
ét

ri
qu

e 
cu

m
ul

ée
 (%

) 

Tailles des particules (µm) 

CBCS 

CB 

PN 

CEM II 32,5N 

CEM I 52,5N 

CEM I 52,5R 



 123 

Tableau 3-2. Quelques propriétés physiques des matériaux de l’étude 

Matériaux 
Masse volumique 

réelle           
(g/cm3) 

Taille de particules 
médianes, d50     

(µm) 

Surface 
spécifique 

(cm2/g) 

CEM I 52,5N 3,08* 15,70 4200* 
CEM I 52,5R 3,10* 18,37 4015* 
CEM II 32,5N 3,07* 15,60 3190* 

PN 2,83 ± 0,03 9,50 6487 ± 114 
CBCS600 2,30 ± 0,02 13,05 11866 ± 258 

CB600 2,25 ± 0,03 11,36 14852 ± 58 
* données fournisseurs 

Les masses volumiques réelles de CEM I 52,5N, CEM I 52,5R, CEM II 32,5N, PN, 

CBCS600 et CB600 sont respectivement 3,08, 3,10, 3,07, 2,83, 2,30 et 2,25 g/cm3. Les 

cendres et la pouzzolane naturelle sont plus légères que les ciments. De plus, les écarts-types 

par rapport aux masses volumiques réelles des cendres et de la pouzzolanes naturelles sont de 

l’ordre de 1% et restent inférieures aux 5% préconisés par la norme ASTM C618. Le 

remplacement du ciment par ces composés permettrait d’obtenir des matériaux plus 

légers d’après une loi classique des mélanges. Un avantage à l’incorporation de ces 

matériaux au ciment serait de permettre de diminuer les coûts de transport et de 

construction [Sylva et al., 2002].  

Le Tableau 3-3 résume qualitativement les caractéristiques des cendres et de la pozzolane 

naturelle étudiées. 

Tableau 3-3. Tableau récapitulatif des caractéristiques des cendres et de la pouzzolane 

naturelle au regard de l’objectif recherché du matériau pouzzolanique 

Matériaux Avantages Inconvénients 

 Norme ASTM 
C618 Littérature scientifique  

PN 

Composition 
chimique, perte au 

feu, taux 
d’humidité, 

Surface spécifique élevée, faible 
taille de particule, faible masse 

volumique 
Phases cristallines 

CBCS600 Perte au feu, taux 
d’humidité,  

Phase amorphe, surface spécifique 
élevée, faible taille de particule, 

Composition chimique 
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faible masse volumique 

CB600 Perte au feu, taux 
d’humidité,  

Phase amorphe, surface spécifique 
élevée, faible taille de particule, 

faible masse volumique 
Composition chimique 

 

2. Activité pouzzolanique 

L’activité pouzzolanique des matériaux est déterminée par des méthodes chimiques (essai 

Chapelle, chaux en solution, décomposition thermique) et mécanique (indice d’activité 

pouzzolanique). 

2.1. Fixation de la chaux 

2.1.1. Essai Chapelle 

Les indices Chapelle d’activité pouzzolanique des cendres de bagasse de canne à sucre 

(CBCS600), de tronc de bambou (CB600) et de la pouzzolane naturelle (PN) sont donnés 

dans le Tableau 3-4.  

Tableau 3-4. Indices Chapelle d’activité pouzzolanique des cendres de bagasse de canne à 

sucre (CBCS600), de tronc de bambou (CB600) et de la pouzzolane naturelle (NP) 

Matériaux Indice Chapelle d’activité pozzolanique         
(mg de CaO/g de matériau) 

CBCS600 352 ± 8 

CB600 345 ± 6 

PN 290 ± 10 

 

CBCS600 et CB600 présentent des indices Chapelle similaires en tenant compte des écarts-

types. Ces indices sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus par Cordeiro et al. 

(2008-2009) pour des cendres de bagasse de canne à sucre considérées comme matériau 

pouzzolanique par ces auteurs [Cordeiro et al., 2008-2009]. PN présente un indice inférieur de 

17,61% et de 15,94% par rapport à CBCS600 et CB600 respectivement.  

Les cendres de bagasse de canne à sucre, de tronc de bambou et la pouzzolane naturelle 

peuvent-être considérées comme des matériaux pouzzolaniques selon l’essai Chapelle. 
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2.1.2. Méthode de la chaux en solution 

La Figure 3-9 montre l’évolution avec le temps des pourcentages de chaux fixées par les 

cendres de tronc de bambou (CB600), les cendres de bagasse de canne à sucre (CBCS600), et 

la pouzzolane naturelle (PN) à 23°C. Les pourcentages de chaux fixées par CB600, CBCS600 

et PN augmentent jusqu’à 28 jours. Ce phénomène est dû à la réaction pouzzolanique entre la 

silice amorphe présente dans les matériaux et l’hydroxyde de calcium en solution pour former 

des silicates de calcium hydratés (C-S-H). A partir de 28 jours, les pourcentages de chaux 

fixées par tous les matériaux diminuent, ce comportement est plus prononcé pour les cendres 

de tronc de bambou. A 1, 7 et 28 jours, c’est CBCS600 qui fixe le plus de chaux avec 27,0, 

49,5 et 98,0% respectivement, suivi de CB600 avec 19,0, 43,6 et 96,6% respectivement puis 

PN avec 14,3, 39,3 et 84,2% respectivement. A 90 jours, CBCS600 présente la quantité de 

chaux fixée la plus élevée avec 94%, suivie de PN avec 80,8% puis CB600 avec 77,7%. La 

diminution du pourcentage de chaux fixée entre 28 et 90 jours pourrait être due à un 

phénomène de « relargage » des produits formés autour des particules de cendres et de 

pouzzolane naturelle à cause d’une variation de la température du laboratoire. 

 

Figure 3-9. Evolution de la quantité de chaux fixée au cours du temps 

Frias et al. (2012) ont étudié la fixation de chaux par des cendres de feuilles de bambou à 

40°C. Ils ont montré que 90% de la chaux disponible en solution est fixée par les cendres de 

feuilles de bambou après 3 jours. Villar-Cocina et al. (2008) ont étudié la fixation de chaux 

par des cendres de bagasse de canne à sucre et de feuilles de canne à sucre calcinés à 800°C à 

40°C. Ils ont montré que le pourcentage de chaux fixée est supérieur à 90% à 7 et 28 jours. La 
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chaux en solution est fixée plus rapidement à 40°C qu’à 23°C. La réaction pouzzolanique est 

donc accélérée par la température. 

Les cendres de bagasse de canne à sucre, de bambou et la pouzzolane naturelle 

présentent une activité pouzzolanique mise en évidence par la fixation de la chaux par 

ces matériaux. L’activité pouzzolanique par ordre décroissant est : cendres de bagasse 

de canne à sucre, cendres de tronc de bambou et pouzzolane naturelle.  

2.2. Décomposition thermique des pâtes de ciment modifiées 

Les teneurs en hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) présentes dans les pâtes de ciment, 

déterminées par analyse thermogravimétrique sont présentées à la Figure 3-10. Quelque soit 

la pâte de ciment, la teneur en Ca(OH)2 augmente au cours du temps. Taylor (1997) explique 

ce phénomène par la formation d’hydroxyde de calcium pendant l’hydratation du ciment 

[Taylor 1997]. En revanche, pour un même âge, une diminution de la teneur en Ca(OH)2 de 

toutes les pâtes par rapport à REFERENCE R-P est notée. Ce comportement pourrait 

s’expliquer par l’effet dilution, lequel est équivalent à une augmentation du rapport 

eau/ciment : en remplaçant le ciment par un matériau pouzzolanique, la quantité de ciment 

dans la pâte de ciment diminue, d’où une diminution de la quantité de Ca(OH)2 produite 

[Lawrence et al., 2003].  

 

Figure 3-10. Teneur en Ca(OH)2 présente dans les pâtes de ciment modifiées 

Du fait de ce remplacement, une diminution de la quantité de chaux produite par l’hydratation 

du ciment serait attendue puisque d’une part il y a moins de ciment et que d’autre part la 

réaction pouzzolanique consomme le Ca(OH)2 pour former des C-S-H (Eq.1.28). Or c’est le 
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phénomène inverse qui se produit, il pourrait donc y avoir compétition entre effet dilution et 

effet pouzzolanique.  

Le remplacement du ciment par 10% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre 

ou de cendres de tronc de bambou et un mélange de 15% en masse de pouzzolane 

naturelle et 5% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre ou de tronc de bambou 

permet de diminuer la quantité de Ca(OH)2 produite dans les pâtes de ciment modifiées 

d’un facteur 1,25 à 1,50 environ. La diminution de la teneur en chaux pourrait conduire 

à une amélioration des propriétés physico-chimiques et mécaniques ainsi que de la 

durabilité du matériau. 

2.3. Résistance à la compression et indice d’activité pouzzolanique des mortiers 

modifiés 

La résistance à la compression de mortiers à 7, 28 et 90 jours est présentée sur la Figure 3-11. 

L’influence du remplacement du ciment par 10 et 20 % en masse de cendres et/ou de 

pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression peut être observée.  

 

Figure 3-11. Résistance à la compression des mortiers contenant des cendres de bagasse de 

canne à sucre, des cendres de tronc de bambou et/ou de la pouzzolane naturelle 

Les résistances à la compression de tous les mortiers augmentent avec l’âge de ces derniers. 

Cette augmentation est due à la formation de silicates de calcium hydratés (C-S-H) lors de 

l’hydratation du ciment (Eq. 1.1 et 1.2), et lors de la réaction pouzzolanique entre la 

portlandite et la silice présente dans les composés pouzzolaniques (Eq. 1.28). En effet, les C-
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S-H produits lors de l’hydratation du ciment et de la réaction pouzzolanique confèrent aux 

mortiers leur résistance à la compression [Taylor, 1997]. 

Le Tableau 3-5 reprend les résistances à la compression du mortier référence (REFERENCE 

R-M) et des mortiers contenant 10% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre 

(BAG10 R-M), de cendres de tronc de bambou (BAM10 R-M)  et de pouzzolane naturelle 

(POU10 R-M) à 7, 28 et 90 jours.  

En tenant compte des écarts-types, les résistances à la compression de BAG10 R-M, BAM10 

R-M et POU10 R-M sont toujours inférieures à celles de REFERENCE R-M à tous les âges, 

excepté pour BAG10 R-M à 90 jours. La perte de résistance à la compression est de l’ordre de 

10% pour BAG10 R-M à 7 et 28 jours, elle passe de 14,60% à 19,27% à 7 et 28 jours 

respectivement pour POU10 R-M. A 90 jours, on constate une diminution de la résistance à la 

compression de 11,81% pour BAM10 R-M et de 10,05% pour POU10 R-M ; tandis que 

BAG10 R-M, en tenant compte des écarts-types, présente une résistance à la compression 

similaire à REFERENCE R-M.   

A 7 jours, en tenant compte des écarts-types, BAG10 R-M, BAM10 R-M et POU10 R-M ont 

des résistances à la compression similaires. A 28 et 90 jours, en tenant comte des écarts-types, 

BAG10 R-M présente des résistances à la compression plus élevées que celles de BAM10 R-

M et POU10 R-M qui sont similaires. Les augmentations des résistances à la compression de 

BAG10 R-M sont de 11,47% et 10,85% respectivement, comparé à BAM10 R-M. Alors que 

pour POU10 R-M, ces augmentations ne sont que de 4,48% et 8,66% respectivement aux 

mêmes âges. A la teneur de 10% en masse, il est plus intéressant de remplacer le ciment 

par des cendres de bagasse de canne à sucre, le mortier modifié résultant étant plus 

résistant. 

 

Tableau 3-5. Résistance à la compression en MPa des mortiers modifiés avec 10% en masse 

de remplacement 

Mortiers 7 jours 28 jours 90 jours 

REFERENCE R-M 57,14 ± 1,35 69,40 ± 1,48 71,10 ± 0,3 

BAG10 R-M 51,25 ± 1,71 62,46 ± 1,25 69,50 ± 2,52 

BAM10 R-M 48,80 ± 3,24 56,03 ± 4,35  62,70 ± 2,88 

POU10 R-M 49,49 ±  3,09 59,78 ± 0,92 63,96 ± 0,57 
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Le Tableau 3-6 indique les résistances à la compression du mortier référence (REFERENCE 

R-M) et des mortiers contenant 20% en masse de remplacement du ciment par de la 

pouzzolane naturelle et des cendres de bagasse de canne à sucre (POU15BAG5 R-M), de la 

pouzzolane naturelle et des cendres de tronc de bambou (POU15BAM5 R-M) et de la 

pouzzolane naturelle (POU20 R-M) à 7, 28 et 90 jours. Les résistances à la compression de 

POU15BAG5 R-M, POU15BAM5 R-M et POU20 R-M sont toujours inférieures à celles de 

REFERENCE. A 7 jours, POU15BAG5 R-M présente la plus faible des résistances à la 

compression, tandis qu’en tenant compte des écarts-types, POU15BAM5 R-M et POU20 R-M 

présentent des résistances à la compression similaires. A 28 et 90 jours, en tenant compte des 

écarts-types, POU15BAG5 R-M, POU15BAM5 R-M et POU20 R-M ont des résistances à la 

compression similaires. 

A 7, 28 jours et 90 jours, le remplacement du ciment par un mélange de 15% en masse de 

pouzzolane naturelle et 5% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre (POU15BAG5 

R-M) ou 5% masse de cendres de tronc de bambou (POU15BAM5 R-M), et par 20% 

pouzzolane naturelle (POU20 R-M) entraîne la diminution de la résistance à la compression 

des mortiers comparés à REFERENCE R-M. La perte de résistance à la compression est de 

20,81%, 18,80%, 13,14% pour POU15BAG5 R-M, de 14,93%, 22,44%, 12,63% pour 

POU15BAM5 R-M et de 15,86%, 20,95%, 9,63% pour POU20 R-M à 7, 28 et 90 jours 

respectivement.  

La perte de la résistance à la compression pourrait provenir de l’effet de dilution et de la 

cinétique lente de la réaction pouzzolanique. Ce phénomène étant causé par la réduction de la 

quantité de ciment, une quantité moindre de ciment entraînera moins de produits 

d’hydratation tels que les C-S-H qui sont responsables de la résistance à la compression, d’où 

une diminution de la résistance [Lawrence et al., 2003]. Cordeiro et al. (2008) ont constaté le 

même phénomène pour des mortiers contenant des cendres de bagasse de canne à sucre 

[Cordeiro et al., 2008].  

Une étude sur la demande en eau des cendres pourrait être effectuée afin de déterminer le 

rapport eau/ciment optimal pour que tous les mortiers aient la même fluidité. Un 

superplastifiant pourrait être introduit afin de diminuer la demande en eau et augmenter les 

résistances mécaniques. 
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Tableau 3-6. Résistance à la compression des mortiers modifiés avec 20% en masse de 

remplacement 

Mortiers 7 jours 28 jours 90 jours 

REFERENCE R-M 57,14 ± 1,35 69,40 ± 1,48 71,10 ± 0,3 

POU15BAG5 R-M 45,28 ± 0,32 56,35 ± 1,94 61,76 ± 3,44 
POU15BAM5 R-M 48,61 ± 0,46 53,83 ± 2,93 62,12 ± 1,03 

POU20 R-M 48,08 ± 0,24 54,86 ± 2,43 64,25± 1,17  
 

Les indices d’activité pouzzoloaniques des mortiers modifiés sont montrés à la Figure 3-12. 

 

Figure 3-12. Indice d’activité pouzzolanique des mortiers à 7 et 28 jours de vieillissement 

 Pour BAM10 R-M, POU15BAM5 R-M et POU20 R-M à 7 et 28 jours, ils diminuent avec 

l’âge passant de 85 à 81%, de 85 à 78% et de 84 à 79% respectivement. Le phénomène 

inverse est constaté pour POU15BAG5 R-M, son indice augmente de 79 à 81% ; tandis que 

pour BAG10 R-M et POU10 R-M, leurs indices restent constants avec l’âge à 90 et 87%  

respectivement.  

Pour être considéré comme un matériau pouzzolanique, l’indice d’activité pouzzolanique des 

mortiers préparés à partir de ce matériau doit être supérieur à 75% comme spécifié dans la 

norme ASTM C618 [Norme ASTM C618, 2008]. Les indices d’activité pouzzolanique 

calculés, comme le rapport des résistances à la compression des mortiers modifiés sur celle du 

mortier REFERENCE R-M, sont tous supérieurs à 75% donc tous les matériaux répondent 

aux spécifications de la norme ASTM C618 de ce point de vue (Figure 3-12).  
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En résumé, dans les mortiers, le ciment peut-être remplacé par : 

- 10% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre, de cendres de tronc de 

bambou ou de pouzzolane naturelle, 

- 15% en masse de pouzzolane naturelle et de 5% cendres de bagasse de canne à 

sucre ou de cendres de tronc de bambou,  

- 20% en masse de pouzzolane naturelle. 

A partir de 90 jours, un mortier contenant 10% en masse de cendres de bagasse de 

canne à sucre présente une résistance à la compression similaire à celle de la référence. 

Le Tableau 3-7 positionne nos résultats par rapport à ceux de la littérature. Cependant, 

nous n’avons pas trouvé de donnée dans la littérature sur les cendres de tronc de 

bambou. Les résultats obtenus pour les cendres de bagasse sont proches voire même, 

dans certains cas, supérieurs à ceux trouvés dans la littérature. 

Tableau 3-7. Positionnement des résultats par rapport à la littérature 

Matériaux CBCS600 CB600 
Cordeiro 

et al., 
2008 

Cordeiro, 
2006 

Cordeiro et al, 
2009 

Janjaturaphan 
et Wanson, 

2010 

Indice Chapelle 
d’activité 

pozzolanique         
(mg de CaO/g de 

matériau) 

352  345 
Cendres 

de bagasse 
28 - 294 

Cendres de 
bagasse     

336 - 456 
- - 

Indice d’activité 
pouzzolanique 
7/28 jours (%) 

BAG10 

90/90 

BAM10 

85/81 
- - 

Cendres de 
bagasse          
50 - 105 

10% de bagasse 
107/111 

 

3. Chaleur d’hydratation des pâtes de ciment modifiées 

L’étude de la chaleur d'hydratation de pâtes de ciment aux jeunes âges permettra de disposer 

de deux types de données : le flux de chaleur dégagée par la pâte de ciment au cours du temps 

qui renseigne sur la prise du matériau et la chaleur totale dégagée lors de l’hydratation. 

La Figure 3-13 présente l’évolution des flux de chaleur des pâtes de ciment modifiées sur 168 

heures. Les flux de chaleur des pâtes de ciment modifiées montrent un large pic avec un 

épaulement plus nettement visible pour BAM10 R-P et POU15BAM5 R-P vers 28 heures, 

puis est suivi d’une longue période de décroissance, où les flux de chaleur deviennent de plus 
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en plus faibles. Ce ralentissement serait dû à l’existence d’une couche d’hydrates, de plus en 

plus épaisse et compacte, qui enrobe les grains de ciment anhydre [Acker, 1998]. Pour BAG 

10 R-P, BAM10 R-P et POU15BAG5 R-P, une augmentation de 13,97, 6,52 et 3,54% 

respectivement du flux de chaleur est observée comparé à au flux de chaleur de REFERENCE 

R-P. Ce phénomène est dû à la réaction pouzzolanique entre la silice amorphe et l’hydroxyde 

de calcium formé lors de l’hydratation du ciment [Mostafa et Brown, 2005 ; Chandara et al., 

2012]. Pour POU15BAM5 R-P, une diminution de 6,37% du flux de chaleur est notée. Ce 

phénomène serait dû à l’effet dilution, le remplacement du ciment par les cendres de bambou 

conduit à la diminution de la teneur en ciment, d’où un dégagement moindre de chaleur 

[Mostafa et Brown, 2005 ; Chandara et al., 2012]. Il y aurait donc une compétition entre deux 

phénomènes lorsque l’on remplace le ciment par un matériau pouzzolanique. Ici pour les 

cendres de bambou, c’est l’effet dilution qui a pris l’ascendant sur la réaction pouzzolanique, 

cela suggère que les cendres de tronc de bambou réagiraient moins vite avec l’hydroxyde de 

calcium formé lors de l’hydratation du ciment que les cendres de bagasse de canne à sucre. 

Entre 20 et 60 heures, un léger renflement est observé sur les courbes, ce phénomène est dû à 

la transformation des AFt en AFm (Eq. 1.5) [Gartner et al., 2002]. 

 

Figure 3-13. Evolution des flux de chaleur des pâtes de ciments modifiées 

La Figure 3-14 montre l’évolution de la chaleur totale dégagée par des pâtes de ciment 

modifiées en fonction du temps.  
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Figure 3-14. Evolution de la chaleur cumulée au cours du temps des pâtes de ciment 

modifiées 

BAG10 R-P et BAM10 R-P dégagent des chaleurs similaires, le même comportement est noté 

pour POU15BAG5 R-P et POU15BAM5 R-P. Entre 12h et 80h, les chaleurs totales dégagées 

par BAG10 R-P et BAM10 R-P sont supérieurs à celles de REFERENCE R-P, POU15BAG5 

R-P et POU15BAG5 R-P. C’est à partir de 70h que BAG10 R-P et BAM10 R-P dégagent 

moins de chaleur que REFERENCE R-P. Dès 20h, les chaleurs totales dégagées par 

POU15BAG5 R-P et POU15BAM5 R-P sont inférieures à celle de REFERENCE R-P. Au 

bout de 168 heures, les chaleurs totales dégagées par les pâtes modifiées contenant 10 et 20% 

en masse de matériaux pouzzolaniques sont de 367 et 390 J/g de liant. Elles sont inférieures à 

celle de REFERENCE R-P qui est de 419 J/g de liant, respectivement. La réduction de 

chaleur dégagée permet de limiter l’apparition de fissures dues au retrait thermique durant le 

refroidissement d’ouvrages massifs [Malhotra et Metha, 1996].  

Le remplacement du ciment par 10 et 20% en masse de matériaux pouzzolaniques 

permet de diminuer la chaleur dégagée d’un facteur 1,1 lors de l’hydratation du ciment. 

Cette réduction de chaleur dégagée permettra de limiter l’apparition de fissures dues au 

retrait thermique durant le refroidissement d’ouvrages massifs. 

4. Durabilité des matériaux cimentaires 

L’objectif de cette partie est d’étudier l’influence du remplacement de 10% en masse de 

ciment Portland CEM I 52,5N,  par des cendres de bagasse de canne à sucre (BAG10 N-M), 

sur la durabilité de mortiers exposés à des environements agressifs tels que des solutions de 
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chlorure et de sulfate de sodium. Deux mortiers de référence sont utilisés pour cette étude, 

REFERENCE N-M et CLA M, élaborés avec les ciments CEM I 52,5N et CEM II 32,5N 

respectivement.  

4.1. Masse volumique apparente et porosité accessible à l’eau  

Le Tableau 3-8 présente la masse volumique apparente, la porosité accessible à l’eau des 

mortiers à 28 et 90 jours. 

Tableau 3-8. Masse volumique apparente et porosité accessible à l’eau des mortiers de 

l’étude à 28 et 90 jours 

Mortiers Masse volumique  apparente 
(g/cm3) 

Porosité accessible à l'eau 
(%) 

 28 jours 90 jours 28 jours 90 jours 
CLA M 1,65 ± 0,01 1,66 ± 0,01 14,50 ± 0,06 14,50 ± 0,02 

REFERENCE N-M 1,65 ± 0,01 1,67 ± 0,01 13,85 ± 0,06 14,21 ±0,03 
BAG10 N-M 1,65 ± 0,01 1,66 ± 0,01 16,30 ± 0,39 15,69 ± 0,17 

 

Entre 28 et 90 jours, les masses volumiques apparentes des différents mortiers n’évoluent pas. 

Le remplacement du ciment par 10% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre n’a pas 

d’influence sur la masse volumique apparente des mortiers. La masse volumique apparente de 

BAG10 R-M devrait être inférieure à celle de REFERENCE R-M. Cependant, les composés 

d’hydratation formés lors de la réaction pouzzolanique et ceux produits lors de l’hydratation 

du ciment étant de même nature chimique, des masses volumiques apparentes de même ordre 

de grandeur sont notées [Taylor, 1997]. 

A 28 jours, le mortier ayant 10% en masse de remplacement de ciment (BAG10 N-M) 

présente la porosité accessible à l’eau la plus élevée suivi des mortiers références CLA M puis 

REFERENCE N-M. A 90 jours, une diminution de 3,74 % de la porosité accessible à l’eau de 

BAG10 N-M est observée, tandis que pour REFERENCE N-M le phénomène inverse est 

constaté, avec une augmentation de 2,60% de la porosité accessible à l’eau. CLA M ne 

montre aucune variation de la porosité accessible à l’eau à 90 jours. 

La diminution de la porosité accessible à l’eau pour BAG10 N-M pourrrait être due à la 

formation de produits d’hydratation tels que les C-S-H lors de la réaction pouzzolanique. Ces 

composés remplissent les pores capillaires, réduisant ainsi la porosité des mortiers [De 

Schutter et Audenaert, 2007].  
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Le remplacement du ciment par 10% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre 

n’a aucune influence sur la masse volumique apparente des mortiers, cependant il 

conduit à une augmentation la porosité des mortiers. Cette augmentation pourrait 

entraîner une accessibilité plus grande des agents agressifs tels que les ions chlorures et 

sulfates dans ces matériaux.  

4.2. Absorption capillaire 

Les cinétiques d’absorption capillaire de l’eau par les mortiers CLA M, REFERENCE N-M et 

BAG10 N-M sont présentées aux les Figures 3-15 et 3-16 pour 28 et 90 jours de 

vieillissement respectivement. 

A 28 jours (Figure 3-15), les allures des courbes d’absorption capillaire sont similaires. Elles 

montrent trois zones, dont les pentes décroissent au cours du temps. Ces trois zones se situent 

entre : 

- 0 - 340 s0,5, 340 - 511 s0,5 et 511 - 1800 s0,5 pour CLA M, 

- 0 - 340 s0,5, 340 - 408 s0,5 et 408 - 1800 s0,5 pour REFERENCE N-M, 

- 0 - 508 s0,5, 508 - 776 s0,5 et 776 - 1800 s0,5 pour BAG10 N-M. 

 

Figure 3-15. Masse d’eau absorbée par absorption capillaire après 28 jours de 

vieillissement 

A 90 jours, (Figure 3-16), trois zones sont également visibles :  

- 0 - 69 s0,5,  69 - 980 s0,5 et 980 -3949 s0,5 pour CLA M, 
- 0 - 350 s0,5, 350 - 1480 s0,5 et 1480 - 3949 s0,5 pour REFERENCE N-M, 
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- 0 - 1250 s0,5, 1250 - 3103 s0,5 et 3103 - 3949 s0,5 pour BAG10 N-M. 

 

Figure 3-16. Masse d’eau absorbée par absorption capillaire après 90 jours de 

vieillissement 

Les valeurs décroissantes des pentes des courbes au cours du temps indiquent que ce sont des 

capillaires de plus en plus fins qui sont mis en jeu dans le processus d’absorption d’eau 

[Balayssac et al., 1993]. 

Ces courbes nous permettent d’obtenir les grandeurs suivantes (Tableau 3-9) : 

- la masse d’eau maximale absorbée (Qm), 

- le coefficient d’absorption capillaire (K), obtenu en calculant la pente des courbes aux 

premières heures, 

- le temps de saturation (t), c’est-à-dire le temps nécessaire pour obtenir la saturation de 

l’éprouvette, 

- la résistance à la pénétration de l’eau (Re), calculée à partir du temps de saturation en 

eau selon la relation m = t / Z2 (avec Z : la hauteur de l’éprouvette). Elle est fonction 

de la structure des pores de l’éprouvette.  

A 28 jours, REFERENCE N-M absorbe moins d’eau que les autres éprouvettes, tandis que 

BAG10 N-M et CLA N-M absorbent des masses d’eau similaires (Tableau 3-9). Le 

remplacement de 10 % en masse de ciment par des cendres de bagasse de canne à sucre 

conduit à l’augmentation de la quantité d’eau absorbée. A cette même date, BAG10 N-M 

présente le plus faible des coefficients d’absorption capillaire suivi de CLA M et 
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REFERENCE N-M. A 90 jours, CLA N-M absorbe le plus d’eau suivi de REFERENCE N-

M. L’éprouvette BAG10 N-M n’étant pas encore arrivée à saturation, nous ne pouvons pas en 

déduire la quantité d’eau maximale absorbée. A cet âge, BAG10 N-M présente le plus faible 

des coefficients d’absorption capillaire suivi de REFERENCE N-M et CLA M. 

Tableau 3-9. Masse d’eau absorbée, coefficient d’absorption capillaire, temps de saturation et 

résistance à la pénétration de l’eau des éprouvettes à 28 et 90 jours 

 
Masse d’eau 
absorbée Qm   

(kg/m2) 

Coefficient 
d’absorption 
capillaire K 
(kg/m2.s0,5) 

Temps de 
saturation t 

(h) 

Résistance à la 
pénétration de 
l’eau Re (s/m2) 

 28     
jours 

90   
jours 

28   
jours 

90   
jours 

28 
jours 

90 
jours 

28    
jours 

90   
jours 

CLA M 1,44 1,48 3,47.10-3 1,17.10-3 47 268 2641 15072 

REFERENCE 
N-M 1,32 1,32 3,72.10-3 5,31.10-4 35 597 1976 33559 

BAG10 N-M 1,44 - 2,55.10-3 2,25.10-4 93 - 5216 - 

 

La Figure 3-17 montre la corrélation entre les masses d’eau maximales absorbées par les 

éprouvettes et leurs porosités accessibles à l’eau à 28 jours.  

 

Figure 3-17. Corrélation entre masse d’eau absorbée et porosité des éprouvettes après 28 

jours de vieillissement 

Elle montre que comme attendu plus la porosité accessible à l’eau est élevée plus la masse 

d’eau absorbée sera grande. Ce serait donc la présence d’une plus grande porosité, dans les 

éprouvettes contenant des cendres de bagasse de canne à sucre (BAG10 N-M) ou de la 
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pouzzolane (CLA M) que dans celles n’en contenant pas (REFERENCE N-M) qui serait 

responsable de ces comportements à 28 jours. 

Une éprouvette présentant un temps de saturation et une résistance à la pénétration de l’eau 

élevée ainsi qu’un coefficient d’absorption capillaire faible possède une faible perméabilité, 

ce qui lui confèrera une plus grande durabilité. C’est le cas de BAG10 N-M à 28 jours. Le 

remplacement de 10% en masse du ciment par des cendres de bagasse de canne à sucre 

permet de diminuer la perméabilité à l’eau, ce qui favoriserait la résistance aux agents 

chimiques agressifs. 

4.3. Résistance à la compression en présence d’ions sulfates 

La Figure 3-18 présente la perte de résistance à la compression des mortiers plongés dans une 

solution de sulfate de sodium (Na2SO4) à 5% massique après 28, 56, 90 et 180 jours.  

 

Figure 3-18. Perte de résistance à la compression des mortiers immergés dans une solution de 

sulfate de sodium (5% en masse) 

Le mortier CLA N-M montre des pertes de résistance à la compression négatives à tous les 

âges. Ces résultats signifient que les résistances à la compression des mortiers CLA N-M 

plongés dans une solution de  Na2SO4 à 5% massique sont supérieures à celles des mortiers 

plongés dans un bain aqueux. Le même comportement est noté pour les mortiers  BAG10 N-

M entre 28 et 90 jours. A 90 jours, BAG10 N-M et CLA N-M ont des pertes de résistance à la 

compression identiques. A partir de cette date, les pertes de résistance à la compression des 

mortiers BAG10 N-M augmentent, ces résultats indiquent que les pertes de résistance à la 
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compression des mortiers plongés dans une solution de sulfate de sodium sont inférieures à 

celles des mortiers plongés dans un bain aqueux. Pour les mortiers REFERENCE N-M, les 

pertes de résistance à la compression sont positives à tous les âges. A partir de 90 jours, elle 

reste stable à une valeur moyenne de 39%. L’éprouvette REFERENCE N-M présente des 

pertes de résistance à la compression plus élevées que les éprouvettes BAG10 N-M et CLA 

N-M à 28, 56 et 90 jours. A 180 jours, REFERENCE N-M et BAG10 N-M ont des pertes de 

résistance à la compression similaires. 

Une diminution de la perte de résistance à la compression est observée pour toutes les 

éprouvettes à 56 jours ; ce phénomène peut être attribué à l’hydratation des silicates de 

calcium (Eq. 1.1 et 1.2) et à la réaction pouzzolanique qui consomment l’hydroxyde de 

calcium produit lors de l’hydratation (Eq. 1.28, 1.29 et 1.30) pour les mortiers contenant des 

composés pouzzolaniques (BAG10 N-M et CLA M) [Sahmaran et al., 2007]. Cependant, 

après 56 jours d’immersion, la perte de résistance à la compression se poursuit. Ce 

phénomène pourrait être lié à la formation d’ettringites secondaires responsables de 

l’apparition de fissures et du gonflement des éprouvettes. Ces fissures entraînent la 

diminution de la résistance à la compression des mortiers [Al-Dulaijan et al, 2003 ; Al-

Amoudi et al., 1995]. 

Le remplacement de 10% en masse de ciment par des cendres de bagasse de canne à 

sucre permet de réduire la perte de résistance à la compression des mortiers jusqu’à 180 

jours. Cependant, la résistance aux ions sulfates du mortier BAG10 N-M reste inférieure 

à celle du mortier référence contenant 17% en masse de la pouzzolane naturelle (CLA 

M). Il serait interessant de mener une étude avec une teneur en cendres de bagasse égale 

à celle de la pouzzolane naturelle dans le ciment CLA. 

4.4. Potentiel de corrosion en présence d’ions chlorures 

La Figure 3-19 présente les mesures de potentiel de corrosion des mortiers modifiés immergés 

dans une solution de chlorure de sodium à 3,5% massique.  
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Figure 3-19. Evolution du potentiel de corrosion en fonction de la période d’immersion des 

mortiers 

Les valeurs moyennes des potentiels de corrosion des éprouvettes REFERENCE N-M, 

BAG10 N-M et CLA N-M  sont comprises entre -0,600 et -0,300 V. Les lignes horizontales 

en épaisses représentent les limites des zones de probabilité de corrosion pour une électrode 

au calomel saturée [Norme ASTM C876, 1997]. D’après cette norme, les potentiels des 

mortiers étudiés correspondent à une corrosion active de l’armature, avec une probabilité de 

corrosion supérieure à 90%. Néanmoins, le potentiel de corrosion de BAG10 N-M est moins 

négatif que REFERENCE N-M. Cela pourrait être dû à la réaction pouzzolanique qui forme 

des composés qui remplissent les pores, limitant ainsi l’accès aux ions chlorures [Frias et al. 

2007]. L’effet des produits de la réaction pouzzolanique est confirmé par le comportement de 

CLA N-M qui contient 17% en masse de pouzzolane naturelle. Les potentiels de corrosion 

des deux mortiers sont du même ordre de grandeur jusqu’à environ 9 semaines. BAG10 N-M 

tend vers des potentiels plus négatifs au-delà de 10 semaines d’immersion dans une solution 

de chlorure de sodium à 3,5% massique. 

La mesure du potentiel de corrosion est une mesure qualitative, elle ne nous permet pas de 

conclure réellement sur l’influence du remplacement du ciment par 10% en masse de cendres 

de bagasse de canne à sucre sur la corrosion des armatures. Des tests complémentaires, 

permettant de déterminer le profil en chlorure des éprouvettes et la mesure de vitesse de 

corrosion, pourraient être réalisés afin de quantifier l’état de corrosion des armatures. 
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Le remplacement de 10% en masse de ciment par des cendres de bagasse de canne à 

sucre permet d’augmenter le potentiel de corrosion des mortiers jusqu’à 9 semaines 

d’immersion dans une solution de chlorure de sodium à 3,5% massique. Plus la valeur 

du potentiel de corrosion est élevée, plus la probabilité de corrosion du métal est faible. 

5. Conclusions 

L’utilisation de cendres de bagasse de canne à sucre, de cendres de tronc de bambou et 

de pouzzolane naturelle comme remplacement du ciment, nécessite une connaissance de 

l’activité pozzolanique de ces matériaux. Afin d’étudier l’influence de ces matériaux sur 

les propriétés mécaniques et la durablité des mortiers, différents tests ont été menés. 

Les travaux préliminaires sur les matériaux de l’étude ont révélé la présence de phases 

amorphes, de faibles teneurs en imbrûlés ainsi que des surfaces spécifiques élevées, des 

cendres et de la pouzzolane naturelle. 

L’étude de la pouzzolanicité des cendres et de la pouzzolane naturelle a montré qu’elles 

possèdent une certaine activité pouzzolanique et qu’il est possible de remplacer le ciment 

par : 

- 10% en masse de cendres de bagasse de canne à sucre, de cendres de tronc de 

bambou et de pouzzolane naturelle, 

- 15% en masse de pouzzolane naturelle et de 5% en masse de cendres de bagasse 

de canne à sucre ou de cendres de tronc de bambou,  

- 20% en masse de pouzzolane naturelle. 

Les chaleurs d’hydratation des pâtes de ciment ont montré que le remplacement 10% en 

masse de cendres de bagasse de canne à sucre et de bambou ainsi que 15% en masse de 

pouzzolane naturelle combinée à 5% en masse de cendres de tronc de bambou ou de 

bagasse de canne à sucre, réduit la chaleur totale dégagée. Ce qui permettrait de limiter 

l’apparition de fissures dues au retrait thermique durant le refroidissement d’ouvrages 

massifs. 

Le remplacement de 10% en masse de ciment par des cendres de bagasse de canne à 

sucre permet d’améliorer la perméabilité à l’eau, d’augmenter la résistance aux ions 

sulfates jusqu’à 180 jours ainsi que le potentiel de corrosion des mortiers jusqu’à 9 

semaines d’immersion dans une solution de chlorure de sodium à 3,5% massique. 
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Les cendres les plus intéressantes sont pour l’heure celles de bagasse de canne à sucre, 

tant du point de vue des propriétés mécaniques que du point de vue de la durabilité des 

matériaux élaborés. 

II. Composites fibres de bagasse/matrice cimentaire : influence de 

l’ajout de fibres végétales de bagasse de canne à sucre sur les 

propriétés thermiques et mécaniques 
Dans un premier temps, nous étudierons l’influence du traitement thermique des fibres 

végétales de bagasse de canne à sucre sur leurs propriétés physico-chimiques. Puis nous 

étudierons l’effet de la matrice et du traitement des fibres de bagasse de canne à sucre sur les 

propriétés thermiques et mécaniques des composites fibres de bagasse/matrice cimentaire à 28 

et 90 jours vieillis en enceinte climatique à 23 °C et 50% d’humidité relative. Nous 

terminerons par l’étude de l’influence de la nature chimique des cendres sur les propriétés 

thermiques et mécaniques des composites  à 180 et 360 jours, vieillis en enceinte climatique à 

23 °C et 50 % d’humidité relative, dans des bains aqueux à 23 et 40 °C. 

1. Influence du traitement thermique sur les propriétés physico-chimiques des fibres 

végétales de bagasse de canne à sucre 

1.1. Morphologie des fibres de bagasse  

La Figure 3-20 montre des clichés obtenus par microscopie électronique à balayage (MEB) 

des fibres de bagasse brutes et pyrolysées. La fibre de bagasse brute (Figure 3-20(a)) présente 

des particules constituées de fibres unitaires associées dans le sens longitudinal et parallèles 

entre elles. Le traitement thermique par pyrolyse à 200 °C sous flux d’azote endommage la 

paroi cellulaire de la fibre unitaire, qui se décolle et donne un aspect rugueux à la particule de 

bagasse (Figure 3-20(b)). 
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Figure 3-20. Clichés obtenus par MEB (x500) (a) d’une fibre de bagasse brute et (b) d’une 
fibre de bagasse pyrolysée  

Le traitement thermique par pyrolyse à 200 °C pendant 2 heures conduit à rendre la 

surface de la fibre de bagasse davantage rugueuse. 

1.2. Evolution des groupements chimiques 

La Figure 3-21 montre les spectres infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) des fibres de 

bagasse brutes et  pyrolysées à 200°C sous un flux d’azote. Le spectre des fibres de bagasse 

de canne à sucre brutes présente des signaux caractéristiques des hydrates de carbone 

(cellulose et hemicellulose) et de la lignine situés vers [Aho et al., 1989 ; Nagaty et al., 1982 ; 

Pastorova et al., 1994 ; Simitziz et al., 1993 ; Kuo et al., 1988 ; Wang et Low, 1990 ; Bilba et 

Ouensanga, 1996] : 

- 3359 cm-1, dû à la vibration d’élongation de la liaison O-H, correspondant aux 

polysaccharides et à la lignine, 

- 2921-2891 cm-1, dû à la vibration d’élongation de la liaison C-H aromatique, 

correspondant aux polysaccharides et à la lignine, 

- 1642-1600 cm-1, dû à la à la vibration d’élongation de la liaison C=C aromatique, 

correspondant à la lignine, 

- 1414 cm-1, dû à la vibration de déformation de la liaison C-H, correspondant aux 

polysaccharides et à la lignine, 

- 1240 cm-1, dû à la vibration des liaisons C-O-C esters, correspondant aux 

polysaccharides, 

- 1161 cm-1, dû à la vibration d’élongation des liaisons C-O-C, correspondant aux 

polysaccharides, 
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- 1035 cm-1, dû à la vibration d’élongation de la liaison C-OH, correspondant aux 

polysaccharides et à la lignine, 

- 830-873 cm-1, dû à la vibration de la liaison C-H aromatique, correspondant aux 

polysaccharides et à la lignine. 

 

Figure 3-21. Spectres infrarouge à transformée de Fourier des fibres de bagasse brutes et 

pyrolysées 

Ces mêmes signaux observés pour les fibres de bagasse brutes sont retrouvés dans le spectre 

des fibres de bagasse pyrolysées. Ils sont caractéristiques des polysaccharides (cellulose et 

hémicellulose) et de la lignine et ont été identifiés par Bilba et Ouensanga (1996), Pereira et 

al. (2011) [Bilba et Ouensanga, 1996 ; Pereira et al., 2011]. Lorsque la bagasse est pyrolysée à 

200 °C, une diminution de l’intensité de tous les signaux est notée sauf ceux situés vers 2921-

2891 cm-1 dus à la vibration d’élongation de la liaison C-H aromatique. Ces résultats 

suggèrent des modifications de structure de la fibre de bagasse. La diminution de l’intensité 

des signaux spécifiques aux polysaccharides et à la lignine implique une diminution de leur 

teneur dans la fibre. En effet, il a été montré que la rétification diminue la teneur en lignine 

car elle est transformée en pseudo-lignine [Boustingorry et al., 2005]. 

Le traitement thermique par pyrolyse à 200 °C pendant 2 heures modifie la structure 

chimique des fibres de bagasse comme montré par Bilba et al. (1996). 
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1.3. Décomposition thermique des fibres de bagasse 

Les courbes de perte de masse (TG) et de dérivée de perte de masse (DTG) des fibres de 

bagasse  brutes et pyrolysées sont présentées sur la Figure 3-22. 

 

Figure 3-22. Courbes thermogravimétriques des fibres de bagasse brutes et pyrolysées 

Les courbes de perte de masse et de dérivée de perte de masse ont été décomposées en trois 

zones : l’évaporation de l’humidité (29 - 150 °C), la décomposition principale de la matière 

organique (150 - 420 °C) et la poursuite de cette décomposition (420 - 900 °C) 

Les courbes de dérivée de perte de masse nous permettent de mieux distinguer les 

phénomènes se déroulant lors de la décomposition des fibres de bagasse car à chaque 

phénomène correspond une variation de la dérivée. Pour les fibres de bagasse brutes, un pic 

est observé dans la zone 1, il est attribué à la perte d’eau dans les fibres. Deux pics sont 

observés dans la zone 2, le premier entre 171 et 306 °C et le deuxième entre 306 et 417 °C. 

Ces températures sont concordantes avec celles trouvées par Aboyade et al. (2011) et Mortari 

et al. (2010) : le premier pic a été attribué à la décomposition de l’hémicellulose et le second à 

la décomposition de la cellulose [Aboyade et al., 2011 ; Mortari et al., 2010]. Tandis que la 

lignine se décompose entre 160 et 900 °C [Yang et al., 2007]. La décomposition de la lignine 

est plus lente du fait de sa structure chimique complexe, plus stable thermiquement 

[Ouensanga and Picard, 1988 ; Aiman and Stubington, 1993 ; Byrne and Nagle, 1996 ; 

Guimarães et al., 2009]. 

La décomposition de l’hémicellulose sur la courbe dérivée de la perte de masse des fibres de 

bagasse pyrolysées n’est pas notée. De plus, on note une augmentation d’environ 14% de 

l’intensité du pic lié à la cellulose. Ce phénomène a été observé par Arsène et al. (2007) qui 
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ont montré que les teneurs en cellulose sont plus élevées dans les fibres pyrolysées que dans 

les fibres brutes. Ce phénomène serait causé par la décomposition préférentielle de 

l’hémicellulose antérieure à celle de la cellulose [Arsène et al., 2007]. Une diminution de 

l’intensité du pic dérivé lié à l’évaporation de l’humidité est aussi observée. Ce résultat est 

cohérent avec la diminution de la bande caractéristique du groupement –OH (Figure 3-21) 

susceptible de fixer les molécules d’eau par des liaisons hydrogène. 

Dans la zone 1, entre 29 et 150 °C, de faibles pertes de masse de 8% et de 4,8% sont calculées 

pour les fibres de bagasse brutes et pyrolysées respectivement. Elles sont associées à 

l’évaporation de l’humidité présente dans les fibres [Aboyade et al., 2011 ; Mortari et al., 

2010]. Ces pertes de masse montrent que les fibres  de bagasse pyrolysées contiennent moins 

d’eau que les fibres brutes. Cette observation est en adequation avec la diminution de 

l’intensité de la bande O-H (3359 cm-1) du spectre infrarouge des fibres de bagasse pyrolysées 

comparée à celle des fibres brutes (Figure 3-21). 

La perte de masse la plus élevée est constatée dans la zone 2 entre 150 et 420 °C. Elle est de 

64,5% pour les fibres brutes et de 61,8% pour les fibres pyrolysées. C’est dans cette zone que 

se décompose la biomasse lignocellulosique constituée principalement d’hémicelluloses, de 

cellulose et de lignine [Pasangulapati et al., 2012 ; Chen et Kuo, 2011]. La perte de masse des 

fibres de bagasse brutes plus élevée que celle des fibres pyrolysées suggère une teneur en 

composés lignocellulosiques plus importante dans les fibres brutes que dans les fibres 

pyrolysées. La diminution de l’intensité des signaux liés aux polysaccharides (hémicellulose 

et cellulose) et à la lignine sur le spectre infrarouge des fibres de bagasse pyrolysées (Figure 

3-21) est correlée par ces observations. 

Dans la zone 3 entre 420 et 900 °C, la décomposition se poursuit jusqu’à  une perte de masse 

constante. 

Le traitement thermique par pyrolyse à 200 °C pendant 2 heures permet de dégrader 

préferentiellement l’hémicellulose qui a un effet retardateur sur l’hydratation du ciment 

et de limiter le nombre de groupements susceptibles de fixer l’eau. 

1.4. Absorption d’eau par les fibres de bagasse 

La Figure 3-23 présente les masses d’eau absorbée par les fibres de bagasse brutes et 

pyrolysées au cours du temps.  
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Figure 3-23. Masse d’eau absorbée par les fibres de bagasse brutes et pyrolysées au cours du 

temps 

Les courbes des masses d’eau absorbée par les fibres de bagasse brutes et pyrolysées ont des 

allures similaires mais des différences résident dans les masses d’eau absorbée. Les fibres de 

bagasse brutes absorbent de 25 à 75% en masse d’eau en plus que les fibres pyrolysées, quelle 

que soit la durée. A partir de 20 heures, les courbes atteignent un palier de saturation avec une 

masse d’eau absorbée de 4,2 g d’eau/g de fibres pour les fibres brutes et de 2,7 g d’eau/g de 

fibres pour les fibres pyrolysées.  

Bilba et al. (1996) ont montré que les fibres de bagasse traitées thermiquement à 200 °C sont 

moins hygroscopiques que les fibres brutes [Bilba et al., 1996]. Le caractère hydrophile des 

fibres provient de la formation de liaisons hydrogène entre les molécules d’eau et les 

molécules ayant des groupements –OH à la surface des fibres de bagasse [Shafizadeh, 1982 ; 

Bilba et al., 1996]. La diminution de l’intensité de la bande caractéristique du groupement –

OH obtenue pour les fibres pyrolysées (Figure 3-21) confirme les résultats obtenus pour la 

diminution de la masse d’eau absorbée par les fibres pyrolysées.  

Le traitement thermique par pyrolyse à 200 °C pendant 2 heures conduit à réduire la 

masse d’eau absorbée par les fibres de bagasse, donc à les rendre moins hygroscopiques. 

2. Composites fibres de bagasse/matrice cimentaire en environnement contrôlé 

Cette partie visera à étudier l’influence de la composition chimique de la matrice cimentaire 

sur les propriétés thermiques et mécaniques des composites fibres de bagasse/matrice 
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cimentaire élaborés. Deux matrices cimentaires sont considérées, une matrice modifiée 

(POU15BAG5) comparée à une matrice commerciale (CLA). POU15BAG5 est la seule 

matrice modifiée étudiée du fait des grandes quantités de cendres qu’il aurait fallu produire 

pour réaliser les composites. Ces composites sont vieillis 28 et 90 jours en enceinte climatique 

à 23°C et 50% d’humidité relative afin d’étudier leur comportement à court et moyen terme. 

2.1. Masses volumiques apparentes et porosités apparentes des composites en 

environnement contrôlé 

2.1.1. Masses volumiques apparentes des composites en environnement contrôlé 

Les masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

POU15BAG5 et du ciment commercial CLA à 28 et 90 jours sont présentées à la Figure 3-24.  

 

Figure 3-24. Masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir de (a) la matrice 

modifiée POU15BAG5 et (b) le ciment commercial CLA à 28 et 90 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres 

A 28 et 90 jours, l’ajout de fibres de bagasse dans la matrice modifiée (POU15BAG5) et le 

ciment commercial (CLA), augmente les masses volumiques apparentes des composites 

élaborés aussi bien avec des fibres brutes qu’avec des fibres pyrolysées sauf pour 

POU15BAG5 pour lequel la masse volumique reste constante pour les composites à fibres 

brutes. 

Pour les composites contenant des fibres brutes, les masses volumiques apparentes 

augmentent avec l’âge, quelle que soit la matrice, excepté pour le composite élaboré à partir 

du ciment commercial (CLA) contenant 6% en masse de fibres pour lequel l’âge n’a pas 

d’influence significative en tenant compte des écarts-types. Alors que pour les composites 
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contenant des fibres pyrolysées, l’âge n’a pas d’influence significative sur les masses 

volumiques apparentes des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

(POU15BAG5). Pour les composites élaborés à partir du ciment commercial (CLA) contenant 

2, 4 et 6% des fibres pyrolysées, des augmentations de 2,5, 3,70 et 7% respectivement sont 

observées.  

Les augmentations des masses volumiques apparentes des composites pourraient être 

expliquées par la formation de produits d’hydratation tels que les C-S-H qui ont une masse 

volumique comprise entre 1,8 et 2,8 g/cm3 [Muller et al., 2012]. Ces produits d’hydratation 

remplissent les pores et densifient le composite [De Schutter et Audenaert, 2007]. Les 

différences de comportement entre les composites à fibres brutes et ceux à fibres pyrolysées 

pourraient corrélées aux modifications de structures chimiques des fibres observées sur les 

spectres infrarouge à transformée de Fourier (Figure 3-2) et/ou à la dégradation de 

l’hémicellulose observée sur les courbes thermogravimétriques. Ces différences de 

composition et de comportement chimiques entre les fibres brutes et pyrolysées pourraient 

entraîner des variations en matière de composition chimique des produits d’hydratation 

formés dans les composites à fibres brutes et ceux à fibres pyrolysées. 

• Effet du traitement des fibres 

A 28 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement thermique des fibres de bagasse 

n’a pas d’influence sur les masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir de 

la matrice modifiée (POU15BAG5). A cette même date, le même comportement est observé 

pour les composites élaborés à partir du ciment commercial (CLA), excepté pour une teneur 

de 6% en masse de fibres, pour laquelle le traitement des fibres de bagasse diminue de 4,57% 

la masse volumique apparente du composite.  

A 90 jours, pour des teneurs de 4 et 6% en masse de fibres, le traitement thermique des fibres 

de bagasse diminue de 2,81% et de 7,45% respectivement les masses volumiques apparentes 

des composites élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5). Le même 

comportement est observé pour les composites élaborés à partir du ciment commercial (CLA). 

Des diminutions de 2,89 et 2,27% respectivement sont notées.  

Les masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir de la matrice 

(POU15BAG5) sont généralement plus élevées que celles du ciment commercial (CLA). Ce 
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phénomène pourrait provenir des différences de composition des ciments (Tableau 3-1) et du 

fait que la masse volumique apparente de POU15BAG5 soit plus élevée que celle de CLA. 

L’ajout de fibres de bagasses brutes et pyrolysées dans la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et le ciment commercial (CLA) conduit à une augmentation des masses 

volumiques apparentes des composites aux âges étudiés sauf pour POU15BAG5 

contenant des fibres pyrolysées. Pour obtenir un composite léger afin de limiter les coûts 

de transport, il est préférable d’utiliser le ciment commercial. A 90 jours, le traitement 

thermique des fibres de bagasse conduit à la décroissance des masses volumiques 

apparentes des composites.  

2.1.2. Porosités accessibles à l’eau des composites en environnement contrôlé 

Les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) à 28 et 90 jours sont présentées à la Figure 

3-25. 

 

Figure 3-25. Porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir de (a) la matrice 

modifiée (POU15BAG5) et (b) du ciment commercial (CLA) à 28 et 90 jours  

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres 

A 28 et 90 jours, les porosités accessibles des composites élaborés à partir de la matrice 

modifiée (POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) augmentent avec la teneur en 

fibres. En tenant compte des écarts-types, pour des teneurs en fibres de 2 et 4% massique, les 

porosités accessibles à l’eau des composites contenant des fibres pyrolysées sont similaires.  

La porosité accessible à l’eau de la référence (POU15BAG5) augmente de 14,92% avec l’âge, 

l’inverse est observé pour la référence (CLA) avec une diminution de 6,5%. Ceci pourrait être 
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causé par la formation de produits d’hydratation qui remplissent les pores, différents de ceux 

formés avec POU15BAG5, lors de la réaction pouzzolanique [Taylor, 1997].  

Pour les composites contenant des fibres pyrolysées, les porosités accessibles à l’eau 

augmentent de 12,12% et de 19,56% avec l’âge, pour des teneurs de 2 et 4% en masse de 

fibres respectivement pour les composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

(POU15BAG5). Le même comportement est observé pour le composite élaboré à partir du 

ciment commercial (CLA) contenant 6% en masse de fibres. Ce phénomène pourrait être 

expliqué par la dégradation de la fibre dans le milieu cimentaire alcalin et/ou à l’augmentation 

de la porosité entre la fibre et la matrice cimentaire dû à une perte d’adhésion.  

Pour les composites contenant des fibres brutes, la porosité accessible à l’eau augmente avec 

l’âge du composite élaboré à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) contenant 4% en 

masse de fibres. Tandis que pour le ciment commercial (CLA), une diminution de 18,21% de 

la porosité accessible à l’eau est notée avec l’âge pour les composites élaborés à partir du 

ciment CLA contenant 6% en masse de fibres.  

• Effet du traitement des fibres 

A 28 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement thermique des fibres de bagasse 

n’a pas d’effet significatif sur les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir 

de la matrice modifiée (POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) pour des teneurs de 

2% en masse de fibres. Pour une teneur de 4% en masse de fibres, le traitement thermique des 

fibres de bagasse augmente légèrement (6,10%) la porosité accessible à l’eau du composite 

élaboré à partir du ciment commercial (CLA). Alors que pour le composite élaboré à partir de 

la matrice modifiée (POU15BAG5), le traitement thermique des fibres de bagasse n’a pas 

d’influence significative en tenant compte des écarts-types. Pour une teneur de 6% en masse 

de fibres, le traitement thermique des fibres de bagasse diminue de 10,48% la porosité 

accessible à l’eau du composite élaboré à partir de la matrice (POU15BAG5). Tandis que la 

diminution est de 20,41% pour le composite élaboré à partir du ciment commercial (CLA). 

A 90 jours, le traitement thermique des fibres de bagasse n’a pas d’effet significatif sur les 

porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) ; excepté pour le composite contenant 4% en 

masse de fibres élaboré à partir du ciment commercial (CLA), pour lequel une diminution de 

9,23% de la porosité accessible à l’eau est observée.  
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Les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

POU15BAG5 sont généralement plus élevées que celles de la matrice commerciale CLA. Ce 

comportement provient du fait que la porosité accessible à l’eau de la référence POU15BAG5 

sans fibre soit plus élevée que celle de la référence CLA sans fibre, dès le départ. 

L’ajout de fibres de bagasse dans la matrice modifiée (POU15BAG5) et le ciment commercial 

(CLA) augmente les porosités accessibles à l’eau des composites. Le rapport eau/ciment 

initial (e/c = 0,8) pourrait être responsable des porosités apparentes élevées des composites 

contenant des fibres par rapport aux références sans fibres. En effet, l’eau absorbée par les 

fibres de bagasse lors du malaxage conduirait à une plus grande disponibilité d’eau dans les 

composites au voisinage des fibres. Vu et al. (2009) expliquent qu’un rapport eau/ciment 

élevé dans un matériau cimentaire entraîne une porosité élevée du matériau [Vu et al., 2009]. 

De plus, dans la méthode « slurry dewatering » l’excès d’eau est éliminé par aspiration sous 

vide et compression [Mohr et al., 2004]. La contrainte de compression habituellement utilisée 

se situe entre 3,2 et 6,4 MPa [Savastano et al., 2000 ; Pereira et al., 2013]. Cependant, 

l’équipement disponible au laboratoire ne permettait pas d’exercer une telle contrainte durant 

mes travaux de thèse. Il serait judicieux d’améliorer la technique d’élaboration par 

augmentation de la contrainte de compression pour limiter la porosité dans les composites.  

L’ajout de fibres de bagasse dans la matrice modifiée POU15BAG5 et du ciment 

commercial CLA augmente la porosité accessible à l’eau des composites. Ces porosités 

accessibles à l’eau élevées pourraient conduire à de mauvaises propriétés mécaniques, 

mais à de bonnes propriétés thermiques. De plus, le traitement thermique par pyrolyse 

des fibres de bagasse conduit à la diminution de la porosité accessible à l’eau des 

composites contenant 6% en masse de fibres élaborés à partir du ciment commercial 

(CLA) à 28 jours. 

2.2. Contraintes à la flexion des composites en environnement contrôlé 

L’efficience de l’incorparation de fibres végétales dans la matrice cimentaire peut être jugée 

par l’amélioration des contraintes à la flexion par rapport à la matrice sans fibres [Bentur et 

Mindess, 2007]. 

Les contraintes à la flexion des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

POU15BAG5 et du ciment commercial CLA à 28 et 90 jours sont présentées à la  Figure 

3-26.  
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 Figure 3-26. Contraintes à la flexion des composites élaborés à partir (a) de la matrice 

modifiée POU15BAG5 et (b) du ciment commercial CLA à 28 et 90 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres 

De façon générale, l’incorporation de fibres de bagasse dans la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et le ciment commercial (CLA) conduit à la diminution des résistances à la 

flexion des composites élaborés.  

A 28 jours, pour les composites élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) 

contenant des fibres brutes, en dessous d’une teneur de 4% en masse de fibres, les composites 

présentent des contraintes à la flexion similaires en tenant compte des écarts-types. Ce 

comportement n’est pas observé pour les composites élaborés à partir du ciment commercial 

(CLA) pour lequelle la teneur en fibres n’a pas d’influence significative sur les résistances à 

la flexion. Pour les composites contenant des fibres pyrolysées, en tenant compte des écarts- 

types, la teneur en fibres n’a pas d’influence significative sur les contraintes à la flexion des 

composites élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5). Tandis que pour le 

ciment commercial (CLA), la contrainte à la flexion la plus élevée est obtenue pour une 

teneur de 2% en masse de fibres. Arsène et al. (2007) avaient mis en évidence cette teneur de 

2% en masse pour des composites fibres de bagasse pyrolysées/ciment [Arsène et al., 2007]. 

Cette teneur de optimale n’ayant pas été observée pour la matrice modifiée (POU15BAG5), 

ce comportement pourrait être causé liés à des interactions fibres/matrice plus complexes au 

sein de la matrice modifiée POU15BAG5. 

A 90 jours, en tenant compte des écarts-types, pour les composites contenant des fibres brutes 

quelle que soit la matrice, la teneur en fibres n’a pas d’influence significative sur les 

résistances à la flexion. Pour les composites contenant des fibres pyrolysées, les 

comportements observés à 28 jours se reproduisent.  
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De plus, quelle que soit la matrice, en tenant compte des écarts-types, l’âge n’a pas une 

influence significative sur les résistances à la flexion des composites. 

• Effet du traitement des fibres 

A 28 jours, pour des teneurs de 2 et 4% en masse de fibres, le traitement thermique des fibres 

de bagasse conduit à une diminution de 50,28 et 40,60% respectivement la résistance à la 

flexion des composites. Cette réduction est aussi mise en évidence pour le composite élaboré 

à partir du ciment commercial (CLA) contenant  4% en masse de fibres.  

A 90 jours, pour des teneurs en fibres de 4 et 6% en masse, le traitement thermique des fibres 

de bagasse diminue de 37,72 et 44,11% respectivement la contrainte à la flexion des 

composites. Ce comportement est observé seulement pour une teneur de 4% en masse de 

fibres dans les composites élaborés  à partir du ciment commercial (CLA).  

Les diminutions des résistances à la flexion des composites pourraient être dues à quatre 

phénomènes, la perte de résistance des fibres due à leur dégradation dans le milieu cimentaire 

alcalin et/ou l’augmentation de la porosité entre la fibre et la matrice due à une perte 

d’adhésion et/ou à une longueur insuffisante des fibres de bagasse pour limiter la propagation 

des fissures et/ou à la distribution aléatoire des fibres dans la matrice cimentaire qui ne leur 

permettrait pas de disperser l’énergie accumulée lors de la sollicitation du composite [Bentur 

et Mindess, 2007].  

De plus, l’incorporation de fibres de bagasse dans la matrice modifiée (POU15BAG5) et le 

ciment (CLA) diminue les contraintes à la flexion des composites d’un facteur 2 à 5 en 

fonction de la teneur en fibres, du traitement et de l’âge. Khorami et Ganijan (2011) ont 

montré qu’un composite élaboré par la méthode « slurry dewatering » contenant 4% en masse 

de fibres a une résistance 1,5 fois plus élevée que la référence [Khorami et Ganijan, 2011]. 

Les porosités accessibles à l’eau des composites n’expliquent pas les résultats obtenus lors 

des tests en flexion. En effet, les contraintes à la flexion des composites les plus faibles 

devraient être obtenues pour les composites présentant des porosités, mesurées par 

pycnométrie hélium, élevées or, ce n’est pas le cas. Cela voudrait dire que la porosité 

accessible à l’eau ne serait pas le seul facteur influençant le plus la contrainte à la flexion des 

composites. La porosité des fibres pourrait expliquer ces résultats. En effet, les fibres de 

bagasse brutes et pyrolysées ont des porosités élevée, 69 et 74% respectivement [Bilba et al., 

2008] ; de ce fait, durant l’élaboration des composites elles absorbent une grande quantité 
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d’eau. Cette absorption d’eau entraîne une mauvaise adhésion entre les fibres et la matrice 

d’où de faibles propriétés mécaniques [Savastano et al., 1999]. 

L’incorporation de fibres de bagasse brutes ou pyrolysées dans la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et le ciment commercial (CLA) diminue les contraintes à la flexion des 

composites d’un facteur 2 à 5 en fonction de la teneur en fibres et de la matrice. La 

matrice modifiée (POU15BAG5) endommage moins les fibres de bagasse brutes que le 

ciment commercial (CLA). Il n’y aurait donc pas d’intérêt à réaliser un traitement 

thermique des fibres avant leur introduction dans la matrice modifiée. 

2.3. Propriétés thermiques des composites en environnement contrôlé 

2.3.1. Conductivités thermiques des composites en environnement contrôlé 

Les conductivités thermiques des composites ont été déterminées à 23 °C et 50 % d’humidité 

relative. 

La Figure 3-27 reporte l’évolution des conductivités thermiques des composites élaborés à 

partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) à 28 et 90 jours. 

 

Figure 3-27. Conductivités thermiques des composites élaborés à partir de (a) la matrice 

modifiée POU15BAG5 et (b) du ciment commercial à 28 et 90 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres 

De façon générale, l’incorporation de fibres de bagasse dans la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et dans le ciment commercial (CLA) diminue les conductivités thermiques 

des composites élaborés. 
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Les conductivités thermiques des composites sans fibre (POU15BAG5 et CLA) sont proches 

de celles trouvées par Xu et Chong (2000) pour des pâtes de ciment avec, une conductivité 

thermique de 0,53 W/m.K [Xu et Chong, 2000]. Les conductivités thermiques des composites 

élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) sont 

du même ordre de grandeur à âge et teneur en fibres donnés. Elles sont comparables à celles 

proposées dans la littérature ; en effet pour des teneurs de 1,5 et 3% en masses de fibres, 

Onésippe et al. (2010) ont trouvé des conductivités thermiques de 0,5 et 0,46 W/m.K pour des 

composites fibres de bagasse pyrolysées/matrice cimentaire contenant de la fumée de silice 

[Onésippe et al., 2010].   

De plus pour les composites élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) 

contenant des fibres brutes, l’âge n’a une influence que pour une teneur de 4% en masse de 

fibres ; pour ce pourcentage une diminution de 13,17% de la conductivité thermique est 

constatée. Le comportement inverse est observé pour les composites élaborés à partir du 

ciment commercial (CLA) mais pour une teneur de 6% en masse de fibres, pour lequel une 

augmentation d’environ 30% de la conductivité thermique est notée. 

Pour les composites contenant des fibres pyrolysées, des diminutions de 20,22, 11,41 et 

69,90% des conductivités thermiques des composites élaborés à partir de la matrice  modifiée 

(POU15BAG5) contenant 2, 4 et 6% en masse de fibres respectivement sont notées avec 

l’âge. Tandis que pour les composites élaborés à partir du ciment commercial (CLA), c’est 

une augmentation qui est observée pour des teneurs de 4 et 6% en masse de fibres. Ces 

différences de comportement entre les deux matrices pourraient être reliées à l’évolution de la 

porosité des composites avec le temps. 

• Effet du traitement des fibres 

A 28 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement thermique des fibres de bagasse 

n’a pas d’influence sur les conductivités thermiques des composites élaborés à partir de la 

matrice modifiée (POU15BAG5) et du ciment commercial (CLA) pour des teneurs de 2 et 6% 

en masse en fibres. Pour une teneur de 4% en masse de fibres, le traitement thermique 

diminue de 10,78% la conductivité thermique du composite élaboré à partir de la matrice 

modifiée (POU15BAG5). Pour la même teneur, cette diminution est de 25% pour le 

composite élaboré à partir du ciment commercial (CLA). 



 157 

A 90 jours, pour une teneur de 2 et 4% en masse de fibres, le traitement thermique des fibres 

de bagasse diminue de 20% et de 9% respectivement les conductivités thermiques des 

composites élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5). Pour ces mêmes teneurs, 

ces diminutions sont de 6,20 et de 3,20% pour les composites élaborés à partir du ciment 

commercial (CLA).  

La diminution des conductivités thermiques pourrait être causée par une plus faible 

conductivité thermique des fibres de bagasse pyrolysées par rapport à celle des fibres brutes. 

Il existe peu d’études sur la conductivité thermique des fibres de bagasse. Onésippe et al. 

(2010) ont calculé à partir d’un modèle la conductivité thermique des fibres de bagasse 

pyrolysées, elle est de 0,178 W/m.K [Onésippe et al., 2010]. Cependant, n’ayant pas la 

conductivité thermique des fibres de bagasse brutes nous ne pouvons pas de confirmer 

l’hypothèse faite précédemment.    

L’incorporation de fibres de bagasse brutes et pyrolysées dans la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et dans le ciment (CLA) conduit à la diminution des conductivités 

thermiques des composites lorsqu’ils sont vieillis en enceinte climatique pendant 28 et 90 

jours. A 90 jours, les composites élaborés à partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) 

présentent des conductivités thermiques inférieures à celles des composites élaborés à 

partir de le ciment commercial (CLA). La matrice modifiée (POU15BAG5) conduirait 

moins la chaleur que le ciment commercial (CLA).  

2.3.2. Chaleurs spécifiques des composites en environnement contrôlé 

La loi polynomiale de second ordre reliant les chaleurs spécifiques à la température ayant été 

déterminées, les chaleurs spécifiques des composites ont été calculée à 30 °C (Tableau 3-10). 

Du fait du nombre élevé d’échantillons à analyser et de la durée de la mesure, nous avons 

choisi de déterminer seulement les chaleurs spécifiques des composites vieillis 28 jours en 

enceinte climatique à 23 °C et 50% d’humidité pour des teneurs de 2 et 6% en masse de fibres 

brutes. 
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Tableau 3-10. Chaleurs spécifiques des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

(POU15BAG5) et du ciment (CLA) à 28 jours 

Composites Chaleurs spécifiques 
(J/g.K) 

POU15BAG5  1,14 ± 0,08 

POU15BAG5 2B 1,19 ± 0,04 

POU15BAG5 6B 1,06 ± 0,21 

CLA 1,12 ± 0,02 

CLA 2B 1,14 ± 0,01 

CLA 6B 1,13 ± 0,03 

 

En tenant compte des écarts-types, l’ajout de fibres de bagasse brutes dans la matrice 

modifiée (POU15BAG5) et le ciment comercial (CLA) n’a pas d’influence significative sur 

les chaleurs spécifiques des composites.  

Les références POU15BAG5 et CLA présentent des chaleurs spécifiques du même ordre de 

grandeur, ce qui laisserait entendre que la composition chimique de la matrice influe peu sur 

la chaleur spécifique. Le même comportement est observé lorsque les fibres brutes sont 

ajoutées. 

La nature chimique de la matrice n’influence pas les chaleurs spécifiques des composites 

vieillis en enceinte climatique élaborés contenant des fibres brutes et ce, quelle que soit 

la teneur en fibres de bagasse. 

3. Composites fibres de bagasse/ matrice cimentaire placés dans différents 

environnements 

Cette partie portera essentiellement sur l’influence de la nature chimique des cendres sur les 

propriétés thermiques et mécaniques des composites fibres de bagasse/matrice cimentaire. 

Deux matrices cimentaires élaborées à partir de pouzzolane naturelle et de cendres de bagasse 

de canne à sucre (POU15BAG5) et de tronc de bambou (POU15BAM5) sont étudiées. Les 

composites élaborés à partir de ces matrices sont vieillis 180 et 360 jours pour étudier leur 

comportement à très long terme en enceinte climatique et dans des bains aqueux à 23 ou 40 

°C. 
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L’influence de l’environnement sur les propriétés du composite élaboré à partir de la matrice 

modifiée POU15BAG5 contenant 6% de fibres brutes n’a pas pu être déterminée car les 

plaques de composites se sont brisées avant de pouvoir effectuer les tests. De ce fait, ce 

composite ne sera pas évoqué dans la suite du document.  

3.1. Masses volumiques apparentes et porosités accessibles à l’eau des composites 

placés dans différents environnements 

3.1.1. Masses volumiques apparentes des composites placés dans différents 

environnements 

Les masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir des matrices modifiées 

POU15BAG5 et POU15BAM5 vieillis dans différents environnements sont présentées sur la 

Figure 3-28. 

 

Figure 3-28. Masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir de la matrice 

modifiée POU15BAG5 avec (a) des fibres brutes et (b) des fibres pyrolysées et POU15BAM5 

avec (c) des fibres brutes et (d) des fibres des pyrolysées à 180 et 360 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres  
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A 180 et 360 jours, les masses volumiques apparentes des composites élaborés à partir des 

matrices modifiées POU15BAG5 et POU15BAM5 augmentent avec la teneur en fibres ; à 

l’exception des composites vieillis 180 jours en enceinte climatique pour lesquels en tenant 

compte des écarts-types, la teneur en fibres n’a pas d’influence significative sur les masses 

volumiques apparentes. 

De plus, les masses volumiques apparentes des composites élaborés avec des cendres de 

bagasse (POU15BAG5) diminuent avec l’âge, pour les composites vieillis en bain aqueux à 

23 et 40 °C ; tandis que pour les composites vieillis en enceinte climatique une augmentation 

est constatée. Ces différences de comportement pourraient s’expliquer par la production de 

composés d’hydratation  tels que les C-S-H, plus importante dans les composites vieillis en 

enceinte climatique. Ces composés pourraient être quantifiés par une analyse 

thermogravimétrique. De plus, la diminution des masses volumiques apparentes des 

composites vieillis en bain aqueux pourrait être causée par une dégradation de la fibre dans le 

milieu cimentaire alcalin. Le même comportement est observé pour les composites élaborés à 

partir de cendres de tronc de bambou (POU15BAM5).  

• Effet du traitement des fibres 

A 180 jours, le traitement thermique des fibres de bagasse conduit à une diminution des 

masses volumiques apparentes des composites élaborés avec des cendres de bagasse vieillis 

en bain aqueux à 23 °C. A cette date, il est nécessaire d’augmenter la température du bain à 

40 °C pour observer le même comportement pour les composites élaborés avec des cendres de 

tronc de bambou. Ceci pourrait être dû à la dégradation des fibres dans la matrice davantage 

conséquente à 40 °C qu’à 23 °C dans les bains d’eau. Il serait judicieux d’effectuer une 

analyse thermogravimétrique des fibres après un long séjour dans des bains aqueux à ces 

températures pour confirmer cette hypothèse.   

A 360 jours,  le traitement thermique n’a pas d’influence significative sur les masses 

volumiques apparentes des composites élaborés à partir des cendres de bagasse et des cendres 

de tronc de bambou à l’exception des composites contenant 4 et 6% en masse de fibres vieillis 

en bain aqueux à 23 °C et en enceinte climatique. 

• Effet de l’environnement de vieillissement 

A 180 jours, les masses volumiques les plus faibles sont toujours obtenues pour les 

composites vieillis en enceinte climatique, quel que soit le type de cendres utilisées. Ceci 
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pourrait être dû à la présence d’une quantité plus importante de bulles d’air dans les 

composites vieillis dans cet environnement et/ou à une quantité plus élevée de C-S-H dans les 

pores des composites vieillis en bain aqueux. 

A 360 jours, les masses volumiques des composites vieillis en enceinte climatique et en bain 

aqueux sont proches, ce qui laisserait penser qu’à partir de cet âge l’environnement influe peu 

sur les masses volumiques. A cet âge, il se pourrait que la totalité des C-S-H ait été formée et 

remplirait les pores. 

Les masses volumiques apparentes des composites augmentent avec la teneur en fibres. 

A 360 jours, l’environnement et le traitement thermique des fibres n’ont pas d’influence 

signifiative sur les masses volumiques apparentes des composites, quel que soit le type de 

cendres. 

3.1.2. Porosités accessibles à l’eau des composites placés dans différents 

environnements 

Les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir des matrices modifiées 

POU15BAG5 et POU15BAM5 vieillis dans différents environnements sont présentées sur la 

Figure 3-29.  
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Figure 3-29. Porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir des matrices 

modifiées POU15BAG5 avec (a) des fibres brutes et (b) des fibres des pyrolysées et 

POU15BAM5 avec (c) des fibres brutes et (d) des fibres des pyrolysées à 180 et 360 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres  

A 180 et 360 jours, les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir des 

matrices modifiées POU15BAG5 et POU15BAM5 augmentent avec la teneur en fibres à 

l’exception des composites vieillis 180 jours en bain aqueux à 40 °C. De plus, les porosités 

accessibles à l’eau des composites vieillis en bain aqueux à 23 et 40 °C augmentent avec 

l’âge, quel que soit le type de cendres utilisé, à l’exception : 

- des composites élaborés avec des cendres de bagasse contenant 6% en masse de fibres 

brutes et pyrolysées vieillis en bain aqueux à 23 °C ainsi que les composites contenant 

2 et 6 % en masse de fibres pyrolysées vieillis en bain aqueux à 40 °C, 

- des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou contenant 4% en masse 

de fibres pyrolysées vieillis en bain aqueux à 23 °C ainsi que les composites contenant 

2 et 4% en masse de fibres brutes. 
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L’augmentation des porosités accessibles à l’eau pourrait être due à une perte d’adhésion 

entre les fibres et la matrice cimentaire dans les composites vieillis en bain aqueux, ce qui 

entraînerait une augmentation de la porosité accessible à l’eau. 

Pour les composites vieillis en enceinte climatique, quel que soit le type de cendres utilisé, 

l’âge n’a pas une influence significative sur les porosités accessibles à l’eau à l’exception : 

- des composites élaborés avec des cendres de bagasse contenant 2 % en masse de fibres 

brutes, 

- des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou contenant 4% en masse 

de fibres brute ainsi que les composites contenant 2 et 4% en masse de fibres 

pyrolysées. 

• Effet du traitement des fibres 

A 180 et 360 jours pour les données disponibles, en tenant compte des écarts-types, le 

traitement thermique des fibres de bagasse n’a pas d’influence significative sur les porosités 

accessibles à l’eau des composites vieillis en enceinte climatique, quel que soit le type de 

cendres utilisé. 

Pour les composites vieillis en bain aqueux à 40 °C, le traitement thermique des fibres de 

bagasse diminue les porosités accessible à l’eau des composites élaborés avec des cendres de 

tronc de bambou à 180 jours. A cette date, le même comportement est constaté que pour une 

teneur de 2% en masse de fibres pour les composites élaborés avec des cendres de bagasse. A 

360 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement thermique des fibres de bagasse n’a 

pas d’influence significative sur les porosités accessibles à l’eau des composites, à l’exception 

du composite élaboré avec des cendres de bagasse contenant 4% en masse de fibre. 

 A 180 jours pour les composites vieillis en bain aqueux à 23 °C,  en tenant compte des 

écarts-types, le traitement thermique des fibres de bagasse n’a pas d’influence significative 

sur les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés avec des cendres de tronc de 

bambou, à l’exception de ceux contenant 4 % en masse de fibres. Tandis que pour les 

composites élaborés avec des cendres de bagasse, le traitement thermique des fibres de 

bagasse diminue les porosités accessibles à l’eau des composites jusqu’à une teneur de 4% en 

masse de fibres. A 360 jours, le traitement thermique des fibres de bagasse diminue les 

porosités accessibles à l’eau des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou 
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jusqu’à une teneur de 4% en masse de fibres. Pour les composites élaborés avec des cendres 

de bagasse, cette teneur n’excède pas 2% en masse de fibres. 

La diminution de la porosité accessible à l’eau pourrait être due à une meilleure adhésion des 

fibres pyrolysées à la matrice grâce à sa surface plus rugueuse observée au MEB Figure 3-1. 

• Effet de l’environnement de vieillissement 

A 180 jours, quel que soit le type de cendres utilisé, les porosités accessibles à l’eau les plus 

faibles sont obtenues pour les composites vieillis en bain aqueux. Dans ces conditions, il se 

pourrait qu’une quantité plus élevée de produits d’hydratation tels que les C-S-H soit formés 

en comparaison à un vieillissement en enceinte climatique. En présence d’eau, la cinétique de 

formation des C-S-H serait plus rapide pour les composites vieillis en bain aqueux que pour 

ceux vieillis en enceinte climatique. Les C-S-H remplissent donc les pores capillaires des 

composites, ce qui diminue la porosité. 

A 360 jours, quel que soit le type de cendres utilisé, les porosités accessibles à l’eau les plus 

faibles sont obtenues pour les composites vieillis en enceinte climatique. Dans ces conditions, 

il se pourrait que les fibres soient moins détériorées en vieillissant en enceinte climatique, en 

comparaison à un vieillissement en bain aqueux. 

Les porosités accessibles à l’eau des composites élaborés à partir des matrices modifiées 

POU15BAG5 et POU15BAM5 augmentent avec la teneur en fibres. Un vieillissement en 

enceinte climatique conduit aux composites ayant les porosités accessibles à l’eau les 

plus faibles. 

3.2. Contraintes à la flexion des composites placés dans différents environnements 

L’évolution des contraintes à la flexion des composites élaborés à partir des matrices 

modifiées POU15BAG5 et POU15BAM5 vieillis dans différents environnements est 

présentée sur la Figure 3-30.  
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Figure 3-30. Contraintes à la flexion des composites élaborés à partir des matrices modifiées 

POU15BAG5 avec (a) des fibres brutes et (b) des fibres des pyrolysées et POU15BAM5 avec 

(c) des fibres brutes et (d) des fibres des pyrolysées, à 180 et 360 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres  

Pour les composites contenant des fibres brutes, en tenant compte des écarts-types, quel que 

soit le type de cendres utilisé, l’âge et la teneur en fibres n’ont pas d’influence significative 

sur les contraintes à la flexion.  

Pour les composites contenant des fibres pyrolysées, en tenant compte des écarts-types, 

quelque soit le type de cendres utilisé, la teneur en fibres n’a pas d’effet significatif sur les 

contraintes à la flexion, excepté pour les composites vieillis 180 jours en bain aqueux à 40 °C. 

Dans ces conditions, la contrainte la plus élevée est observée pour une teneur de 2 % 

massique.  

De plus, l’âge n’a pas d’effet significatif sur les contraintes à la flexion des composites vieillis 

en enceinte climatique, en bain aqueux à 23 et 40 °C quel que soit le type de cendres utilisé à 

l’exception : 

- du composite élaboré avec des cendres de bagasse contenant 6% en masse de fibres 

pyrolysées brutes vieillis  en enceinte climatique. Ce comportement pourrait être dû à 
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la formation de C-S-H lors de l’hydratation du ciment qui sont responsables des 

propriétés mécaniques améliorées des matériaux cimentaires, la détermination de la 

teneur en C-S-H par thermogravimétrique pourrait confirmer cette affirmation.  

- des composites élaborés avec des cendres de bagasse contenant 2% en masse de fibres 

pyrolysées vieillis en bain aqueux à 23 et 40 °C. Ces comportements pourraient être 

causés par la détérioration des fibres dans la matrice provoquant une diminution de 

l’adhésion entre la fibre et la matrice [Savastano et al., 1999]. 

• Effet du traitement des fibres 

A 180 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement des fibres de bagasse n’a pas une 

influence significative sur les contraintes à la flexion des composites, quel que soit le type de 

cendres utilisé, excepté pour le composite élaboré avec des cendres de bagasse contenant 2% 

en masse de fibres vieillis en bain aqueux à 40 °C. Ce comportement pourrait être dû soit à 

une meilleure adhésion les fibres pyrolysées et la matrice, du fait de leur rugosité observée sur 

le cliché MEB (Figure 3-1), soit aux porosités moins élevées des composites contenant des 

fibres pyrolysées comparées à celles des composites contenant des fibres brutes.  

A 360 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement des fibres de bagasse n’a pas une 

influence significative sur les contraintes à la flexion des composites, quel que soit le type de 

cendres utilisé, à l’exception : 

- du composite élaboré avec des cendres de bagasse contenant 2% en masse de fibres 

vieilli en bain aqueux à 23 °C. 

-  du composite  élaboré avec des cendres de tronc de bambou contenant 4% en masse 

de fibres vieilli en bain aqueux à 40 °C. Néanmoins, pour cette composition, 

seulement un échantillon a pu être testé d’où l’impossibilité de déterminer la 

dispersion des valeurs des contraintes à la flexion des composites contenant des fibres 

pyrolysées. Ce résultat est à confirmer. 

• Effet de l’environnement de vieillissement 

Pour une teneur de 2 % en masse de fibres : 

-‐ à 180 jours, en tenant compte des écarts-types, les composites vieillis en bain aqueux à 

23 et 40°C présentent des contraintes à la flexion similaires. Celles-ci sont supérieures 

à celles des composites vieillis en enceinte climatique, à l’exception des composites 
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contenant des fibres brutes et des cendres de tronc de bambou, pour lesquels 

l’environnement n’a pas d’effet significatif sur les contraintes à la flexion. 

-‐ tandis qu’à 360 jours, en tenant compte des écarts-types, l’environnement n’a pas 

d’influence significative sur les contraintes à la flexion des composites contenant des 

fibres brutes ou pyrolysées, quel que soit le type de cendres utilisées. 

Pour une teneur de 4% en masse de fibres : 

-‐ à 180 jours, en tenant compte des écarts-types, l’environnement n’a pas d’influence 

significative sur les contraintes à la flexion des composites, quel que soit le type de 

cendres,  

-‐ tandis qu’à 360 jours, en tenant compte des écarts-types, l’environnement n’a pas 

d’influence significative sur les contraintes à la flexion des composites contenant des 

fibres brutes, quel que soit le type de cendres. A cette même date, la contrainte à la 

flexion la plus élevée est obtenue pour le composite contenant des fibres pyrolysées et 

des cendres de tronc de bambou, vieillis en bain aqueux à 40 °C. Ce comportement 

n’est pas observé pour les composites contenant des fibres pyrolysées et des cendres 

de bagasse, pour lesquels on observe que l’environnement n’a pas d’influence 

significative sur les contraintes à la flexion des composites en tenant compte des 

écarts-types. Cependant pour le composite contenant 4% en masse de fibres 

pyrolysées vieilli en bain aqueux à 40°C, seulement un échantillon a pu être testé 

d’où l’impossibilité de déterminer la dispersion des valeurs. Ce résultat est donc à 

confirmer. 

Pour une teneur de 6% en masse de fibres et pour les données disponibles : 

-‐ à 180 jours, en tenant compte des écarts-types, les composites contenant des fibres 

pyrolysées vieillis en bain aqueux à 23 et 40 °C présentent des contraintes à la flexion 

similaires, quel que soit le type de cendres. De plus, ces contraintes à la flexion sont 

plus élevées que celles des composites vieillis en enceinte climatique. 

-‐ tandis qu’à 360 jours, en tenant compte des écarts-types, l’environnement n’a pas 

d’influence sur les contraintes à la flexion, à l’exception des composites contenant des 

cendres de tronc de bambou et des fibres pyrolysées. Les composites vieillis en bain 

aqueux à 23 et 40 °C présentent des contraintes à la flexion similaires et supérieures à 

celles des composites vieillis en enceinte climatique. 



 168 

Pour les trois teneurs massiques (2, 4 et 6%) et les deux types de fibres (brutes et pyrolysées), 

la température des bains aqueux ne semble pas influencer la résistance à la flexion des 

composites. Néanmoins, ces résultats doivent être pondérés du fait des écarts-types élevés. 

Les contraintes à la flexion les plus élevées obtenues pour les composites vieillis en bain 

aqueux pourraient être dues au milieu. La cinétique de formation des C-S-H, serait plus rapide 

pour les composites vieillis en bain aqueux que pour ceux vieillis en enceinte climatique. 

La teneur en fibres et le traitement thermique n’ont pas d’influence significative sur les 

contraintes à la flexion des composites élaborés à partir des matrices modifiées 

POU15BAG5 et POU15BAM5. Pour obtenir les contraintes de flexion les plus élevées 

l’environnement en bain aqueux est plus adapté pour le vieillissement des composites. 

De plus, pour les trois teneurs massiques (2, 4 et 6%) et les deux types de fibres (brutes 

et pyrolysées) la température des bains aqueux ne semble pas influencer la résistance à 

la flexion des composites. Quelque soit le type de cendres utilisé les composites 

présentent des contraintes à la flexion similaires. 

Cependant, du fait des écarts-types élevés, les observations faites lors de cette étude 

doivent être pondérées. La découpe des plaques de composites avant la réalisation des 

tests de flexion a pu fragiliser les composites en créant des microfissures. 

3.3. Propriétés thermiques des composites placés dans différents environnements 

3.3.1. Conductivités thermiques des composites placés dans différents 

environnements 

Les conductivités thermiques des composites ont été mesurées à 23 °C et 50 % d’humidité 

relative. 

La Figure 3-31 montre l’évolution des conductivités thermiques à 180 et 360 jours des 

composites élaborés à partir des matrices modifiées POU15BAG5 et POU15BAM5 vieillis 

dans différents environnements.  
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Figure 3-31. Conductivités thermiques des composite élaborés à partir des matrices modifiées 

POU15BAG5 avec (a) des fibres brutes et (b) des fibres des pyrolysées et POU15BAM5 avec 

(c) des fibres brutes et (d) des fibres des pyrolysées à 180 et 360 jours 

• Effet de l’âge et de la teneur en fibres 

A 180 et 360 jours, pour les composites contenant aussi bien des fibres brutes que des fibres 

pyrolysées, les conductivités thermiques diminuent avec la teneur en fibres. Ce comportement 

pourrait êre dû à l’augmentation des porosités avec la teneur en fibres (Figure 3-29) [Kedhari 

et al., 2001]. 

Pour les composites à fibres brutes, en tenant compte des écarts-types, l’âge n’a pas une 

influence significative sur les conductivités thermiques des composites quel que soit le type 

de cendres utilisé, à l’exception :  

-‐ des composites élaborés avec des cendres de bagasse vieillis en bain aqueux à 23 et 

40 °C contenant 6% en masse de fibres et ceux vieillis en enceinte climatique 

contenant 2% en masse de fibres, 
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-‐ des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou vieillis en bain aqueux 

à 40 °C contenant 2 et 4% en masse de fibres et ceux vieillis en enceinte climatique 

contenant 4 et 6% en masse de fibres. 

Pour les composites à fibres pyrolysées, en tenant compte des écarts-types, l’âge n’a pas une 

influence significative sur les conductivités thermiques des composites, quel que soit le type 

de cendres utilisé, à l’exception :  

-‐ des composites élaborés avec des cendres de bagasse vieillis en enceinte climatique 

contenant 2 et 4% en masse de fibres, 

-‐ des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou vieillis en enceinte 

climatique contenant 2, 4 et 6% en masse de fibres. 

• Effet du traitement des fibres 

A 180 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement des fibres de bagasse n’influe 

pas sur les conductivités thermiques des composites quel que soit le type de cendres utilisé, à 

l’exception : 

-‐ des composites élaborés avec des cendres de bagasse vieillis en bain aqueux à 40 °C 

contenant 4 et 6% en masse de fibres et du composite vieilli en enceinte climatique 

contenant 4%, 

-‐ des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou vieillis en bain aqueux 

à 23 et 40 °C contenant 6% en masse de fibres et des composites vieillis en enceinte 

climatique contenant 4 et 6% en masse de fibres. 

Tandis qu’à 360 jours, en tenant compte des écarts-types, le traitement des fibres de bagasse 

n’influence pas sur les conductivités thermiques des composites quel que soit le type de 

cendres utilisé, à l’exception : 

-‐ des composites élaborés avec des cendres de bagasse vieillis en bain aqueux à 23 °C 

contenant 2 et 6% en masse de fibres, 

-‐ des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou vieillis en bain aqueux 

à 23 contenant 6% en masse de fibres, ceux vieillis en bain aqueux à 40 °C contenant 

2 et 6% en masse de fibres et ceux vieillis en enceinte climatique contenant 4% en 

masse de fibres 

• Effet de l’environnement de vieillissement 
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A 180 et 360 jours, quel que soit le type de cendres utilisé, les conductivités thermiques les 

plus faibles sont obtenues pour les composites vieillis en enceinte climatique à 23 °C et 50% 

d’humidité relative. Ce phénomène pourrait être dû aux porosités plus élevées des composites 

vieillis en enceinte climatique comparées à celles des composites vieillis en bain aqueux 

(Figure 3-29) [Kedhari et al., 2001]. 

Pour une teneur de 2 % en masse de fibres, en tenant compte des écarts-types, la température 

du bain n’a pas d’influence significative sur les conductivités thermiques des composites, quel 

que soit le type de cendres utilisé, à l’exception : 

-‐ des composites veillis 360 jours élaborés avec des cendres de bagasse et contenant 

des fibres pyrolysées,  

-‐ des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou, contenant des fibres 

pyrolysées et brutes, vieillis 180 et 360 jours respectivement. 

Pour des teneurs de 4 et 6% en masse de fibres pour les données disponibles, en tenant 

compte des écarts-types, la température du bain n’a pas d’influence significative sur les 

conductivités thermiques des composites, quel que soit le type de cendres utilisé, à 

l’exception : 

-‐ des composites vieillis 180 jours élaborés avec des cendres de bagasse et contenant 

des fibres brutes,  

-‐ des composites élaborés avec des cendres de tronc de bambou, contenant des fibres 

brutes vieillis pendant 180 et 360 jours. 

La conductivité thermique d’un matériau est fortement liée à sa porosité [Khedari et al., 

2001]. Néanmoins, les porosités accessibles à l’eau montrées à la Figure 3-29 n’expliquent 

pas totalement les différences de comportements observés. Il existe une porosité non 

accessible à l’eau qui représente les pores non connectés [Benouis et al., 2008]. Ces derniers 

pourraient être responsables du comportement des différents composites. 

A 180 et 360 jours, les conductivités thermiques des composites élaborés à partir des 

matrices modifiées POU15BAG5 et POU15BAM5 diminuent avec la teneur en fibres 

quelque soit l’environnement. Si le comportement observé à 28 et 90 jours se poursuivait 

à 180 et 360 jours, elles devraient être inférieures à celles des composites élaborés à 

partir du ciment commercial (CLA). Le traitement thermique des fibres de bagasse et le 
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type de cendres utilisé dans la matrice cimentaire n’ont pas d’influence significative sur 

les conductivités thermiques des composites élaborés. 

3.3.2. Chaleurs spécifiques des composites placés dans différents environnements 

La loi polynomiale de second ordre reliant les chaleurs spécifiques à la température ayant été 

déterminées, les chaleurs spécifiques des composites ont été calculées à 30 °C. Du fait du 

nombre élevé d’échantillons à analyser et de la durée de la mesure, nous avons choisi de 

déterminer les chaleurs spécifiques des composites vieillis 180 jours en enceinte climatique et 

en bain aqueux à 23 °C pour des teneurs de 2 et 6% en masse de fibres brutes et pyrolysées. 

Le Tableau 3-11 montre les chaleurs spécifiques à 180 jours des composites élaborés à partir 

de la matrice POU15BAG5 dans différents environnements. 

Tableau 3-11. Chaleurs spécifiques des composites élaborés à partir de la matrice modifiée 

POU15BAG5 à 180 jours 

Environnements Composites Chaleurs spécifiques 
(J/g.K) 

Bain aqueux 23 °C POU15BAG5 2B 1,47 ± 0,03 

 POU15BAG5 6B 1,52 ± 0,06 

 POU15BAG5 2P 1,50 ± 0,01 

 POU15BAG5 6P 1,44 ± 0,02 

Enceinte climatique POU15BAG5 2B 1,12 ± 0,04 

 POU15BAG5 6B 1,11 ± 0,01 

 POU15BAG5 2P 1,12± 0,01 

 POU15BAG5 6P 1,12 ± 0,02 

 

Les chaleurs spécifiques les plus faibles sont obtenues pour les composites vieillis en enceinte 

climatique. Elles sont toutes égales à 1,12 J/g.K pour les composites contenant  2 et 6% en 

masse des fibres brutes et pyrolysées. Pour des teneurs de 1,5 et 3% en masse de fibres 

pyrolysées, Onésippe et al. (2010) ont trouvé des chaleurs spécifiques de 0,5 et 0,45 J/g.K 

respectivement pour des composites fibres/matrice cimentaire contenant de la fumée de silice. 

[Onésippe et al, 2007]. Ces valeurs sont largement inférieures à celles obtenues. 
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Pour les composites vieillis 180 jours en bain aqueux à 23 °C, en tenant compte des écarts-

types, la teneur en fibres n’a pas d’influence significative sur la chaleur spécifique. Il en est de 

même pour les composites en enceinte climatique.  

De plus, le traitement thermique des fibres de bagasse n’a pas d’influence significative sur les 

chaleurs spécifiques des composites quelque soit l’environnement de vieillissement. 

Les composites vieillis en enceinte climatique présentent les chaleurs spécifiques les plus 

faibles, ce sont ceux qui stockent le moins de chaleur. Pour un bon confort thermique 

dans la construction, un matériau doit stocker peu de chaleur. Le matériau composite le 

mieux adapté doit être vieillis en enceinte climatique et contenir une teneur minimale en 

fibres de 2% en masse pour réaliser des économies d’énergie et de consommables liés à 

au traitement thermique par pyrolyse. 

4. Conclusions 

Afin d’évaluer les propriétés thermiques et mécaniques des composites élaborés avec des 

fibres de bagasse, différents tests ont été menés. 

Les travaux ont montré que le traitement thermique des fibres de bagasse à 200 °C 

pendant 2 heures sous flux d’azote (2L/h) permet de les rendre rugueuses et moins 

hygroscopiques, de modifier leurs structures chimiques, de dégrader préférentiellement 

l’hémicellulose, ce qui améliore la durée de vie des fibres dans la matrice. 

L’incorporation de fibres de bagasse dans la matrice cimentaire augmente la masse 

volumique apparente et la porosité accessible à l’eau du composite. Le traitement 

thermique des fibres de bagasse conduit à la alléger les composites. 

Du point de vue mécanique, l’incorporation de fibres de bagasse brutes ou pyrolysées 

dans la matrice cimentaire diminue les contraintes à la flexion des composites d’un 

facteur 2 à 5. Le composite élaboré à partir de la matrice ternaire (POU15BAG5) est 

moins fragilisées lorsque cette matrice est associée à des fibres brutes. La matrice 

ternaire dégrade moins les fibres brutes que si elles sont placées en présence du ciment 

commercial (CLA). Elle est donc plus compétitive que CLA du point de vue mécanique, 

particulièrement en présence de fibres brutes à 28 et 90 jours. A 180 à 360 jours, quel 

que soit le type de cendres les contraintes à la flexion des composites sont similaires. A 

ces âges, pour obtenir les contraintes à la flexion les plus élevées, le vieillissement en bain 

aqueux est le plus adapté. 
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L’incorporation de fibres de bagasse brutes ou pyrolysées dans la matrice cimentaire 

diminue les conductivités thermiques des composites. Le vieillissement des composites en 

enceinte climatique conduit à l’obtention des conductivités et chaleurs spécifiques 

faibles. Ainsi, pour disposer d’un certain confort thermique dans un logement, un 

matériau doit stocker le moins de chaleur possible et conduire le moins possible de 

chaleur, ce matériau vieilli en enceinte climatique serait constitué : 

-‐ d’une matrice ternaire (ciment, pouzzolane et cendres de bagasse ou de tronc de 

bambou),  

-‐ de fibres de bagasse brutes. 

Du fait de ses bonnes propriétés thermiques et de ses mauvaises propriétés mécaniques, 

ce matériau pourrait servir pour l’élaboration de cloison intérieure ou être utilisé 

comme enduit extérieur de façade, par exemples. 

III. Analyse statistisque des résultats 
Une analyse de la covariance des résultats obtenus sur les composites fibres de 

bagasse/matrice cimentaire a été mené afin d’évaluer l’influence des variables quantitatives 

(teneur) et qualitatives (âge, traitement, environnement de vieillissement, type de cendres) sur 

les propriétés physiques (masse volumique apparente, porosité accessible à l’eau), 

mécaniques (contrainte de flexion) et thermiques (conductivité thermique) des composites. 

Pour chacune de ces propriétés, l’analyse de la covariance fournit les paramètres suivants : 

-‐ l’estimation de la variable, elle peut être positive ou négative, 

-‐ l’écart-type associé à l’estimation de la variable, 

-‐ la statistique de test de student ou t test, est le test de nullité de chaque coefficient, 

-‐ la probabilité critique associée au test d’hypothèse, elle permet de confirmer 

l’influence de la variable sur la propriété étudiée. Elle doit être inférieure à 5% pour 

rejeter l’hypothèse de nullité de la variable, c’est-à-dire pour que la variable ait une 

influence significative sur la réponse. 

1. Analyse statistique en environnement contrôlé 

Le Tableau 3-12, présenté à titre d’exemple, montre l’analyse statistique en covariance des 

porosités accessibles à l’eau des composites en environnement contrôlé. 
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L’intercept est l’ordonnée à l’origine du modèle linéaire calculé par l’analyse de la 

covariance, c’est la valeur attendue des propriétés étudiées toutes variables confondues. 

Tableau 3-12. Analyse statistique de la covariance des porosités accessibles à l’eau des 

composites en environnement contrôlé 

 

L’analyse statistique de la covariance (Tableau 3-12) indique d’une part que : 

-‐ les teneurs en fibres de 2, 4 et 6% en masse,  

-‐ la matrice modifiée (POU15BAG5), 

-‐ les doubles interactions âge (90 jours)-traitement thermique, teneurs (2, 4% en 

masse)-traitement thermique, âge (90 jours)-matrice modifiée (POU15BAG5) et 

teneur (4% en masse)-matrice modifiée (POU15BAG5) ainsi que traitement 

thermique-matrice modifiée (POU15BAG5), 

-‐ la quadruple interaction âge (90 jours)-teneur (4% en masse)-traitement thermique-

matrice modifiée (POU15BAG5) ont un effet positif significatif, c’est-à-dire que ces 

variables et ces combinaisons de variables augmentent les porosités accessibles à 

l’eau des composites. 

Et d’autre part que : 

-‐ le traitement thermique par pyrolyse, 

-‐ la double interaction âge (90 jours)-teneur (6% en masse), 

Estimations Ecarts-types Statistiques de test
(Intercept) 32,2633 1,8244 17,684 <2,00E-16 ***
Age (90 jours) -1,9933 2,5801 -0,773 0,44302
Teneur (2%) 13,8267 2,5801 5,359 1,63E-06 ***
Teneur (4%) 19 2,5801 7,364 8,66E-10 ***
Teneur (6%) 43,9 2,5801 17,015 <2,00E-16 ***
Traitement thermique -15,55 2,5801 -6,027 1,37E-07 ***
Matrice modifiée (POU15BAG5) 5,6067 2,5801 2,173 0,034024 *
Age (90 jours):Teneur (2%) 0,6333 3,6488 0,174 0,862828
Age (90 jours):Teneur (4%) 5,86 3,6488 1,606 0,113899
Age (90 jours):Teneur (6%) -8,88 3,6488 -2,434 0,018163 *
Age (90 jours):Traitement thermique 16,14 3,6488 4,423 4,53E-05 ***
Teneur (2%):Traitement thermique 13,0033 3,6488 3,564 0,000756 ***
Teneur (4%):Traitement thermique 18,6833 3,6488 5,12 3,89E-06 ***
Age (90 jours):Matrice modifiée (POU15BAG5) 7,6433 3,6488 2,095 0,04073 *
Teneur (2%):Matrice modifiée (POU15BAG5) 3,0133 3,6488 0,826 0,4124
Teneur (4%):Matrice modifiée (POU15BAG5) 7,4167 3,6488 2,033 0,046843 *
Teneur (6%):Matrice modifiée (POU15BAG5) -3,1633 3,6488 -0,867 0,38967
Traitement thermique:Matrice modifiée (POU15BAG5) 7,3133 3,6488 2,004 0,049883 *
Age (90 jours):Teneur (2%):Traitement thermique -14,6733 5,1602 -2,844 0,006217 **
Age (90 jours):Teneur (4%):Traitement thermique -21,6733 5,1602 -4,2 9,66E-05 ***
Age (90 jours):Teneur (2%):Matrice modifiée (POU15BAG5) 0,7867 5,1602 0,152 0,879381
Age (90 jours):Teneur (4%):Matrice modifiée (POU15BAG5) -2,1267 5,1602 -0,412 0,681819
Age (90 jours):Teneur (6%):Matrice modifiée (POU15BAG5) 4,4333 5,1602 0,859 0,393927
Age (90 jours):Traitement thermique:Matrice modifiée (POU15BAG5) -14,4867 5,1602 -2,807 0,006861 **
Teneur (2%):Traitement thermique:Matrice modifiée (POU15BAG5) -6,8333 5,1602 -1,324 0,190804
Teneur (4%):Traitement thermique:Matrice modifiée (POU15BAG5) -18,8033 5,1602 -3,644 0,000589 ***
Age (90 jours):Teneur (2%):Traitement thermique:Matrice modifiée (POU15BAG5) 12,3267 7,2976 1,689 0,096755 .
Age (90 jours):Teneur (4%):Traitement thermique:Matrice modifiée (POU15BAG5) 21,58 7,2976 2,957 0,00454 **
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-‐ les triples interactions âge (90 jours)-teneurs (2 et 4% en masse)-traitement 

thermique, teneur (4% en masse)-traitement thermique-matrice modifiée 

(POU15BAG5) ainsi que âge (90 jours)-traitement thermique-matrice modifiée 

(POU15BAG5) ont un effet négatif significatif, c’est-à-dire que ces variables et ces 

combinaisons de variables diminuent les porosités accessibles à l’eau des composites. 

Le même type d’analyse a été effectué sur les masses volumiques apparentes des composites. 

Les résultats indiquent d’une part que :  

-‐ l’âge (90 jours),  

-‐ les teneurs (2, 4 et 6% en masse), 

-‐ la matrice modifiée (POU15BAG5), 

-‐ les doubles interactions âge (90 jours)-teneur (4% en masse), âge (90 jours)-

traitement thermique et teneurs (2 et 4% en masse)-traitement thermique ainsi que 

traitement thermique-matrice modifiée (POU15BAG5), 

-‐ la triple interaction âge (90 jours)-teneur (6% en masse)-matrice modifiée 

(POU15BAG5) ont un effet positif significatif, c’est-à-dire que ces variables et ces 

combinaisons de variables augmentent les masses volumiques apparentes des 

composites. 

Et d’autre part que : 

-‐ le traitement thermique par pyrolyse, 

-‐ les triples interactions âge (90 jours)-teneur (4% en masse)-traitement thermique et 

âge (90 jours)-traitement thermique-matrice modifiée (POU15BAG5) ont un effet 

négatif significatif, c’est-à-dire que ces variables et ces combinaisons de variables 

diminuent les masses volumiques apparentes des composites. 

Concernant les contraintes à la flexion des composites, l’analyse statistique de la covariance 

indique d’une part que : 

-‐ les doubles interactions teneurs (2,4 et 6% en masse)-matrice modifée ont un effet 

positif significatif, ce qui implique que ces combinaisons de variables augmentent les 

contraintes à la flexion des composites. 

Et d’autre part que : 

-‐ la matrice modifiée POU15BAG5, 
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-‐ les teneurs en fibres 2, 4 et 6% en masse, 

-‐ la double interaction teneur (4% en masse)-traitement thermique ont un effet négatif 

significatif, c’est-à-dire que ces variables et ces combinaisons de variables diminuent 

les contraintes à la flexion des composites. 

Concernant les conductivités thermiques des composites, l’analyse statistique de la covariance 

indique d’une part que : 

-‐ la matrice modifiée (POU15BAG5), 

-‐ les doubles interactions âge (90 jours)-teneur (6% en masse), âge (90 jours)-matrice 

modifiée (POU15BAG5) et teneurs (2,4 et 6% en masse)-matrice modifiée, 

-‐ les triples interactions âge (90 jours)-teneur (4% en masse)-traitement thermique, âge 

(90 jours)-traitement thermique-matrice modifiée (POU15BAG5) et teneur (4% en 

masse)-traitement thermique-matrice modifiée (POU15BAG5) ont un effet positif 

significatif, c’est-à-dire que ces variables et ces combinaisons de variables 

augmentent les conductivités thermiques des composites. 

Et d’autre part que : 

-‐ les teneurs en fibres 2, 4 et 6% en masse, 

-‐ les doubles interactions teneurs (2 et 4% en masse)-matrice modifiée, 

-‐ la triple interaction âge (90 jours)-teneur (6% en masse)-matrice modifiée 

(POU15BAG5), 

-‐ les quadruples interactions âge (90 jours)-teneurs (2 et 4% en masse)-traitement 

thermique-matrice modifiée (POU15BAG5) ont un effet négatif significatif, c’est-à-

dire que ces variables et ces combinaisons de variables diminuent les conductivités 

thermiques des composites. 

Selon l’analyse statistique en environnement contrôlé, le composite idéal serait élaboré à 

partir de la matrice modifiée (POU15BAG5) et contiendrait 4% en masse de fibres 

pyrolysées. 

2. Analyse statistique dans différents environnements 

Le Tableau 3-13, présenté à titre d’exemple, montre l’analyse statistique de la covariance des 

masses volumiques apparentes des composites placés dans différents environnements. 
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Tableau 3-13. Analyse statistique de la covariance des masses volumiques apparentes des 

composites placés dans différents environnements 

 

L’analyse statistique de la covariance indique d’une part que : 

-‐ les teneurs en fibres de 4 et 6% en masse,  

-‐ le vieillissement en bain aqueux à 40 °C ont un effet positif significatif, c’est-à-dire 

que ces variables augmentent les masses volumiques apparentes des composites. 

Et d’autre part que : 

-‐ le traitement thermique par pyrolyse,  

-‐ le vieillissement en enceinte climatique,  

-‐ la double interaction âge (360 jours)-teneur (6% en masse) ont un effet négatif 

significatif sur les masses volumiques apparentes des composites, c’est-à-dire que ces 

variables et combinaisons de variables diminuent les masses volumiques apparentes 

des composites.  

Le même type d’analyse a été effectué sur les résultats de porosités accessibles à l’eau des 

composites. Il ressort que la teneur (6% en masse) et le vieillissement en enceinte climatique 

ont un effet positif significatif, c’est-à-dire que ces variables augmentent les porosités 

accessibles à l’eau des composites. 

Estimations Ecarts-types Statistiques de test
(Intercept) 1,770135 0,024596 71,969 <2,00E-16 ***
Age (360 jours) -0,017194 0,032707 -0,526 0,59978
Teneur (4%) 0,080057 0,033641 2,38 0,01843 *
Teneur (6%) 0,218407 0,036442 5,993 1,19E-08 ***
Traitement thermique -0,07444 0,033641 -2,213 0,02824 *
Cendres de tronc de bambou -0,012285 0,033641 -0,365 0,71544
Bain aqueux 40 °C 0,022917 0,011214 2,044 0,04253 *
Enceinte climatique -0,070303 0,012401 -5,669 5,99E-08 ***
Age (360 jours):Teneur (4%) -0,003654 0,046236 -0,079 0,9371
Age (360 jours):Teneur (6%) -0,132806 0,050781 -2,615 0,00971 **
Age (360 jours):Traitement thermique 0,069966 0,046236 1,513 0,13207
Teneur (4%):Traitement thermique 0,04887 0,047576 1,027 0,30578
Teneur (6%):Traitement thermique -0,039176 0,049596 -0,79 0,43068
Age (360 jours):Cendres de tronc de bambou 0,018827 0,046236 0,407 0,68438
Teneur (4%):Cendres de tronc de bambou 0,018468 0,047576 0,388 0,69837
Teneur (6%):Cendres de tronc de bambou 0,022285 0,051388 0,434 0,66509
Traitement thermique:Cendres de tronc de bambou 0,067418 0,047576 1,417 0,15829
Age (360 jours):Teneur (4%):Traitement thermique -0,061191 0,065387 -0,936 0,35068
Age (360 jours):Teneur (6%):Traitement thermique 0,052619 0,068677 0,766 0,44463
Age (360 jours):Teneur (4%):Cendres de tronc de bambou -0,021783 0,065387 -0,333 0,73944
Age (360 jours):Teneur (6%):Cendres de tronc de bambou 0,033982 0,070127 0,485 0,6286
Age (360 jours):Traitement thermique:Cendres de tronc de bambou -0,070417 0,065387 -1,077 0,28303
Teneur (4%):Traitement thermique:Cendres de tronc de bambou -0,068408 0,067283 -1,017 0,31072
Teneur (6%):Traitement thermique:Cendres de tronc de bambou -0,104338 0,07003 -1,49 0,13809
Age (360 jours):Teneur (4%):Traitement thermique:Cendres de tronc de bambou 0,050875 0,092472 0,55 0,58292
Age (360 jours):Teneur (6%):Traitement thermique:Cendres de tronc de bambou 0,101481 0,095882 1,058 0,29137

In
te

ra
ct

io
ns

 e
nt

re
 le

s 
va

ri
ab

le
s

Probabilités critiques



 179 

Concernant les contraintes à la flexion des composites, l’analyse statistique de la covariance 

indique que le vieillissement en enceinte climatique a un effet négatif significatif, c’est-à-dire 

qu’il diminue les conductivités thermiques de composites. 

L’analyse statistique de la covariance des conductivités thermiques indique d’une part que la 

triple interaction âge (360 jours)-teneur (6% en masse)-traitement thermique a un effet positif 

significatif, c’est-à-dire que cette combinaison de variables augmente les conductivités 

thermiques des composites. 

Et d’autre part que : 

-‐ les vieillissements en enceinte climatique et en bain aqueux à 40 °C,  

-‐ la quadruple interaction âge (360 jours)-teneur (6% en masse)-traitement thermique-

cendres de tronc de bambou ont un effet négatif significatif, c’est-à-dire que ces 

variables ou combinaisons de variables diminuent les conductivités thermiques des 

composites. 

Selon l’analyse statistique dans différents environnements, le composite idéal serait 

vieilli 360 jours en enceinte climatique et contiendrait 6 % en masse de fibres pyrolysées. 
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Conclusion générale et perspectives 
L’objet de ce travail était l’étude des potentialités de sous-produits agro-industriels (bagasse 

de canne à sucre) ou de matériaux naturels (tronc de bambou et pouzzolane naturelle) en 

substitution ou en addition à la une matrice cimentaire, en vue d’obtenir des matériaux pour la 

construction isolants thermiques répondant aux contraintes naturelles de la région. 

Dans un premier temps, la substitution du ciment par des dérivés agro-industriels ou naturels, 

et par de la pouzzolane naturelle a été envisagée. Ainsi, des cendres de bagasse de canne à 

sucre et de tronc de bambou ont été élaborées, puis caractérisées, de même que la pouzzolane 

naturelle. Cette étude a permis de montrer que ces matériaux peuvent être considérés comme 

des matériaux pouzzolaniques, c’est-à-dire qu’en présence d’humidité, ces matériaux 

finement broyés réagissent avec l’hydroxyde de calcium produit lors de l’hydratation du 

ciment pour former des composés possédant des propriétés liantes.  

L’ensemble des résultats obtenus du point de vue des propriétés mécaniques et de la durabilité 

de la matrice cimentaire modifiée nous ont permis de montrer que les cendres les plus 

intéressantes étaient à ce stade de l’étude celles de bagasse de canne à sucre et qu’elles 

pouvaient remplacer partiellement le ciment par une teneur de 10% en masse. 

En Guadeloupe, environ 600 000 tonnes de cannes sont récoltées chaque année. Sachant que 

la bagasse représente environ 30% du poids de la canne à sucre et que le rendement de 

calcination de la bagasse à 600 °C est de 4%, la production annuelle de cendres serait de 7200 

tonnes. Ce tonnage en cendres serait insuffisant pour répondre à la demande de remplacement 

partiel (5 ou 10% en masse) des 240 000 tonnes annuelles de ciment produit. Pour se faire, il 

faudrait au minimum doubler la production de canne à sucre.  

Dans un second temps, l’addition de sous-produits agricoles (fibres de bagasse) dans une 

matrice cimentaire modifiée, par remplacement du ciment par de la pouzzolane naturelle et 

des cendres de bagasse ou de tronc de bambou, a été évaluée thermiquement et 

mécaniquement. Les contraintes à la flexion, conductivités thermiques et chaleurs spécifiques 

des composites ainsi élaborés ont été comparées à celles de composites préparés à partir d’un 

ciment commercial. 

Pour disposer d’un certain confort thermique dans un logement, le matériau utilisé pour la 

construction doit stocker et conduire le moins possible de chaleur. Les résultats obtenus nous 

ont permis de conclure que le matériau idéal serait constitué d’une matrice ternaire (ciment, 
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pouzzolane et cendres de bagasse ou de tronc de bambou), contiendrait des fibres de bagasse 

brutes et vieillirait en enceinte climatique. Du fait de ses propriétés thermiques intéressantes 

et de ses mauvaises propriétés mécaniques limitées, ce matériau pourrait être utilisé comme 

cloison intérieure ou enduit de façade à ce stade de l’étude.  

Les travaux de thèse ont montré que la bagasse est un atout en substitution ou addition à la 

matrice cimentaire. Ainsi, une partie des 180 000 tonnes de bagasse produites chaque année 

serait utilisable pour élaborer des matériaux de construction usant moins de ciment, donc 

moins coûteux et aussi plus respectueux de l’environnement. 

En terme de perspectives, des études complémentaires devront être menées afin d’approfondir 

l’influence des cendres de bagasse de canne à sucre sur la durabilité des mortiers exposés aux 

ions chlorures et sulfates.  

Concernant les composites, des études sur l’interface fibre-matrice cimentaire et l’influence 

de l’orientation et la longueur des fibres sur les propriétés mécaniques des composites devront 

être menées afin de connaître les facteurs influençant l’adhésion fibre-matrice cimentaire et 

ceux influençant le comportement mécanique des composites. De plus, en améliorant la 

technique d’élaboration des composites, il serait possible d’améliorer leurs propriétés 

mécaniques afin qu’elles soient supérieures à celles d’un composite sans ajout de fibres. 

Dans une optique d’application industrielle et de transmission du savoir-faire, ces nouveaux 

matériaux devront être normalisés afin de pouvoir répondre aux exigences de qualité et de 

sécurité des matériaux de construction. 
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Annexes 
Annexe 1 : Système cristallin de C3S et C2S 

L = low ; H = high 

Annexe 2 : Composition chimique en oxydes du ciment commercial CEM II A/P 32,5R 

Composés CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O Na2O 

Teneur massique (%) 54,25 25,13 7,08 5,12 3,04 1,86 0,41 0,27 

Annexe 3 : Variétés allotropiques du quartz 

Température 

(°C) 
<573 573 870 1470 

Variété 

allotropique 
Quartz α Quartz β Tridymite γ Cristobalite β 

Système 

cristallin 
Orthorhombique Cubique Orthorhombique Cubique 

 

Température 

(°C) 
<620 

620 - 

920 

920 - 

980 

980 - 

990 

990 - 

1060 

1060 

-

1070 

>1070 

Système 

cristallin C3S 
Triclinique Monoclinique Rhomboédrique 

Température 

(°C) 
<500 

500 - 

690 

690 - 

1160 

1160 - 

1425 
 >1425 

Système 

cristallin C2S 

γ 

orthorhombique 

β 

monoclinique 

α’L 

orthorhombique 

α’H 

orthorhombique 

α 

hexagonal 
  


