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RESUME

ABSTRACT

Lincorporation de fibres dans les matrices 2 base de
platre est réalisée afin d’améliorer leur résistance a la traction
et de diminuer leur fragilité. Chypothése importante est que
les fibres permettent de retarder I'initiation de fissures et de
controler leur propagation une fois qu'elles apparaissent. Les
conditions essentielles pour obtenir une résistance optimale
des composites renforcés de fibres sont une bonne liaison
entre la fibre et la matrice, avec une distribution uniforme
des fibres et une faible proportion des vides. Le rapport
eau/platre influe sur les caractéristiques mécaniques et phy-
siques du platre de la méme maniere que pour les ciments:
un exces en eau donne un matériau poreux a faible densité.
Comme le procédé de fabrication se fait par voie humide et
comme la fibre est hydrophile, la présente étude s'attache 2
étudier Peffet de I'eau et du temps de pressage sur les pro-
priétés mécaniques et physiques des platres renforcés de
fibres de cellulose en confirmant que le composite déve-
loppe de bonnes propriétés mécaniques comparables 2 celles
des ciments renforcés de fibres de cellulose.

Tensile strength and toughness of plaster is highly
improved by fibre reinforcement, specially because of the
delaying action of the fibres on crack propagation. The
conditions required for an optimal reinforcement are a low
porosity of the matrix, a uniform distribution of the fibres
and a good connection between fibres and matrix. The
water/plaster ratio affects the physical (density) and
mechanical properties of plaster: water content in excess
results in a low-density porous material.

A wet process is used for making fibre-plaster compos-
ites; since cellulosic fibres have also a strong interaction
with water, the effect of casting duration and water content
on the mechanical performance of fibre reinforced plasters
are presented and discussed in this paper.

1. INTRODUCTION

Le plitre est un matériau qui, comme le ciment,
résiste bien a la compression mais mal 2 la traction. Les
fibres de cellulose peuvent étre utilisées pour renforcer la
matrice platre en produisant un matériau composite
ayant de bonnes propriétés de résistance en comparaison
avec les ciments renforcés de fibres de cellulose. I est
évident que les propriétés des composites renforcés de
fibres dépendent d’un fagon générale de la qualité des
fibres [4, 7], de celle de la matrice et de 'adhérence entre
elles. Une précédente étude [6, 7] sur les ciments renfor-
cés de fibres de cellulose montre que ceux qui sont ren-
forcés de fibres blanchies (et non écrues) présentent de
meilleures propriétés. Par ailleurs Pexamen des surfaces
de ruptures de ces composites montre que le mécanisme
de rupture dépend du type de fibres utilisées comme
renfort. Les conditions essentielles pour obtenir de
bonnes résistances de tels composites sont une bonne
liaison interfaciale entre la fibre et la matrice, une distri-
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bution uniforme des fibres et une compaction suffisante
pour diminuer la proportion des vides. Dans la présente
étude, l'effet du taux d’humidité et du temps de pressage
sur les propriétés mécaniques et physiques et sur la résis-
tance 2 fissuration a été étudié. Ces propriétés ont été
déterminées expérimentalement pour différents €tats
hygroscopiques avec présentation des surfaces de rupture
visualisées au microscope €lectronique.

2. DETAILS EXPERIMENTAUX

Les fibres de cellulose utilisées sont des fibres
d’Arrauco préparées selon le procédé chimique (Kraft)
avec un degré de raffinage de 550 CSF soit 26°SR.. Les
composites en plitre renforcés de fibres de cellulose,
avec une teneur massique en fibres de 10%, sont prépa-
rés sous forme de plaquettes d’épaisseur 7 mm environ ,
selon le méme procédé de fabrication que les ciments
renforcés de fibres de cellulose [7]. Comme le procédé
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de fabrication est relativement long (30 minutes envi-
ron), le temps de prise est retardé pour qu’on puisse
achever la fabrication sans perte de maniabilité du maté-
riau; le retardateur utilisé dans nos manipulations est de
la Keratine : 3% en poids sont utilisés pour donner un
temps de prise de Pordre de 3 heures. On a fait varier le
temps de pressage, parametre important pour les perfor-
mances du produit.

2.1 Conservation

Le produit final est conservé dans les conditions sui-
vantes pendant 14 jours: 20°C et 50% d’humidité relative.
Les tests ont été faits sur des éprouvettes de différents taux
d’humidité : les éprouvettes séchées sont mises dans 'étuve
a une température de 50°C pendant 24 heures, tandis que
les éprouvettes humides sont gardées dans une enceinte a
96% d’humidité relative jusqu’a stabilisation de leur poids,
enfin les éprouvettes 2 humidité ambiante sont gardées
dans le laboratoire pendant 5 jours.

2.2 Eprouvettes et méthodes d’essais

Les essais mécaniques et de rupture ont été effectués
sur le méme type d’éprouvettes et selon les mémes
méthodes d’essais que celles effectués sur les ciments
renforcés de fibres de cellulose [7].

3. EFFET DU TEMPS DE PRESSAGE SUR LES
PROPRIETES MECANIQUES ET PHYSIQUES
DES PLATRES RENFORCES DE FIBRES DE
CELLULOSE

Le rapport eau/platre influe sur les caractéristiques
mécaniques et physiques du platre de la méme maniere que
pour les ciments; un exces en eau donne un matériau
poreux 2 densité faible. La Fig. 1 confirme bien Peffet
majeur du rapport eau/platre sur la densité séche du platre.

Les variations des proprletes mécaniques (module,
résistance en flexion, énergie de rupture) et physiques
(densité) en fonction du temps de pressage sont présen-
tées dans le Tableau 1. Chaque mesure est relative a six
essais semblables.

Densit é (g/cm’)
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Fig. 1- Variation de la densité en fonction du rapport E/P
(eau/platre).
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Fig. 2 - Variation du module d’Young E, en fonction du temps
de pressage.

3.1 Module d’Young

Les résultats donnés dans le Tableau 1 montrent que le
module d’Young E, croit avec le temps de pressage (Fig. 2).

Cette constatation est en accord avec les pré-

Tatbliau'l ~ Varia:lon tt!es ;:’ro;t)rlétesdmécamques dictions théoriques des lois de mélange des
€t physiques en fonchion du temps de pressage composites renforcés de fibres courtes et dis-
Temps de pressage | Module d'Young | Résistance ala | Energie de |;upture Densité continues [3]: pour un méme pourcentage
enmn E,(GPa) |flexion o, (MPa) (k/m*) en masse de fibres, le module d"Young varie
5 1,66:0.12 | 7,56+0.71 1,60+ 0.18 0,96 inversement avec le volume des vides dans la
7 315:020 | 1295:0.62 | 476:029 | 1,08 | matrice. Plusle temps de pressage est pro-
longé, plus le volume des vides se réduit et

85 406:011 | 1573:096 | 561:027 | 1,13 ngs, P Ay e
par conséquent plus la rigidité du matériau

14 9,56+0.85 | 2835:293 | 836+0.37 143 | améliore.
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Fig. 3 - Variation de la résistance a la flexion en fonction du
temps de pressage.

3.2 Résistance a la flexion

On remarque sur la Fig. 3 une augmentation linéaire de
la résistance a la flexion en fonction du temps de pressage.
Des études [2, 4] sur les plitres renforcés de fibres de verre
et des platres renforcés de fibres de cellulose ont montré
une amélioration de la résistance 2 la flexion en fonction de
la pression exercée sur le matériau durant la fabrication.
Dans notre cas, quand le temps de pressage passe de5mna
14 mn, une nette amélioration peut étre expliquée par le
role de l'interface fibre matrice: avec le temps de pressage
la qualité de la liaison fibre-matrice et la densité du maté-
riau augmentent et par conséquent elles contribuent a
Pamélioration des propriétés de résistance.

3.3 Energie de rupture

La variation de I’énergie de rupture avec le temps de
pressage montre une amélioration non linéaire (Fig. 4).
Dans des études précédentes sur les plitres renforcés de
fibres de verre, Ali et Grimer [1] ont suggéré que laugmen-
tation de la pression de compactage, durant la fabrication du
matériau, entrainerait une chute de la résistance 2 la rup-
ture. Ryder [9] a effectué des travaux dans le but d’étudier
Peffet de la longueur de fibre et de la pression de com-
pactage sur les propriétés mécaniques des platres renforcés
de fibres de verre ; il a montré que la résistance au choc aug-
mente avec le pourcentage en masse de fibres, mais elle
diminue avec la pression de compactage. Cette constatation
est aussi confirmée par les études de Ali et Singh [2] sur
Teffet de la porosité sur les propriétés des plitres renforcés
de fibres de verre. Par contre des études de Coutts et
Warden [4] sur les platres renforcés de fibres de cellulose
ont montré une variation inverse de 'énergie de rupture et
elles sont en accord avec notre étude. Cette contradiction
est due au fait que, dans le cas des fibres de verre, le
phénomene de déchaussement des fibres est le mécanisme

Fig. 4 - Varjation de I'énergie de rupture en fonction du temps
de pressage.

majeur (1, 2| qui contribue a la résistance 2 la rupture :
quand on augmente la pression de compactage, on a beau-
coup moins de fibres déchaussées et le mécanisme de rup-
ture est dominé par les fibres facturées [1, 2, 9]. Dans le cas
des fibres de cellulose, les fibres sentrecroisent avec les par-
ticules de la matrice [8] et une bonne liaison, qui s'améliore
de plus en plus avec la pression de compactage, se crée.

3.4 Densité

La densité du matériau est déterminé selon les normes
ASTM C220-75; la variation en fonction du temps de
pressage est présentée sur la Fig. 5 : la fibre de cellulose
étant hydrophile, elle réduit la teneur en eau 3 son
voisinage ; plus le temps de pressage croit plus I'eau en
exces est absorbée par la fibre et plus le produit est un com-
posite dense 2 faible porosité.

Densité (g/cm’)

’lfemps(;min)
T[T

0,5 ™ TJrr T
0 4 8 12 16 20

Fig. 5 - Variation de la densité en fonction du temps de pressage.
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Photo 1 - Surface de rupture des plitres renforcés de fibres de
cellulose.

Photo 3 - Extrémité des fibres de cellulose rompues par traction

3.5 Microstructure des platres renforcés de
fibres de cellulose

L’étude de la microstructure des surfaces de rupture
permet de bien comprendre le mécanisme qui a lieu durant
le chargement par flexion jusqu’a la rupture. La surface de
rupture de la matrice platre sans renfort est relativement
plate 2 cause du mode de rupture fragile (0,05 kJ/m? [4, 5]).

18Fm WD19

3882 ‘2aK)

Photo 4 ~ Couverture de la fibre par des cristaux de la matrice.

Quand on introduit des fibres, le composite a une valeur
d’énergie de rupture de Iordre de 6 kJ/m? et les observa-
tions au microscope €lectronique des surfaces de rupture
montrent qu’elles ne sont plus plates (Photo 1) et que la
rupture a lieu par un mécanisme combiné de fibres rom-
pues et de fibres déchaussées de la matrice (Photo 2).

En utilisant un agrandissement plus important
(Photo 4), on remarque que des petits cristaux de la
matrice sont attachés 2 la surface de la fibre et s'entre-
croisent pour former une couche sur la fibre. Ceci
prouve qu’il y a une bonne adhésion entre la fibre et la
matrice et qu’elle est plus importante que celle qui
retient 'ensemble des cristaux de la matrice [5].
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4. EFFET DU TAUX D’HUMIDITE SUR LES
PROPRIETES MECANIQUES

4.1 Module et résistance

Le module d’Young, les propriétés de résistance et de
rupture obtenues dans différentes ambiances sont pré-
sentées dans les Tableaux 2 et 3.

Sur le Tableau 2, il apparait que les valeurs du module
d’Young Ey et de la résistance a la flexion oy, sont nette-
ment inférieures pour les éprouvettes conditionnées a I'état
humide, effet dG 2 la matrice de plitre ; par contre, 'humi-
dification rend le matériau de plus en plus ductile et les
valeurs de I'énergie de rupture sont améliorées de presque
40% par rapport a 'état sec; 'amélioration de I'énergie de
rupture n’est pas aussi importante que dans le cas des
ciments renforcés de fibres de cellulose. Ceci peut s'expli-
quer par le fait que Peau a deux effets simultanés sur le

4.2.1 Analyse des courbes R

Nous avons tracé les courbes R en facteurs d'inten-
sité de contraintes Ky [6]; différents stades de compor-
tement de la résistance 2 la fissuration en fonction de la
propagation de la fissure ont été distingués (Fig. 7):

—au début de la propagation de la fissure, la résistance a
la fissuration augmente fortement avec la longueur de
fissure ;

— ultérieurement, la résistance croit peu a peu jusqu’a
son maximum.

Pour chaque courbe R, nous avons déterminé les
coefficients d’intensité de contrainte K, et K corres-
pondant respectivement au début de non linéarité de la
courbe charge-ouverture et a la valeur maximale K. La
valeur de la déformation résiduelle 8y est déterminée
directement a partir de la courbe charge~ouverture.

4.2.2 Comparaison des courbes R
Dans le cas des plitres, un comportement tout
a fait différent de celui des ciments renforcés de

Tableau 2 'fP"OP’:‘Et??bméC;"'q‘;FSI des platres fibres cellulosiques est observé [7]. Les tests eftec-
reniorces de tibres Ce ceTulose - tués aux trois états d’humidité montrent que I'ini-
Milieu | Teneur en eau| Module d’Young | Résistanceala Energie de tiation de la fissure dépend largement de la teneur
P 2 ;o . ) T
E,(GPa) | flexion o, (MPa)| rupture (W/m”) | oy equ dans le matériau (Fig. 7): plus Phumidité
sec |14,02+0.38| 9,87+0.84 | 3853£238 | 659:041 dans le matériau est faible, plus l'initiation de la
ambiant| 16,35+0.16| 7,56+129 | 28,35:2.93 | 8362+0.37 fissure est difficile.
humide | 17,31£0.09| 525£037 | 2208106 A 893£0.72  La forme de la courbe R dépend aussi de I'état
d’humidité dans le matériau. A humidité ambiante et
en comparant avec le matériau a 'état humide et 2
Charge en (N x10)
80,0
a
84,0
b

——— -
—

32,04

16,01

N,
Déplacement en (mm) >~
48 64

[} T
0

% 32 80

Fig. 6 ~ Courbes force-déplacement obtenues en flexion 4 points.
(a) platres renforcés de fibres de cellulose a I'état sec;(b) platres
renforcés de fibres de cellulose 4 I’état humide.

composite : un effet défavorable sur la résistance de la
matrice et un effet favorable sur la ductilité des fibres; ce
dernier effet 'emporte sur le premier en entrainant une
augmentation sensible de I'énergie de rupture entre I'état
ambiant et 'état humide.

4.2 Résistance a la fissuration

Les essais de rupture ont été effectués sur le méme
type d’éprouvettes et selon les mémes méthodes d’essai
que celles effectuées sur les ciments renforcés de fibres
de cellulose [7].
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Fig. 7 - Courbes K, en fonction de Aa correspondant 2 différents
états d’humidité.

& Etatambiant ® Etatsec B Etat humide

Tableau 3 - Caractéristiques des platres
renforcés de fibres de cellulose
Milieu K, (MPa. Vm) Kg (MPa. Ym)
sec 4,76 5,75
ambiant 4,02 7,15
humide 3,30 5,28
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Pétat sec on remarque une croissance importante de la résis-
tance R et un accroissement de la résistance 2 la fissuration
avec Vavancée de la fissure. Les courbes R des matériaux a
I'état sec et a 'état humide ont presque les mémes allures et
different seulement par l'initiation de la fissure. Ceci peut
s'expliquer par le fait que I'eau n'a aucun effet bénéfique,
comme dans le cas du ciment [7], sur la résistance 2 la fissu-
ration, au contraire la matrice et la Haison interfaciale entre
la fibre et la matrice platre sont détériorées par la présence
d’eau. Ceci peut se remarquer également sur le déplace-
ment résiduel (Fig. 8) important observé dans le cas du
matériau a 'état humide ; cette déformation est due au
déchaussement irréversible des fibres durant le chargement.

4.2.3. Surfaces de rupture

Les surfaces de rupture des éprouvettes, condition-
nées dans différents états d’humidité et rompues par
traction, sont présentées sur les Photos 5, 6 et 7.

Aux états sec et ambiant (Photos 5 et 6) on remarque
bien que 'adhérence fibre-matrice n'est pas affectée; 2
Iétat sec (Photo 5) les fibres ne sont pas loin de la surface
de rupture et leurs sections restent constantes jusqu’a
Iextrémité, ce qui montre qu’elles sont fracturées. A

Photo 7 - Surfaces de rupture du composite a I’état humide.
(a): x 150; (b): x 800.
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I'état ambiant, on remarque un mélange de fibres rom-
pues et de fibres déchaussées.

Par contre a 'état humide et sur la Photo 7a, on
remarque que lextrémité de la fibre est tres loin du plan de
rupture : ce qui justifie que la fibre a glissé dans la matrice.
Ce phénomene est bien visible 2 un agrandissement plus
important: on remarque des trous sur la surface de rupture,
ce qui montre que les fibres ont été enlevées (Photo 7b).

5. CONCLUSIONS

Le comportement mécanique des platres renforcés de
fibres de cellulose longues et blanchies a été étudié. Il a été
montré que 'augmentation du temps de pressage améliore
Pénergie de rupture. Cette constatation contredit les pré-
cédentes études sur les platres renforcés par d’autres fibres
qui enregistrent un effet inverse. Le prolongement du
temps de pressage augmente notablement le module
d’Young, la résistance et la densité du composite. L'étude
de la microstructure et plus particulicrement des surfaces
de rupture révele une adhérence efficace entre la fibre et la
matrice. Enfin ['étude des propriétés mécaniques a difté-
rentes ambiances hygroscopiques montre que I'eau 2 un
effet négatif sur le matériau: dans un milieu saturé, le
matériau s’endommage et la liaison fibre-matrice est affec-
tée, mais la ductilité améliorée des fibres humides permet
de rehausser néanmoins I'énergie de rupture.
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