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R SUME 

L'incorporation de fibres dans les matrices ~i base de 
pl~tre est r~alisde afin d'amdliorer leur rdsistance h h traction 
et de diminuer leur fragilitY. L'hypoth~se importante est que 
les fibres perrnettent de retarder rinitiation de fissures et de 
contr61er leur propagation une fois qu'elles apparaissent. Les 
conditions essentielles pour obtenir une rdsistance optimale 
des composites renforc~s de fibres sont une bonne liaison 
entre h fibre et h matrice, avec une distribution uniforme 
des fibres et une faible proportion des vides. Le rapport 
eau/pl~tre influe sur les caract~ristiques mdcaniques et phy- 
siques du phtre de h m~me mani~re que pour les ciments : 
un exc~s en eau donne un matdriau poreux ~ faible densitY. 
Comme le proc~dd de fabrication se fait par voie humide et 
comme la fibre est hydrophile, la pr~sente &ude s'attache 
&udier l'effet de l'eau et du temps de pressage sur les pro- 
pri&~s mdcaniques et physiques des pl~tres renforcds de 
fibres de cellulose en confirmant que le composite ddve- 
loppe de bonnes propri&~s m6caniques comparables ~i celles 
des ciments renforc~s de fibres de cellulose. 

A B S T R A C T  

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 pl~,tre est un mat~riau qui, comme le ciment, 
r6siste bien ~ la compression mais mal h la traction. Les 
fibres de cellulose peuvent &re utilis~es pour renforcer la 
matrice plfitre en produisant un mat~riau composite 
ayant de bonnes propri&~s de r~sistance en comparaison 
avec les ciments renforc~s de fibres de cellulose. I1 est 
~vident que les propri&~s des composites renforc~s de 
fibres d@endent d'un fa~on g~n~rale de la qualit~ des 
fibres [4, 7], de celle de la matrice et de l'adh6rence entre 
elles. Une pr~c6dente ~tude [6, 7] sur les ciments renfor- 
cds de fibres de cellulose montre que ceux qui sont ren- 
forces de fibres blanchies (et non ~crues) pr~sentent de 
meilleures propri&~s. Par ailleurs l'examen des surfaces 
de ruptures de ces composites montre que le m6canisme 
de rupture ddpend du type de fibres utilis~es comme 
renfort. Les conditions essentielles pour obtenir de 
bonnes r~sistances de tels composites sont une bonne 
liaison interfaciale entre la fibre et la matrice, une distri- 

bution uniforme des fibres et une compaction suffisante 
pour diminuer la proportion des vides. Dans la pr~sente 
&ude, l'effet du taux d'humidit~ et du temps de pressage 
sur les propri&~s m~caniques et physiques et sur la r~sis- 
tance ~ fissuration a ~t~ &udi~. Ces propri&~s ont ~t~ 
ddtermin~es exp~rimentalement pour diff~rents ~tats 
hygroscopiques avec presentation des surfaces de rupture 
visualisdes au microscope ~lectronique. 

2. DETAILS EXPI~RIMENTAUX 

Les fibres de cellulose utilis~es sont des fibres 
d'Arrauco pr@ar~es selon le proc~d~ chimique (Kraft) 
avec un degr~ de raffinage de 550 CSF soit 26~ Les 
composites en pl~,tre renforc~s de fibres de cellulose, 
avec une teneur massique en fibres de 10%, sont prepa- 
res sous forme de plaquettes d'6paisseur 7 mm environ, 
selon le m~me proc~d~ de fabrication que les ciments 
renforc~s de fibres de cellulose [7]. Comme le proc~d~ 
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de fabrication est relativement long (30 minutes envi- 
ron), le temps de prise est retard~ pour qu'on puisse 
achever la fabrication sans perte de maniabilit6 du mat4- 
riau ; le retardateur utilisd dans nos manipulations est de 
la Keratine : 3% en poids sont utilis6s pour donner un 
temps de prise de l'ordre de 3 heures. On a flit varier le 
temps de pressage, param~tre important pour les perfor- 
mances du produit. 

2.1 Conservation 

Le produit final est conservd dans les conditions sui- 
vantes pendant 14 jours : 20~ et 50% d'humiditd relative. 
Les tests ont dtd faits sur des dprouvettes de diffdrents taux 
d'humidit~ : les ~prouvettes sdchdes sont raises dans l'&uve 

une tempdrature de 50~ pendant 24 heures, tandis que 
les dprouvettes humides sont garddes dans une enceinte 
96% d'humidit4 relative jusqu'~i stabilisation de leur poids, 
enfin les dprouvettes h humiditd ambiante sont gard&s 
darts le laboratoire pendant 5 jours. 
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Fig. 1- Variation de la densit6 en fonction du rapport E/P 
(eau/pl~tre). 

2.2 I~prouvettes et m6thodes d'essais 

Les essais mdcaniques et de rupture ont &~ effectuds 
sur le mSme type d'dprouvettes et selon les mSmes 
m&hodes d'essais que celles effectuds sur les ciments 
renforc8s de fibres de cellulose [7]. 

3. EFFET DU TEMPS DE PRESSAGE SUR LES 
PROPRII~TI~S MI~CANIQUES ET PHYSIQUES 
DES PLATRES RENFORCI~S DE FIBRES DE 
CELLULOSE 

Le rapport eau/pl~tre influe sur les caractdristiques 
mdcaniques et physiques du plfitre de h mSme mani~re que 
pour les ciments ; un exc~s en eau donne un mat~riau 
poreux ~i densitd faible. La Fig. 1 confirme bien l'effet 
majeur du rapport eau/plfitre sur la densit~ s~che du pl~ltre. 

Les variations des propri&ds mdcaniques (module, 
rdsistance en flexion, dnergie de rupture) et physiques 
(densitY) en fonction du temps de pressage sont prdsen- 
tdes dans le Tableau 1. Chaque mesure est relative ~t six 
essais semblables. 

Tableau I - Variation des proprirtrs mrcaniques 
et physiques en fonction du temps de pressage 

Temps de pressage Module d~oung R6sistance ~ la I~nergie de rupture 
en mn E b (GPa) flexion G b (MPa) (kJ/m 2) 

5 1,66+0.12 7,56• 1,60+0.18 

7 3,15 • 0.20 12,95 + 0.62 4,76 _+ 0.29 

8.5 4,06+0.11 15,73• 5,61• 

14 9,56 + 0.85 28,35 + 2.93 8,36 + 0.37 
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Fig. 2 - Variation du module d'Young E ben fonction du temps 
de pressage. 

3.1 Module d'Young 

Les rdsultats donnds dans le Tableau 1 montrent que le 
module d'Young E b crolt avec le temps de pressage (Fig. 2). 

Cette constatation est en accord avec les prd- 
dictions thdoriques des lois de mdlange des 
composites renforcds de fibres courtes et dis- 

Densit6 continues [3]: pour un m~me pourcentage 
en masse de fibres, le module d'Young varie 

0,96 inversement avec le volume des vides dans la 
1,08 matrice. Plus le temps de pressage est pro- 

longd, plus le volume des vides se r~duit et 
1,13 par consequent plus la rigidit~ du mat~riau 
1,43 s'am~liore. 
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Fig. 3 - Variation de la r6sistance/i la flexion en fonction du 
temps de pressage. 

3.2 Rtsistance h la flexion 

On remarque sur la Fig. 3 une augmentation lin~aire de 
la r&istance 5 la flexion en fonction du temps de pressage. 
Des &udes [2, 4] sur les phtres renforc& de fibres de verre 
et des pl~tres renforc& de fibres de cellulose ont montr~ 
une amelioration de la r&istance ~i la flexion en fonction de 
la pression exerc& sur le mat&iau durant la fabrication. 
Dans notre cas, quand le temps de pressage passe de 5 mn 
14 mn, une nette amelioration peut &re expliqu& par le 
r61e de l'interface fibre matrice : avec le temps de pressage 
la qualit~ de la liaison fibre-matrice et la densitd du mat& 
riau augmentent et par consequent dies contribuent 
l'amdlioration des propri&& de r6sistance. 

3.3  i~nergie de rupture  

La variation de l'dnergie de rupture avec le temps de 
pressage montre une amdlioration non lin&ire (Fig. 4). 
Dans des &udes pr&ddentes sur les pl~tres renforcds de 
fibres de verre, Ali et Grimer [1] ont sugg&6 que l'augmen- 
tation de la pression de compactage, durant la fabrication du 
mat~riau, entrainerait une chute de la r&istance ~t la rup- 
ture. Ryder [9] a effectud des travaux dans le but d'&udier 
l'effet de la longueur de fibre et de la pression de com- 
pactage sur les pmpridt& m&aniques des plfitres renforc6s 
de fibres de verre ; il a montr~ que la r&istance au choc aug- 
mente avec le pourcentage en masse de fibres, mais die 
diminue avec la pression de compactage. Cette constatation 
est aussi confirmde par les &udes de Ali et Singh [2] sur 
l'effet de h pomsit~ mr les propri&& des pl~tres renforc~s 
de fibres de verre. Par contre des &udes de Coutts et 
Warden [4] sur les pl~tres renforc& de fibres de cellulose 
ont montrd une variation inverse de l'dnergie de rupture et 
elles sont en accord avec notre dtude. Cette contradiction 
est due au fait que, dans le cas des fibres de verre, le 
phdnom~ne de d&haussement des fibres est le m~canisme 
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Fig. 4 - Variation de l 'tnergie de rupture en fonction du temps 
de pressage. 

majeur [1, 2] qui contribue ~i la r&istance h la rupture : 
quand on augmente h pression de compactage, on a beau- 
coup moins de fibres d&hauss~es et le m&anisme de rup- 
ture est domind par les fibres factur&s [1, 2, 9]. Dam le cas 
des fibres de cellulose, les fibres s'entrecroisent avec les par- 
dcules de la matrice [8] et une bonne liaison, qui s'am~liore 
de plus en plus avec h pression de compactage, se cr&. 

3.4  Densi t6  

La densit~ du mat&iau est d&ermin6 selon les normes 
ASTM C220-75 ; la variation en fonction du temps de 
pressage est pr&ent& sur la Fig. 5 : la fibre de cellulose 
&ant hydrophile,  elle r~duit la teneur  en eau ?i son 
voisinage ; plus le temps de pressage c rd t  plus l'eau en 
ex&s est absorb~e par la fibre et plus le produit est un com- 
posite dense ~i faible porosit& 
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Photo 1 - Surface de rupture des pl~tres renforc6s de fibres de 
cellulose. 

Photo 2 - M6canisme de rupture des fibres de cellulose. 

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

Photo 3 - Extr6mit6 des fibres de cellulose rompues par traction 

3.5 Microstructure des plhtres renforc~s de 
fibres de cellulose 

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

Quand on introduit des fibres, le composite a une valeur 
d'~nergie de rupture de l'ordre de 6 kJ/m 2 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 mdcanisme combind de fibres rom- 
pues et de fibres d4chauss4es de h matrice (Photo 2). 

En utilisant un agrandissement plus impor tant  
(Photo 4), on remarque que des petits cristaux de la 
matrice sont attachds ~ la surface de la fibre et s'entre- 
croisent pour former une couche sur la fibre. Ceci 
prouve qu'il y a une bonne adhesion entre la fibre et la 
matrice et qu'elle est plus importante que celle qui 
retient l'ensemble des cristaux de la matrice [5]. 
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4. EFFET DU TAUX D'HUMIDITi  SUR LES 
PrOPr ETEs MEcaNIQUes 

4.1 Module et rdsistance 

Le module d'Young, les propri&& de r&istance et de 
rupture obtenues dans diff&entes ambiances sont prd- 
sent&s dans les Tableaux 2 et 3. 

Sur le Tableau 2, il apparalt que les valeurs du module 
d'Young E bet de la rdsistance 5 la flexion % sont nette- 
ment inf&ieures pour les @rouvettes conditionn&s ~ l'&at 
humide, effet dfi ?~ la matrice de platre ; par contre, l'humi- 
dification rend le mat&iau de plus en plus ductile et les 
valeurs de l'4nergie de rupture sont amdlior&s de presque 
40% par rapport 5 l'&at sec ; l'amdlioration de l'4nergie de 
rupture n'est pas aussi importante que dans le cas des 
ciments renforc& de fibres de cellulose. Ceci peut s'expli- 
quer par le fait que l'eau a deux effets simultan& sur le 

Tableau 2 - Propri6tds m6caniques des pl~tres 
renforc6s de fibres de cellulose 

Milieu Teneureneau Moduled3"oung R~sistance~la I~nergiede 
E b (GPa) flexion Gb (MPa) rupture (Id/m 2) 

sec 14,02 _+ 0.38 9,87 -+ 0.84 38,53 + 2.38 6,59 + 0.41 

ambiant 16,35+0.16 7,56_+1.29 28,35_+2.93 8,36_+0.37 

humide 17,31 + 0.09 5,25 + 0.37 22,08_+ 1.06 8,93 _+ 0.72 
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Fig. 6 - Courbes force-d6placement obtenues en flexion 4 points. 
(a) pl~tres renforc& de fibres de cellulose ~ l'&at sec ;(b) plRtres 
renforc~s de fibres de cellulose h l'&at humide. 

composite: un effet d4favorable sur la r&istance de la 
matrice et un effet favorable sur la ductilit~ des fibres; ce 
dernier effet l'emporte sur le premier en entralnant une 
augmentation sensible de l'4nergie de rupture entre l'&at 
ambiant et l'&at humide. 

4.2.1 Analyse des courbes R 
Nous avons trac~ les courbes g. en facteurs d'inten- 

sitd de contraintes KI< [6]; diff&ents stades de compor- 
tement de la r&istance 5 la fissuration en fonction de la 
propagation de la fissure ont dtd distingu~s (Fig. 7) : 
- au ddbut de la propagation de la fissure, la r&istance 
la fissuration augmente fortement avec la longueur de 
fissure ; 
- ult&ieurement, la rdsistance crolt peu ~ peu jusqu'5 
son maximum. 

Pour chaque courbe R., nous avons d~termind les 
coefficients d'intensitd de contrainte K^ et Kp. corres- 
pondant respectivement au d&ut de non lin&ritd de la 
courbe charge-ouverture et 5 la valeur maximale Kp.. La 
valeur de la d6formation r~siduelle 8p, est d&ermin6e 
directement 5 partir de la courbe charge-ouverture. 

4.2.2 Comparaison des courbes R 
Dang le cas des plfitres, un comportement tout 

~l fait diff&ent de celui des ciments renforc& de 
fibres cellulosiques est observd [7]. Les tests effec- 
tu& aux trois &ats d'humiditd montrent que l'ini- 
tiation de la fissure depend largement de la teneur 
en eau dans le mat&iau (Fig. 7): plus l'humiditd 
dans le mat&iau est faible, plus l'initiation de la 
fissure est difficile. 

La forme de la courbe R depend aussi de l'&at 
d'humidit~ dans le mat&iau. A humiditd ambiante et 
en comparant avec le mat~riau 5 l'&at humide et 5 
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Fig. 7 - Courbes K R en fonction de Aa correspondant h diff&ents 
&ats d'humidit& 

4, l~tat ambiant �9 l~tat sec �9 ]~tat humide 

Tableau 3 - Caract6ristiques des pl~tres 
renforcds de fibres de cellulose 

Milieu K A (MPa ~/m) K R (MPa ~/m) 

sec 4,76 5,75 

ambiant 4,02 7,15 

humide 3,30 5,28 

4.2 R6sistance ~. la f issuration 

Les essais de rupture ont 8td effectu~s sur le m~me 
type d'@rouvettes et selon les mfimes m&hodes d'essai 
que celles effectu&s sur les ciments renforc& de fibres 
de cellulose [7]. 
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(a: longueur de la fissure; w:  largeur de l'6prouvette) correspon- 
dant aux diff&ents &ats d'humidit6. 

It t~tat humide �9 l~tat ambiant �9 Etat sec 

l'&at sec on remarque une croissance importante de h rdsis- 
tance R et un accroissement de la rdsistance ~ la fissuration 
avec l'avanc& de la fissure. Les courbes R des mat&iaux ~l 
l'&at sec et~ l'&at humide ont presque les mSmes allures et 
d i~rent  seulement par l'initiation de la fissure. Ceci peut 
s'expliquer par le fait que l'eau n'a aucun effet btntfique, 
comme dans le cas du ciment [7], sur la rdsistance ~l la fissu- 
ration, au contraire h matrice et la liaison interfaciale entre 
la fibre et la matrice platre sont d&&iordes par la pr&ence 
d'eau. Ceci peut se remarquer dgalement sur le ddplace- 
ment r&iduel (Fig. 8) important observd dans le cas du 
mat&iau ~a l'&at humide;  cette d6formation est due au 
ddchaussement irr&ersible des fibres durant le chargement. 

4.2.3. Surfaces de rupture 
Les surfaces de rupture des ~prouvettes, condition- 

n&s dans diff6rents &ats d'humiditd et rompues par 
traction, sont pr~sent&s sur les Photos 5, 6 et 7. 

Aux &ats sec et ambiant (Photos 5 et 6) on remarque 
bien que l'adhdrence fibre-matrice n'est pas affect&; 
l'&at sec (Photo 5) les fibres ne sont pas loin de la surface 
de rupture et leurs sections restent constantes jusqu'5 
l'extrSmit~, ce qui montre qu'elles sont fracturdes. A 

Photo 5 - Surface de rupture du composite ~ l'&at sec. Photo 6 - Surface de rupture du composite ~l l'&at ambiant. 

Photo 7 - Surfaces de rupture du composite ) l '&at humide. 
(a) : x 150 ; (b) : x 800. 
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l'&at ambiant, on remarque un mdlange de fibres rom- 
pues et de fibres d&hauss&s. 

Par contre h l'dtat humide et sur la Photo 7a, on 
remarque que l'extr~mitd de la fibre est tr8 loin du plan de 
rupture : ce qui justifie que la fibre a glissd &ns la matrice. 
Ce phdnom~ne est bien visible ~t un agrandissement plus 
important: on remarque des trous sur la surface de rupture, 
ce qui montre que les fibres ont &d enlev&s (Photo 7b). 

5. CONCLUSIONS 

Le comportement m&anique des plfitres renforc& de 
fibres de cellulose longues et blanchies a &~ &udi& I1 a &d 
montr~ que l'augmentation du temps de pressage amdliore 
l'&ergie de rupture. Cette constatation contredit les pr& 
cddentes dtudes sur les plfitres renforc& par d'autres fibres 
qui enregistrent un effet inverse. Le prolongement du 
temps de pressage augmente notablement le module 
d'Young, la r&istance et la densit~ du composite. L'dtude 
de la microstructure et plus particuli~rement des surfaces 
de rupture r&~le une adh&ence efficace entre la fibre et la 
matrice. Enfin l'&ude des propri&& m&aniques h diff& 
rentes ambiances hygroscopiques montre que l'eau a un 
effet ndgatif sur le matdriau :dans un milieu satur& le 
mat&iau s'endommage et la liaison fibre-matrice est affec- 
t&, mais la ductilit~ am~liorbe des fibres humides permet 
de rehausser n&nmoins l'bnergie de rupture. 
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