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Résumé— Des travaux précédents ont porté sur le
développement de nouveaux bétons, renforcé par ajout de
fibres de palmiers dattiers (déchets de végétaux), pour une
éventuelle utilisation en isolation, thermique et acoustique
dans les constructions locales. Il est a rappeler que les
fibres végétales sont largement disponibles et se
caractérisent par une bonne résistance aux réactions
chimiques et un faible coiit. Selon la longueur des fibres
(10 2 40 mm) et leur proportion dans le béton (0,5 a 2%),
des études antérieures ont montré que ces bétons
pourraient étre considérés comme une bonne alternative
aux matériaux de construction actuellement usuels et
pourraient résoudre certains problémes économiques,
techniques et écologiques dans la construction locale

En effet, dans ce présent travail, on s’est intéressé a la
I’étude des propriétés acoustiques (coefficient d'absorption
acoustique et le coefficient d'atténuation du bruit) de ce
nouveau béton. Les résultats ainsi obtenus ont montré que,
certes, la résistance a la compression du béton étudié
diminue avec I'ajout de fibres végétales, mais il est
toujours possible de formuler un nouveau béton léger avec
d'autres propriétés intéressantes. Selon la teneur en fibres
et selon leur longueur, ’obtention de bonnes performances
acoustiques est en fait possible. Des nettes augmentations
du coefficient d'absorption acoustique et du coefficient
d'atténuation du bruit ont été enregistrées.

Mots clés— Béton léger, Béton de fibre, Fibres de
palmiers dattiers, Propriétés acoustiques.

I. INTRODUCTION

Protéger 1’environnement de toutes sortes de déchets est
actuellement le souci de tout le monde. Aujourd'hui, trés

Copyright -2023
ISSN: 2356-5608

peu de fibres naturelles, telles que le plastique, le bois, le
métal, etc., sont recyclées, En effet, le recyclage des
matériaux naturels (sous forme de fibres), contribue a la
protection de notre environnement [1,2]. Ce qui nous
incite a utiliser certaines fibres issues de déchets naturels,
est bien leur disponibilité, leur facilité de séparation, leur
biodégradabilité, leur grande durabilité, leur faible
densité, leur faible coft, etc. [3]. L’utilisation de ces
fibres dans la construction est trés intéressante, car ceci
permet de jouer un double role important ; d'une part, la
résolution des futurs problémes environnementaux [4],
et d'autre part, le développement d'un nouveau matériau
de construction [5]. Rappelons que les matériaux
cellulaires et fibreux ont déja montré de bonnes
propriétés acoustiques [6,7]. Certes, les bétons et
mortiers actuels ont été renforcés par ajout de différents
types de fibres afin de leur conférer certaines propriétés,
mais l'utilisation de ces types de fibres est devenue trés
colteuse, comparée a celle des fibres végétales. Parmi
les fibres végétales intéressantes, on peut citer les fibres
de palmiers, qui sont disponibles localement en
abondance. Par ailleurs, notons que les fibres végétales
sont issues de sources renouvelables qui leur permettent
de constituer de bonnes alternatives en faveur du
développement durable, en ¢élaborant des bétons légers
plus économiques et pouvant présenter de meilleures
caractéristiques [8-10]. Le renforcement en fibrociment
cellulosique produit un matériau composite qui peut étre
utilisé dans une grande variété d'applications, telles que
les toles de toiture, les tuyaux, les revétements muraux
et d'autres applications intérieures. Des études [11] ont
montré¢ que le ciment composite renforcé de fibres de
cellulose a une résistance a la traction relativement
bonne. De plus, les fibres de palmiers dattiers peuvent



fournir une meilleure isolation thermo-acoustique, par
rapport a d'autres fibres utilisées, telles que les fibres de
verre.

La disponibilité des palmiers dattiers a travers le vaste
désert algérien est une belle opportunité pour développer
ce type de matériau de construction isolant et
économique. En effet, de nombreuses recherches se sont
focalisées sur 1'é¢tude des propriétés physico-mécaniques
de ce type de béton fibreux, [8,9,12,13], mais en termes
des caractéristiques acoustiques, la recherche reste trés
timide. En effet, les fibres de palmiers dattiers peuvent
apporter une meilleure isolation phonique que celle
d'autres fibres minérales qui sont actuellement utilisées
dans certaines applications, comme les plafonds, les
murs, etc.

Par ailleurs, l'ajout de fibres de palmiers au béton
entraine une modification considérable de son
comportement rhéologique a I'état frais. Lorsque des
fibres de palmier, avec un rapport longueur/diamétre et
une teneur élevés, sont utilisées, la perte de maniabilité
est plus importante [14].

Mais, comme pour l'isolation acoustique, l'effet de
l'introduction de fibres de palmiers dattiers recyclées
dans une matrice cimentaire semble encore méconnu. Il
semble que ce composite produise, peut-Etre, des
absorbeurs de bruit pour ¢liminer les perturbations
sonores. C'est dans ce contexte que cet article a été
considére ; il s'agit de développer un nouveau matériau
acoustiquement absorbant, composé de béton et de fibres
de palmier dattier recyclées. A cet effet, des essais en
laboratoire ont été réalisés sur différentes compositions
de béton allégé par ajout de fibres de palmiers dattiers,
afin d'analyser l'effet, a la fois, de la proportion de fibres
et de leurs longueurs sur les propriétés physico-
mécaniques de ce type de béton léger, notamment ses
caractéristiques acoustiques.

Par conséquent, le présent travail a pour objectif
d’étudier la possibilit¢ d'utilisation des déchets de
palmiers dattiers, comme fibres, dans le béton a la place
des fibres conventionnellement utilisées. Aprés une
caractérisation générale, il étudie particulicrement les
propriétés acoustiques du béton a base de fibres de
palmiers dattiers, ce qui constitue la nouveauté de cette
¢tude. Il s’agit donc d’un important projet de recyclage
de déchets et de valorisation des matériaux locaux.
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I. MATERIAUX ET METHODES

1. Matériaux

Un ciment Portland algérien ordinaire CPA-CEM 142,5
a ¢été utilis€é comme liant. Ce ciment est caractérisé par
une densité de 3220 g/crn3 , une finesse Blaine de 3275
cm’/g et une résistance a la compression a 28 jours de
45.8 MPa. Ses caractéristiques chimiques, sont données
dans le tableau 1. D'apres ce tableau, il ressort bien que
le ciment utilis¢é présente de bonnes propriétés
mécaniques, ce qui conférera une bonne résistance
mécanique au béton de ciment étudié.

TABLEAU I
COMPOSITION CHIMIQUE Du CLINKER (%)
Si0, |Fe, 0| ALO; | CaO | MgO | SO, Cl |Na,O|LI*
20,16 | 5,54 4,54 62,97 0,62 | 2,66 | 0,001 | 0,18 |0,87

*LI : Perte au feu

Le sable utilis¢, dans tous les mélanges étudiés, est un
sable alluvionnaire (0/5) provenant des carrieéres d'Oued
M'zi situées dans la région de Laghouat (Algérie). Ses
caractéristiques physiques sont présentées dans le
tableau II. C'est un sable moyen et propre présentant une
distribution granulométrique étalée.

TABLEAU II

PROPRIETES PHYSIQUE DU SABLE UTILISE

Masse Vol. app. Masse Vol. Module de
[kg/m3] abs. [kg/m3] finesse
1490 2575 2.5

Le gravier utilisé est de classe 8/15mm et se caractérise
par une densité apparente de 1317 kg/m’ et une densité
absolue de 2791 kg/m’. Il est principalement constitué
de calcaire blanc compact et dur.

Les fibres utilisées sont des fibres végétales issues des
palmiers dattiers. La figure 1 montre leur aspect général,
tel qu'ils se présentent dans la nature. Il est a noter que
ces fibres sont inutilisées et inexploitées; elles
constituent une source renouvelable de matériaux
naturels a faible colit qui peuvent étre utilisés comme
matériaux de construction. Apres les avoir coupées, les
fibres de palmiers sont lavées pour enlever toute
poussiére ou impureté pouvant exister sur leur surface.
Ensuite, celles-ci sont séchées, puis coupés en courtes
fibres, selon la longueur requise. Il est & noter qu'il n'y a
pas une grande différence entre le diamétre max et le




diamétre min dans un mélange de fibres : pour les fibres
utilisées, le diamétre ne varie qu'entre 0,2 et 1 mm,
comme on le voit sur la figure 1. Les caractéristiques
physiques et mécaniques de ces fibres sont présentées
dans tableau IIL

(a) Aspect initial des déchets de palmiers dattiers
¥ = =

(G=3x)

(b) Aspect général des fibres de palmiers dattiers utilisées

Figure 1 Fibres de palmiers dattiers utilisées

TABLEAU III
PROPRIETES PHYSIQUE DES FIBRES DE PALMIERS DATTIERS UTILISEES

Properties Values

Masse vol. app. (kg/m?) 1085

Masse vol. abs. (kg/m’) 1535
Absorption d’eau apres 24 h (%) 72
Résistance a la traction (MPa) 105

Module de Young (GPa) 2.4
Elongation (%) 43

A. Méthodes
e Préparation des échantillons

La préparation du mélange (sable, gravier, fibres, ciment
et eau) est inspirée de la méthode proposée par ACII 544
[15]. Par ailleurs, pour la formulation du Béton Armé de
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Fibres Végétales, la méthode retenue a été celle du
Béton Armé de Fibres Métalliques [16,17].

Une fois le béton frais préparé, nous commengons a
remplir les moules. Chaque moule est rempli en deux
couches. Chaque couche est soumise a une vibration
moyenne et uniforme au moyen d'une table vibrante.
L'excédent de béton est ensuite enlevé et la surface est
nivelée. Le processus de démoulage est réalisé, 24
heures apres le coulage du béton et les échantillons sont
conservés, jusqu'au jour de I'essai, dans des conditions
climatiques (T=20+£5°C & HR=50%), supposées proches
de celles des chantiers locaux.

Avant de passer a I'étude du béton a base de fibres
végétales, il était nécessaire de trouver une composition
optimale pour ce composite. Les proportions ‘Sable’ et
‘Gravier’ ont été déterminées de facon que le squelette
granulaire soit le plus optimal possible. De méme, on a
veillé a ce que les bétons étudiés aient la méme
maniabilité et le méme rapport « Eau/Ciment» (E/C).
Pour chaque composition étudiée, le rapport « E/C » a
¢té fixé a la valeur couramment utilisée dans le béton
ordinaire, soit E/C = 0,5. Notons que, selon Iles
recherches de GORISSE [18], le rapport «S/G»
(Sable/Gravier) optimal est compris entre 0,5 et 0,8.
Pour déterminer le rapport « E/C» optimal, le dosage du
ciment a été déterminé, puis les quantités de sable et de
gravier ont ¢ét¢ modifiées. Pour chaque rapport « S/G »
considéré, la quantité de sable a été fixée, cependant la
valeur de la quantité de gravier correspondante a été
calculée. Pour la composition de référence (sans fibres),
la teneur en ciment a été fixée au dosage couramment
utilisé dans le béton ordinaire, soit C=350kg/m".

Pour en déduire la composition granulaire optimale du
béton sans fibres, il a fallu tracer la courbe
« Affaissement » en fonction du rapport « S/G »

Pour déterminer la composition granulaire optimale
(sable, gravier) pour des teneurs massiques en fibres
végétales de palmiers dattiers (de 0 a 2%) et pour
différentes longueurs de fibres (de 10 a 40 mm), il a
fallu déduire le rapport "S/G" optimal des courbes
« Affaissement »/« S/G ».

Notons enfin que la proportion de fibres dans le béton a
été variée de 0 a 2 % en masse (Tableau IV). Le rapport
«S/G » et la valeur d'affaissement ont été contrdlés a
chaque fois qu'un pourcentage de fibres est ajouté.

Il est a noter que, dans les composites cimentaires, la
proportion de fibres ne doit pas étre treés élevée [19,20],
car des teneurs plus ¢levées affectent négativement la
maniabilit¢ du béton et par conséquent ses
caractéristiques mécaniques [21].



o Techniques Expérimentales

Le principal essai en relation avec le présent article est
bien 1’essai acoustique. Les mesures des propriétés
acoustiques ont été effectuées selon la norme ASTM C-
384 [22] (Figure 2a) sur des échantillons cylindriques de
60 mm de rayon et 20 mm de hauteur (Figure 2b).

Un haut-parleur a été utilisé pour produire une onde
sonore a I’une des deux extrémités d'un tube a essai.

&= Onde
&= sonore

Echantillon Tube

d’impédance

Onde

(b) Dispositif de ’essai acoustique

Figure 2 Mesure des propriétés acoustiques

L'autre extrémité du tube a essai a été fermée par
'échantillon d'essai cylindrique, comme le montre la
figure 2c. Par conséquent, une onde stationnaire est
développée dans le tube a essai en raison de la réflexion
des ondes des deux extrémités. Ensuite, le rapport (n),
entre la pression maximale et la pression minimale dans
le tube, est déterminé afin de calculer le premier
parametre  acoustique qui  est le «coefficient
d'absorption acoustique (a)». Notons que 1'énergie
absorbée par le tube peut étre négligée par rapport a
celle absorbée par I'éprouvette. Pratiquement, la pression
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maximale (Pmax) et la pression minimale (Pmin) dans le
tube ont d'abord été mesurées, puis les équations (1) et
(2) ont été utilisées pour calculer le coefficient
d'absorption acoustique (o).

n =" (1)
a=1— (E)z )

Enfin, le coefficient de réduction de bruit (NRC) est
facilement calculé ; ce dernier est défini comme la
moyenne des coefficients d'absorption acoustique
fréquentiels (arrondis au %) enregistrés aux fréquences
suivantes : 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz et 2000 Hz.

I. RESULTATS ET DISCUSSIONS
1. Caractérisation génarale

* 11 a été montré que les fibres de palmiers dattiers
utilisées présentent de bonnes propriétés physico-
mécaniques (Tableau IV): une faible densité qui
contribuera a l'allégement du béton étudié et une
résistance a la traction élevée.

** Selon le tableau IV, il apparait clairement que la
densité du béton étudié diminue avec l'augmentation du
pourcentage des fibres et augmente avec la diminution
de leur longueur. Par rapport au béton témoin, on
constate que, plus la proportion de fibres dans le béton
est élevée, plus sa densité est faible [7,23]. C'est, en
effet, la porosité¢ spécifique des fibres, ainsi que cette
porosité supplémentaire qui rendent le béton étudié plus
1éger [24].

. *#% ]I est également clair que la diminution de
la densité du béton, due a I'ajout de fibres végétales, a
entrainé la diminution de ses propriétés mécaniques. La
longueur des fibres, leur diamétre, leur rapport d'aspect
des fibres longueur/diamétre (1/d), etc., ont également
une influence sur la résistance mécanique [25]. La
résistance a la compression diminue avec 'augmentation
de la proportion des fibres dans le béton et diminue
¢galement avec l'augmentation de la longueur des fibres.
Par ailleurs, il faut noter que les résultats expérimentaux
obtenus montrent clairement l'efficacité des fibres pour
améliorer la résistance a la flexion du béton [26].
Concernant la microstructure du béton étudié, on note la
bonne compatibilité et adhérence entre les fibres de
palmiers dattiers et la matrice cimentaire. On note
¢galement que le mélange apparait relativement
homogéne et compact, sans fissures notables (Figure 3).
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TABLEAU IV acoustiquement isolant. L'isolation contre le bruit
VARIATION DE LE DENSITE DU BETON EN FONCTION DE LA L. A b A 3 T'utilisati de bé
TENEUR ET LA LONGUEUR DES FIBRES DE PALMIERS DATTIERS exterieur peut ctre obtenue grace a l'utilisation de beton

[26] dans les murs extéricurs. Quant a I'isolation contre le

Longueur | Pourcentage | Densité | Résistance 4| Résistance)  bruit intérieur, elle peut étre assurée par l'utilisation de
des fibres mtf‘;s’ la ﬂal.a matériaux a haut pouvoir d'absorption acoustique. Par
(mm) en(.,lA) )r e con(lll\),[r;;s)mn (;;;}1)(:)1 ailleurs, le renforcement d’up béton cimentaire avec des
Béton de 0 145 100 1o ﬁbTes Yégétales . de palmier a donné. de bonpes
Reference satisfactions au niveau de certaines propriétés physico-
20 é 1-35;‘ %38 gg mécaniques; est ce .bien le cas pour les propriétés

A 1203 370 17 acoustiques ? C’est bien I’objet du présent travail. Deux

40 ) 1,370 12.0 16.8 paramétres acoustiques vont étre, en effet, déterminés :

le coefficient d'absorption acoustique (o) et le
coefficient d'affaiblissement acoustique (NRC). Notons
que de nombreux facteurs affectent les paramétres
acoustiques, tels que la taille des cellules, la porosité, la
densité du matériau et son épaisseur, car un matériau
¢pais donne un coefficient d'absorption acoustique
maximal aux hautes fréquences.

B. a- Coefficient d'absorption acoustique (o)

Les résultats expérimentaux du coefficient d'absorption
acoustique obtenus pour le béton fibré étudié (pour
Lf=10mm et Lf=40mm), sont montrés sur les Figures 4
e ets.

VEGAS TESCAN|

Il est clair que le coefficient d'absorption acoustique
augmente avec l'augmentation du pourcentage massique
de fibres dans la matrice [27]. Il augmente également
avec I’augmentation de la fréquence. Il faut noter que
ces augmentations sont plus nettes dans le cas de la
présence de fibres dans le béton. Le béton témoin a
présenté les valeurs les plus basses du coefficient
d'absorption acoustique, dans tous les cas.

c ——BT —&—1% —8—2%
] 0,7
=
(b) Photos au picroscope optique o
o w 016
]
Figure 3 Microstructure du béton étudié. © g 0,5
T »n
=]
‘g g 04
cr,r . w— (O
A. Propriétés acoustiques & 0,3
8
R . - . , ) o 0,2
L’acoustique des batiments devient désormais un
¢lément crucial dans le processus de planification d'un oL £ ————t
batiment moderne. En pratique, les bruits peuvent étre 05—
séparés en deux types distincts : les bruits extérieurs et N FAM ANNMAFAN ANAN ATAN 2NN ArS

les bruits intérieurs [26] Chacun d'eux nécessite une Figure 4 Variation du C9efﬁcient d‘absorE)tion acoustique en fonction de la
isolation spécifique pour le batiment. Pour améliorer le fréquence pour LE~10mm [26]

niveau de confort acoustique contre le bruit et les bruits

forts, les murs des batiments doivent étre en matériau
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Figure 5 Variation du Coefficient d'absorption acoustique en fonction de la
fréquence pour Lf=40mm [26]

Les valeurs du coefficient d'absorption acoustique (o)
variaient entre 0,01 et 0,05 avec une tendance a
augmenter avec l'augmentation de la fréquence. Les
composites avec un pourcentage en masse de 0,5 % de
fibres végétales de palmiers avaient une absorption
acoustique relativement plus faible. Par contre, il a été
noté que les composites a 2% de fibres végétales de
palmiers avaient une absorption acoustique ¢élevée : des
valeurs de 0,5 - 0,8 ont ét¢ mesurées a haute fréquence,
selon la teneur en fibres.

Le coefficient d'absorption acoustique a également été
amélioré en augmentant la longueur des fibres de 0 a 2
%. Lorsque les fibres étaient présentes dans le béton, le
coefficient ~ d'absorption  acoustique  augmentait
rapidement, pour toutes les longueurs de fibres.
Cependant, dans la gamme de fréquences de 1250 a
2500 Hgz, aucune différence significative n'a été
enregistrée. Mais, au-dela de 2500Hz, une légere
augmentation a ¢été enregistrée avec une fréquence
croissante. Le maximum de la valeur du coefficient
d'absorption acoustique a ¢été enregistré, avec une
fréquence de 4000Hz, pour la teneur maximale en fibres
(2%) et pour la longueur la plus élevée (Lf=40mm).
L'augmentation du coefficient d'absorption acoustique
du béton fibreux est due a l'interaction des ondes sonores
qui se propagent dans un milieu hétérogéne contenant un
grand nombre de particules différentes en suspension, ce
qui entraine une perte d'énergie sonore a travers le
composite. Ces résultats étaient en accord avec ceux de
Tang et Yan [28] ou on a montré que les matériaux
fibreux et les matériaux poreux présentaient de bonnes
propriétés d'absorption acoustique a des hautes
fréquences. Grace aux bons résultats acoustiques
obtenus, le nouveau béton fibré étudié pourrait bien
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contribuer a minimiser au maximum le son réfléchi, au
niveau des plafonds et des murs des batiments [29].

a- Coefficient de réduction de bruit (NRC).
Le coefficient de réduction de bruit NRC est une valeur
numérique unique comprise entre 0 et 1 qui décrit la
performance moyenne d'absorption acoustique d'un
matériau. En effet, il représente la moyenne
mathématique du coefficient d'absorption acoustique
mesuré aux fréquences 250, 500, 1000 et 2000 Hz. Une
valeur NRC de 0,0 indique que l'objet n'atténue pas le
son a moyenne fréquence, mais réfléchit plutdt 1'énergie
sonore. Une valeur NRC de 1,0 indique que le matériau
fournit une surface acoustique €quivalente a sa surface
physique 2D.
Les résultats expérimentaux du coefficient de réduction
de bruit sont illustrés par la figure 6. En augmentant la
proportion de fibres de 0 a 2%, le coefficient de
réduction de bruit (CRB) est passé de 0,04 a 0,39 et de
0,04 a 0,44 pour les longueurs de fibres égales a 10 et 40
mm, respectivement. Il a également été noté que le NRC
augmentait avec 1’augmentation de la longueur de la
fibre. Par conséquent, l'ajout de fibres végétales de
palmiers au béton de ciment a un effet bénéfique sur ses
propriétés d'absorption acoustique, puisque la capacité
d'absorption  acoustique du composite a été
considérablement améliorée. Selon les normes ISO
11654 [30], et sur la base des valeurs obtenues du
coefficient d'absorption acoustique et du coefficient de
réduction du bruit, le béton étudié peut €tre classé en
classes d'absorption acoustique "D" et "E".
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y=0,0811x+0,0013
R*=0,9439
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Coefficient de réduction du bruit
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(a) Lf=10mm
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Figure 6 Coefficient de réduction du bruit en fonction de la teneur et la

longueur des fibres de palmiers dattiers [26].

Notons que ces valeurs peuvent é&tre améliorées
davantage. Une légére modification de la surface
intérieure par l'application d'un enduit superficiel
pourrait améliorer significativement la capacité
d'absorption acoustique du matériau, puisqu’il est bien
connu que l'absorption acoustique dépend fortement de
1'état de surface des parois [31]. Le recyclage des fibres
de palmiers dattiers s'est avéré trés utile, non seulement
pour résoudre des problémes environnementaux, mais
aussi pour résoudre certains problémes techniques de
construction, grace a leurs bonnes caractéristiques, telles
que : légereté, disponibilité, moindre sensibilité aux
agressions chimiques, isolation, etc. Par conséquent, la
fibre de palmiers dattiers peut potenticllement étre
recyclée comme matiére premiére pour certains produits
destinés a des applications de construction et d'isolation.
L'ajout de fibres de palmiers dattiers, comme renfort au
béton de ciment, pourrait fournir aux matériaux de
construction une excellente isolation phonique.

Ce comportement a été obtenu grace au fait que les
matériaux fibreux se comportent comme des matériaux
poreux, d'une part, et d'autre part, grice a leur
hétérogénéité qui leur confere de meilleurs coefficients
d'absorption acoustique, par rapport aux matériaux
homogénes.

I.  CONCLUSION

Le présent travail étudie les propriétés physico-
mécaniques, en particulier les propriétés acoustiques,
d'un béton cimentaire renforcé de fibres végétales de
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palmiers dattiers. Selon les résultats obtenus, les
conclusions suivantes peuvent étre tirées :

. Il existe une bonne interaction entre le béton
cimentaire étudié et les fibres de palmiers dattiers.
L'ajout de fibres de palmiers dattiers a diminué la
densité du béton conduisant ainsi a 'obtention de bons
bétons légers.

. L'ajout de fibres de palmiers dattiers n'a pas eu
d'effet bénéfique marqué sur la résistance a la
compression du béton, par contre, la résistance a la
flexion a augmenté significativement en augmentant la
teneur en fibres et leur longueur.

° L'augmentation de la longueur et du
pourcentage des fibres a conduit a une nette amélioration
des propriétés d'isolation acoustique du béton étudié.

En effet, les résultats obtenus ont montré que les fibres
de palmiers dattiers recyclées peuvent étre considérées
comme une alternative appropriée aux fibres
couramment utilisées pour l'isolation phonique. De plus,
ce nouveau type de béton, a base de matériaux
renouvelables locaux et de déchets recyclés, est un béton
respectucux de l'environnement.
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