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Résumé : Au cours des derniéres décennies, l'industrie de la construction a progressé dans son
utilisation des ressources vertes naturelles, telles que les fibres végétales (par exemple, le lin, le
chanvre, le jute, etc.) ajoutées dans les mélanges de béton, pour créer des matériaux de
construction qui sont a la fois économiquement et écologiquement durables. Le prix, le faible cofit
énergétique et la durabilité environnementale de ces fibres naturelles suscitent cet intérét. La
quantité de fibres et le rapport entre la longueur de la fibre et son diamétre transversal (rapport
d'aspect) sont des caractéristiques critiques qui ont un impact déterminant sur les qualités
mécaniques du béton. L'influence du rapport d'aspect des fibres d'Arundo donax sur les
caractéristiques de traction des blocs de béton a été spécifiquement étudiée dans cette étude. Ces
fibres ont été collectées a partir de la section extérieure de la tige de cette plante, qui pousse
couramment dans les régions méditerranéennes, mais que 1'on trouve également dans le monde
entier. Les expériences ont été réalisées sur des blocs de béton cylindriques avec une quantité
constante de fibres (1 % en poids) et différents rapports d'aspect : 30, 50 et 70 (mm/mm)
respectivement, pour évaluer leur résistance a la traction, méme en comparaison avec des blocs
de béton sans aucun ajout de fibres. Des essais de traction sur les fibres d'Arundo donax ont
également été réalisés, dans le but de contribuer a l'analyse de leur interaction avec les matrices
cimentaires, et d'évaluer les différences entre les diverses compositions. Les résultats ont montré un
impact direct du rapport d'aspect sur la résistance a la traction finale des blocs de béton, les rapports
d'aspect les plus élevés produisant des propriétés de traction supérieures.

Mots clés : Bioarchitecture ; blocs de béton ; fibres naturelles ; Arundo donax ; rapport d'aspect ; résistance
a la traction par éclatement ; essai brésilien.

1. Introduction

L'utilisation de fibres naturelles dans la construction - une technologie utilisée depuis
I'Egypte ancienne, avec uehistoire de plus de 5000 ans - est I'une des solutions les plus
efficaces et prometteuses qui peuvent effectivement augmenter la durabilité des
batiments dans l'ére moderne, contribuant ainsi a la mise en ceuvre du concept de
Bioarchitecture. En effet, I'analyse des éléments naturels qui peuvent étre utilisés comme
composants de construction - un sujet qui est traditionnellement inclus dans le secteur
scientifique des batiments ruraux, c'est-a-dire une section du plus vaste domaine de
I'ingénierie agricole et des biosystémes - peut fortement contribuer au respect des
principes de durabilité, dans le cadre d'un modeéle d'économie circulaire visant a
améliorer la qualité de vie, en établissant une relation équilibrée entre la nature et
I'environnement construit, en satisfaisant les besoins actuels sans compromettre les
opportunités pour les générations futures [1,2].

Le béton est traditionnellement considéré comme l'un des matériaux de
construction les plus rentables en raison de son faible colt, de sa disponibilité, de sa
longue durée de vie, de sa facilité de mise en forme et de dimensionnement, de sa
capacité a résister aux conditions climatiques défavorables et de son excellente résistance a
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la compression [3-5]. problémes qui soulévent des préoccupations importantes dans l'industrie de la construction,
Cependant, il présente comme sa faible résistance a la traction, qui représente environ 1/10 de sa résistance a
une variété de la compression [3,4,6].
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De nombreux chercheurs ont étudié la viabilité de l'utilisation de fibres naturelles
comme matériaux de renforcement dans les blocs de béton, afin de compenser cet
inconvénient, en raison des qualités uniques des fibres, de leur faible cofit et de leur faible
impact environnemental. En méme temps, ces applications peuvent aider a valoriser la
biomasse résiduelle du secteur agricole [7,8], ce qui a des retombées positives sur la chaine
de production agricole [9] et le paysage rural [10-12]. Le matériau renforcé par des fibres
naturelles est la forme la plus ancienne de matériau composite qui, en effet, a toujours été
obtenu, a faible colt, a partir de matériaux présents dans la nature, en utilisant la main-
d'ceuvre et la technologie locales et avec une consommation d'énergie réduite. En raison de
ces caractéristiques, 'utilisation de fibres naturelles comme forme de renforcement du
béton présente un intérét particulier pour les régions moins développées, ou les matériaux
de construction ont un coit élevé et nécessitent l'utilisation d'une main-d'ceuvre qualifiée.

Parmi les fibres naturelles les plus étudiées et étudiées par de nombreux
chercheurs, la fibre de lin [13-17] a des propriétés mécaniques tres significatives qui sont
supérieures a la fibre de verre [18-21] ou a la fibre de chanvre [22-27], qui sont largement
utilisées dans de multiples applications de construction [28] en raison de leur
excellente résistance mécanique et de leur rigidité [29]. Des propriétés mécaniques et
thermiques remarquables, en comparaison, ont été montrées par Staiger et Ticker [30]
en 2008 dans la fibre de jute, qui est également utilisée dans le développement d'un
renforcement de matériaux de construction a faible cofit pour de nombreuses applications
[31-33], tandis que la fibre de sisal [34] a montré une résistance a la traction et une rigidité
élevées [35]. D'autres fibres naturelles ont également été étudiées comme matériau de
renforcement dans les matériaux composites, comme la fibre de bagasse [36] ou la fibre
de kenaf [37,38] qui ont montré des propriétés mécaniques et de maniabilité du béton
renforcé comparables a celles du béton normal [39].

Certains auteurs [40] ont étudié les propriétés mécaniques des bétons renforcés de
fibres de coco [41], qui ont montré une résistance mécanique et une rigidité supérieures a
celles des fibres de verre [42]. Les effets de la longueur et de la teneur en fibres de coco sur
les propriétés du béton ont été mtakerat analysés par d'autres auteurs [43], et le
comportement des matériaux de construction renforcés de fibres de coco [44-49], pour leur
utilisation dans une variété d'applications, a également été étudié [50-53]. Parmi les fibres
naturelles moins communes utilisées comme renfort dans les matériaux de construction
[54,55], nous citerons certainement l'artichaut [56], le gombo [57], I'isora [58], 1a ferula [59],
l'althaea [60],
piassava [61], sansevieria [62], et buriti [63].

La teneur en fibres (la quantité de fibres dans le bloc de béton) et le rapport
d'aspect des fibres (le rapport entre la longueur et le diametre transversal de la fibre,
généralement exprimé par un seul nombre supérieur a 1) sont deux caractéristiques
critiques qui influencent le développement de la résistance des blocs renforcés de
fibres. La plupart des études sur l'utilisation des fibres naturelles pour I'amélioration des
blocs en béton se sont concentrées sur la teneur en fibres, tandis que peu d'études ont
examiné la corrélation entre le rapport d'aspect et les propriétés mécaniques des blocs
en béton [64-68].

Importance des travaux actuels

Par lui-méme, le béton représente un matériau a haute résistance a la compression,
mais caractérisé par une grande fragilité, une faible résistance a la traction et une faible
résistance a la fissuration. Pour cette raison, les matériaux de renforcement utilisant des
fibres naturelles représentent la forme la plus ancienne de matériaux composites ; en effet,
ils ont toujours été obtenus, a faible colit, a partir de matériaux présents dans la nature en
utilisant la main d'ceuvre et la technologie locales et avec une consommation d'énergie
réduite. En raison de ces caractéristiques, 1'utilisation de fibres naturelles comme forme
de renforcement du béton est plus répandue, principalement dans les régions moins
développées, ol des matériaux de construction a cofit élevé sont présents et oll une main-
d'ceuvre qualifiée a cofit élevé est disponible.

L'objectif de cette étude était d'examiner un nouveau type de fibres, extraites de la
tige d'Arundo donax L., comme renforcement potentiel des blocs de béton. Plus
précisément, la présente étude a examiné l'effet du rapport d'aspect des fibres d'Arundo
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donax sur les propriétés de traction des blocs de béton. A cet égard, des fibres d'Arundo
donax de différents rapports d'aspect (30, 50 et 90) et de teneur fixe (1% en poids) ont été
incorporées dans des blocs de béton pour étudier leur influence sur la résistance a la
traction.

L'Arundo donax - récolté annuellement, de préférence pendant la période hivernale -
produit une grande quantité de biomasse qui peut étre utilisée pour la production d'énergie
thermique ou pour la pro-...



Appl. Sci. 2022, 12,2167 4de15

de la production d'éthanol de deuxieme génération [69]. En outre, cette fibre naturelle a
de nombreuses applications, notamment comme source de fibres pour le papier
d'impression [70] et comme source de biomasse pour la production d'énergie [56]. Elle a
également été utilisée dans la fabrication d'alternatives aux panneaux de particules a base
de bois [71,72], de panneaux isolants [73], ou de panneaux écologiques liés a I'amidon [74],
entre autres, en raison de ses qualités non ligneuses.

Les tiges de 1I'Arundo donax sont souvent utilisées pour la production de supports pour

hor-
ticoles et cannes a péche, dans le domaine musical pour la création de roseaux pour
instruments a vent, dans les installations de phytoépuration, et dans les interventions de
stabilisation de terrains a risque hydrogéologique. Les études les plus significatives sur les
propriétés mécaniques de I'Arundo donax ont été menées par Spatz et al [75] en 1997, qui se
sont concentrés sur la variabilité des propriétés mécaniques a travers des tests de flexion, de
compression et de torsion en différents points de la plante, soulignant que la partie centrale
du chaume présentait les caractéristiques mécaniques les plus homogeénes. D'autres tests
expérimentaux réalisés plus récemment par Conte et al. [76], par le biais d'essais de flexion a
trois points, ont porté sur l'influence de la teneur en humidité sur le module d'élasticité en
flexion de I'Arundo donax. Molari et al. [77] en 2021 ont étudié le potentiel de cette fibre
naturelle comme renforcement durable dans les matériaux de construction. Les résultats
qu'ils ont obtenus ont montré de bonnes propriétés mécaniques, trés similaires a celles de
nombreux matériaux de construction.
les especes de bambou, qui sont déja utilisées dans la construction. Ortuno et al. [78] ont
plutot enquété srles propriétés mécaniques de 1'Arundo donax pour fournir des données
techniques afin de proposer 'utilisation de ce matériau vert dans la construction durable.
Fiore et al. [79] ont étudié en 2014 la possibilité d'utiliser des fibres naturelles d' Arundo
donax comme renfort dans des composites polymeres. En utilisant des tests de traction sur
des fibres uniques et un modéle mathématique, ils ont étudié la relation entre la taille
transversale des fibres et les propriétés mécaniques. D'autres auteurs [80] ont
précédemment mis en évidence la forte résistance a la traction de cette fibre naturelle,
notamment par rapport a d'autres fibres naturelles comme le genét d'Espagne [81].

2. Matériaux et méthodes
2.1. Arundo donax Fibres

Arundo donax était présent dans le bassin méditerranéen dans les temps anciens. Il est
tres probablement originaire d'Asie orientale, puis s'est répandu dans le reste de 1'Asie, en
Afrique du Nord, au Moyen-Orient et en Europe du Sud, ou il est cultivé depuis des milliers
d'années [82,83]. D'autres hypothéses affirment que l'espéce a été introduite en Amérique
du Nord au début des années 1800, depuis le sud de la Californie, pour contrer les
phénomenes d'érosion. En Italie, sa propagation provient des régions centrales, ou elle a
rapidement développé un fort pouvoir invasif, alors que dans le nord la présence d'Arundo
donax est plus réduite [84].

Cette plante préfére les milieux fluviaux, les canaux artificiels, la campagne et les sols
difficiles.

a l'acces de I'homme ou laissées a 1'état d'abandon (Figure 1). La présence d'Arundo donax
est de plus en plus rare a mesure que l'altitude augmente ; la plante est totalement absente a
des altitudes supérieures a 700 m [82].

C'est une espece présente dans tous les pays [85] et, en raison de sa capacité
d'adaptation et de sa vitesse de croissance, elle peut représenter une ressource
naturelle de grand intérét économique.

Le matériau utilisé dans les tests de laboratoire de la présente recherche était des chaumes
d'Arundo
donax, collectées le long du bassin de la riviére " Bradano ", dans la région de Basilicata (Italie
du Sud). IlIs ont été soigneusement coupés afin d'obtenir des fibres homogeénes, puis séchés
dans un four a 105 » jusqu'a l'obtention d'une humidité relative inférieure a 10% (Figure 2).
La hauteur moyenne des chaumes était de 3 m et le diamétre moyen des chaumes était de 2
cm.
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Figure 2. Fibres d'Arundo donax.

2.2. Essai de traction sur les fibres d"Arundo donax

Les fibres obtenues ont d'abord été caractérisées du point de vue de leur
résistance a la traction dans les laboratoires d'essai des matériaux de 1'école SAFE de
I'université de Basilicate (Potenza, Italie) a 1'aide d'une machine d'essai universelle
Galdabini PMA10. Ces essais de traction ont été réalisés a I'aide d'une cellule de charge
maximale de 2,5 kN équipée d'un lecteur optique interne qui lit le déplacement. Alors
que la téte inférieure de la machine était fixe, la téte supérieure s'étendait le long de 'axe
de la fibre (Figure 3). Les échantillons étaient bloqués aux pinces, dont la pression était
ajustée a l'aide d'un manometre. Les essais ont été réalisés sous controle de déplacement,
avec une vitesse de chargement de 2 mm/min. Les échantillons testés étaient fixés aux
pinces de la machine. En outre, ils étaient bien alignés et droits dans les pinces, afin
d'éviter tout désalignement et les erreurs de mesure qui en découlent.
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Figure 3. Tests de traction sur des fibres d'Arundo donax.

Dix spécimens de fibres d'Arundo donax ont été testés, afin de calculer des valeurs
moyennes, et de limiter les erreurs de mesure liées a la dispersion relativement élevée
attendue de la réponse mécanique des fibres. En effet, les fibres naturelles présentent une
microstructure complexe et une grande hétérogénéité, qui provient de leur morphologie
intrinsequement irréguliere.

2.3. Echantillons de béton cylindriques

Afin d'effectuer des essais de résistance a la traction par fendage (Brazilian) sur des
éléments en béton additionnés de fibres naturelles d'Arundo donax, des échantillons de
béton cylindriques (Figure 4) de 10 cm de diameétre et 15 cm de hauteur ont été préparés
avec l'addition de 1% en poids de fibres végétales d'Arundo donax (ajoutées comme
référence initiale suivant une distribution aléatoire), ayant un rapport d'aspect (AR)
différent - défini comme le rapport entre la longueur et le diameétre équivalent - comme suit :

- 4 échantillons ont été renforcés avec des fibres naturelles ayant AR = 30 : longueur égale a
90 mm et diametre équivalent transversal égal a 3 mm ;

- 4 échantillons ont été renforcés avec des fibres naturelles ayant AR = 50 : longueur égale a
150 mm et diametre équivalent transversal égal a 3 mm ;

- 4 échantillons ont été renforcés avec des fibres naturelles ayant AR = 70 : longueur égale a
210 mm et diametre équivalent transversal égal a 3 mm.
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Figure 4. Echantillons cylindriques utilisés lors des essais en laboratoire.

De plus, afin d'évaluer les résultats pratiques, un échantillon cylindrique du méme
béton mais sans aucune fibre additive a également été préparé.
Les échantillons de béton étaient constitués de :

- Ciment pouzzolanique "CEM IV 325", selon la norme UNI EN 197-1:2011 [86], dans
un pourcentage de 20% du volume total, qui constitue le composant actif du béton.
Par rapport au ciment Portland, il a un processus de durcissement plus lent,
améliorant ainsi la maniabilité et la durabilité [87]. Aujourd'hui, les fabricants de
ciment industriel utilisent de plus en plus des matériaux tels que la pouzzolane, les
cendres volantes et les cendres volcaniques pour remplacer une partie du ciment
Portland, afin de réduire les émissions de CO: et le cofit relatif, et d'améliorer la
résistance aux attaques chimiques des sulfates et de I'eau de mer.

- des particules de sable, constituées de roche sédimentaire meuble dont la
granulométrie est inférieure a 1,5 mm et dont la teneur en humidité est inférieure
a 10 %, dans un pourcentage de 30 % du volume total ;

- gravier de carriére, roche concassée et arrondie dont la taille des granules est
inférieure a 30 mm, dans un pourcentage de 40% du volume total ;

- l'eau, qui a la fonction fondamentale d'hydrater le ciment et dont la quantité influence
grandement les caractéristiques de résistance du béton durci, dans un pourcentage de
10% du volume total.

Lors de la préparation du mélange, la granulométrie des agrégats a été mélangée entre
fins et grossiers, afin de remplir, autant que possible, les espaces entre les éléments contigus
et de réduire le volume des vides, qui diminuent la résistance mécanique du béton durci.
Enfin, apres avoir vibré le mélange de béton, dans le but d'améliorer la compacité et
I'adhérence des blocs aux coffrages, les échantillons ont été soumis a une maturation
pendant 28 jours en milieu humide, dans le but de conférer une compacité et une résistance
mécanique dans le temps au mélange fluide décrit ci-dessus.

2.4. Essai de résistance a la traction par fendage sur des échantillons cylindriques (essai brésilien)

Les essais expérimentaux de résistance a la traction par fendage (essai brésilien) ont
été réalisés dans les laboratoires d'essai des matériaux de 1'école SAFE de l'université de
Basilicate (Potenza, Italie) a 1'aide d'une machine d'essai universelle Tecnotest K300-sv.
L'essai brésilien a été effectué sur les échantillons cylindriques, selon la norme UNI EN123-
90-6 [88] : les deux générateurs opposés de I'échantillon subissent une compression qui
géneére une traction sur le plan diamétral qui
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contient la charge (figure 5). La machine d'essai est équipée d'une cellule de charge de 100
kN et d'un capteur interne qui fournit la lecture du déplacement. La téte inférieure de la
machine est fixe, et la téte supérieure est libre de comprimer les deux génératrices opposées
de l'échantillon. L'échantillon est contraint dans les pinces, qui exercent une pression
réglable via un manomeétre, afin d'éviter 1'ovalisation des boulons d'ancrage et l'ovalisation
ultérieure des pinces d'ancrage.

“Dlgenotest

MODENA - ITALY

Figure 5. Rupture de I'échantillon a la fin de I'essai de résistance a la traction par fendage (essai brésilien).

Les essais ont été réalisés dans un controle de déplacement, avec une vitesse de
chargement de 0,4 mm/min et une fréquence d'acquisition des images d'environ 1/700-
1/800 ms. L'essai a été supervisé par la technique optique de corrélation d'images
numeériques (DIC), qui controle la déformation et le déplacement des blocs de ciment.
Cet essai expérimental a permis une évaluation indirecte de la résistance a la traction
d'un bloc de béton et, par conséquent, de sa rigidité, en testant 4 échantillons pour chaque
AR différent, afin de médiatiser les résultats en fonction de 1'anisotropie intrinseque du
bloc. La figure 6 montre la rupture de l'échantillon générique dans les directions
transversale et longitudinale.
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Figure 6. Rupture de I'échantillon, aprés application de la charge maximale, dans les directions
transversale (gauche) et longitudinale (droite).

3. Résultats et discussions

Dans le tableau 1, les propriétés de traction des fibres d'Arundo donax sont rapportées
en termes de valeur moyenne pour les 10 spécimens, avec l'intervalle de confiance
correspondant de 95% selon la norme ISO 22157:2019 [89], tandis que la figure 7 montre la
relation entre la charge appliquée et l'allongement des fibres qui en résulte. Les analyses
effectuées ont permis de constater que ces fibres naturelles ont une résistance a la traction
remarquablement élevée avant leur limite d'élasticité, surtout si I'on considére que pour un
acier ordinaire utilisé pour la construction, la valeur de référence est d'environ 400-700 N
mm-2. De plus, comme I'ont souligné d'autres auteurs [76], cette valeur de résistance est
également plus élevée que celle d'autres fibres naturelles différentes, comme le genét
d'Espagne, qui ont montré des propriétés de résistance a la traction et de déformation plus
faibles, a savoir 41,53 N mm-2 (brin naturel) et 36,62 N mm-2 (corde). En effet, cette
différence dépendrait de plusieurs facteurs, tels que 1'origine de la fibre, le processus de
fabrication, l'environnement d'origine et la partie de la fibre considérée.

De plus, la valeur obtenue ici pour Arundo donax est en ligne avec la valeur obtenue
par Spatz et al. [75], qui ont effectué des tests de traction sur des parties de l'entre-
neeud d'une longueur égale a 150 cm. Ils ont calculé le module élastique moyen de
I'épiderme pour des entre-nceuds extraits dans la partie centrale et a la base du chaume
d'environ 10 GPa, c'est-a-dire une valeur de la méme grandeur que celle détectée lors de
nos tests expérimentaux (2,53 GPa - pour une longueur de 15 cm - voir Tableau 1).

Dans le tableau 2, les résultats des essais brésiliens sur les différents types
d'échantillons de béton cylindrique sont rapportés pour chaque AR, et pour I'échantillon de
béton cylindrique sans aucune fibre additive. Ces résultats sont présentés en termes de
charge maximale appliquée, de déformation conséquente et de résistance a la traction.
Chacune de ces caractéristiques est rapportée sous la forme de sa valeur moyenne et de
I'intervalle de confiance a 95% correspondant. Afin de donner une comparaison possible, les
valeurs de la résistance a la traction selon la loi italienne sont également rapportées dans le
tableau 2.

Tableau 1. Résistance a la traction des fibres d' Arundo donax testées expérimentalement.

Résistance a la Allongement a la Limite Modules jeunes
traction limite d'élastici [GPa]
maximale [MPa] d'élasticité té [MPa]

[mm].

1339 £ 0.337.9% 0.045131.8+ 0.452.5+ 0.0072
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Figure 7. Diagramme élongation/charge appliquée pour I'essai de traction sur la fibre d"Arundo donax.
Tableau 2. Résistance a la traction des différents échantillons cylindriques testés expérimentalement.
; . Charge maximale Déformation (mm) Résistance a la Résistance a la
Echantillon .de appliquée (N) i (MPa) traction selon
comparaison traction Ta Toi (MPa)
sans fibre
37,1000.711.61.58
ARAvaleur moyenne (N)Valeur moyenne (mm)Valeur
moyenne(MPa) Valeur moyenne (MPa)
3054,5251 3= 0.012.2+ 0.0052.3%+ 0.01
5072,7001 6 £ 0.0132.6+ 0.013.1+ 0.01
7095,8002 4 £ 0.0063.4% 0.0074.1£ 0.005

Le tableau 2 et la figure 8 montrent qu'il existe une proportionnalité directe entre I'AR
des fibres d'Arundo donax et la résistance a la traction correspondante des blocs en béton
armé : elle passe d'une valeur de 2,2 MPa a 3,4 MPa, correspondant a une augmentation de
I'AR de 30 a 70. Cette augmentation semble trés significative par rapport aux petites
dimensions de nos blocs, et surtout par rapport aux valeurs de l'échantillon sans fibre
naturelle (1,6 MPa). Elle indique qu'une augmentation proportionnelle de la charge
maximale a été tolérée avant la rupture, et donc une amélioration conséquente des
caractéristiques de déformabilité du matériau composite.

Les valeurs de résistance a la traction sont conformes aux valeurs fournies par les
normes techniques italiennes pour la construction (également indiquées dans le tableau),
dans lesquelles la résistance de 1'échantillon générique est calculée comme suit :

X
Résistance a la traction = (u)_
(n x L xd)

ou "F" estla charge de rupture, "L" est la longueur de I'échantillon, "d" est le diametre de
I'échantillon cylindrique.
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Figure 8. Augmentation de la résistance a la traction pour chaque AR considéré et comparaison
avec |'échantillon sans aucune fibre additive.

Enfin, la figure 9 rapporte une résistance a la traction/charge appliquée pour
chaque AR considéré, avec la ligne de tendance correspondante, et montre la
proportionnalité directe entre les deux parametres (phase élastique) avant la rupture
de I'échantillon.
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Figure 9. Diagramme résistance a la traction/charge appliquée pour chaque AR considéré.

rupture finale est élevée. Ainsi,

De cette figure, il est possible de remarquer que plus I'AR est élevé, plus la charge
appliquée a I'échantillon est élevée, et plus la résistance de 1'échantillon avant d'atteindre la

les résultats obtenus semblent confirmer une

proportionnalité directe entre I'AR de la fibre d'Arundo donax et la résistance a la traction
des blocs de béton ; comme 1'ont également souligné de nombreux auteurs [90], plus ce
rapport est élevé, plus la longueur de la fibre est grande et donc, comme conséquence
directe, plus la force de contre-résistance que la fibre produit dans le béton est grande.

Les résultats obtenus dans ce travail suggerent donc que les fibres naturelles ont une
fonction de renforcement a l'intérieur des blocs de béton cylindriques considérés. En
effet, la comparaison avec un bloc sans fibre naturelle a montré une augmentation de la
charge maximale appliquée et de la déformation conséquente avant la rupture de
I'échantillon. En conséquence, la résistance a la traction a également augmenté, toujours
en ligne avec les valeurs rapportées dans la loi de référence. D'autre part, en comparant
entre elles les valeurs obtenues pour des blocs de béton avec différents AR de fibres
naturelles, on a mis en évidence la proportionnalité directe entre ce parametre et la
résistance a la traction des blocs de béton eux-mémes : une augmentation de I'AR des fibres
d'Arundo donax génére une augmentation de la résistance a la traction des blocs de béton,
qui sera d'autant plus grande que la taille des blocs considérés augmente. Comme indiqué
dans la littérature scientifique pertinente
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Il n'y a pas d'étude qui ait abordé cette question scientifique en ce qui concerne la
modélisation mathématique ou 1'équation empirique [91], ceci est probablement le résultat
de la variabilité de la loi de glissement dans la fibre, qui devrait étre plus élevée pour les
fibres plus longues.

L'AR influence directement un autre aspect : I'adhésion entre la matrice de ciment
et la fibre de renforcement. Avec la méme composition et le méme dosage, plus la valeur de
I'AR est élevée, plus 1'adhésion entre les deux matériaux est importante, car la surface de
contact entre eux augmente, et par la suite, les performances du renforcement fibreux
s'améliorent, car les fibres sollicitées par la traction ont tendance a étre plus difficiles a
extraire. Cela souligne l'importance de ce paramétre pour les chercheurs et les
praticiens dans la détermination de I'AR optimal des fibres a utiliser pour renforcer les
blocs de béton, qui peuvent fournir une résistance maximale lorsqu'ils sont utilisés dans
les constructions.

Une analyse future pour identifier les lois de liaison-glissement permettrait donc une
évaluation compléte de la performance des fibres naturelles d'Arundo donax dispersées dans
les matrices de béton. Des lois de liaison-glissement capables de décrire les relations entre
les fibres naturelles et les matrices cimentaires peuvent étre nécessaires pour comprendre
cette interaction, puisque les fibres favorisent un "effet de pontage" a travers les fissures
d'ouverture, qui est contrdlé par plusieurs parameétres pertinents - tels que la géométrie, la
forme, le dosage, 'orientation et la distribution des fibres dans la matrice, les propriétés
mécaniques des fibres, et I'interaction de liaison entre la fibre et la matrice cimentaire. Elle
conduit a une réponse accrue dans la branche post-créte des relations contrainte-
déformation [91].

Nos résultats, tout en vérifiant des conclusions similaires déja rapportées dans la
littérature scientifique, ont également confirmé que les fibres naturelles d'Arundo donax
peuvent étre considérées comme une alternative intéressante a d'autres matériaux
structurels, pour contribuer a améliorer les caractéristiques de traction du béton.
L'utilisation de cette fibre naturelle pourrait donc étre envisagée dans les éléments
structurels, dans lesquels des résistances a la traction limitées sont nécessaires, et
remplacée par 1'utilisation de matériaux non naturels, tels que 1'acier, dont 'utilisation
en combinaison avec le béton peut également présenter différents points faibles (par
exemple, I'oxydation).

4. Conclusions

L'utilisation de fibres comme renfort dispersé dans les matériaux a base de ciment est
une solution courante pour améliorer les propriétés mécaniques des matrices cimentaires.
Cependant, l'utilisation de fibres naturelles dans les matériaux de construction est une
tendance relativement nouvelle, motivée par le cott inférieur de ces fibres par rapport aux
fibres industrielles "ordinaires”, qui sont soit en acier, soit en matieres plastiques. Bien que
les fibres naturelles présentent une microstructure complexe et une grande hétérogénéité,
plusieurs études ont démontré leur potentiel [91].

L'objectif de cet article était de contribuer a une meilleure compréhension des
propriétés mécaniques des fibres naturelles d'Arundo donax, et notamment de leur fonction
au sein des matériaux de construction, car elles représentent une solution peu cofiteuse
et écologiquement durable par rapport aux solutions industrielles. Les résultats des
tests de traction sur la fibre naturelle unique d'Arundo donax ont montré que les
propriétés de traction de ces fibres naturelles sont comparables a celles d'autres fibres
industrielles, comme l'acier, voire supérieures a d'autres fibres naturelles comme le
genét d'Espagne. De plus, les valeurs obtenues pour le module d'élasticité longitudinal
sont en accord avec les valeurs de la littérature. De plus, ces fibres naturelles avec différents
AR et poids fixes ont été insérées a l'intérieur de blocs de béton cylindriques pour
étudier les propriétés mécaniques des fibres. Les essais en laboratoire ont montré que
plus le rapport d'aspect de ces fibres naturelles est élevé, plus la résistance a la traction
des blocs de béton est importante. Cette proportionnalité peut devenir de plus en plus
importante a mesure que la taille des blocs de béton augmente.

Par conséquent, a titre d'étude préliminaire, nous pouvons conclure que
l'utilisation de la fibre d'Arundo donax comme renforcement des blocs de béton est une
solution innovante et durable d'un point de vue économique et environnemental, en
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raison de ses qualités liées a I'élasticité, la 1égéreté et la résistance, qui permettent une
variété d'utilisations dans la construction. Ces fibres naturelles, grace a leur résistance
élevée a la traction et a leur capacité a se mélanger et a adhérer a la matrice du béton,
augmentent la ténacité et la résistance a la traction du matériau composite, tout en
améliorant ses caractéristiques de déformation. La présente étude pourra étre étendue a
I'avenir en prenant en compte d'autres parametres et scénarios importants, notamment
:le
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la relation entre les différents % en poids de fibres naturelles d'Arundo donax et les
différents AR ; la comparaison conséquente avec d'autres types de fibres naturelles
présentes dans la nature ou d'autres configurations [92] ; les propriétés chimiques et
physiques des fibres d'Arundo donax et leur distribution dans les blocs de béton ; le role des
propriétés rhéologiques et de la porosité des mortiers composites, pour comprendre leur
influence sur les propriétés mécaniques ; la morphologie des fissures des échantillons
avec différents AR ; et les modélisations mathématiques/solutions empiriques, méme basées
sur différents tests de laboratoire sur les propriétés de compression ou de flexion [93].
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