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Présenta)on détaillée en français 
Formula)on et caractérisa)ons thermique, hydrique de composites fibres de bagasse/liant minéral 
 
 
1. Introduc)on 
La Guadeloupe (An.lles françaises) est une île des Caraïbes avec un climat tropical [1,2], où diverses 
fibres végétales, notamment des déchets agro-industriels, sont peu coûteux et/ou disponibles en 
abondance [3,4]. L'archipel a une forte sismicité et est sujet à de violents ouragans [5]. Par conséquent, 
le principal matériau de construc.on u.lisé dans le secteur du bâ.ment est le ciment conven.onnel 
et ses dérivés (blocs de béton, briques, …) [6, 7]. 
 
La réglementa.on thermique et acous.que française préconise que 50% des énergies consommées 
soient issues d’énergies renouvelables, d'ici 2020 [7]. Une façon de réduire la consomma.on d'énergie, 
par conséquent d'augmenter la part des énergies renouvelables, est de moins u.liser la clima.sa.on 
dans les infrastructures [7]. Pour a\eindre cet objec.f, le remplacement par.el du ciment par des 
fibres végétales comme renfort de la matrice cimentaire sont considérées [1, 3, 6, 7]. En effet, les fibres 
végétales sont connues pour leurs propriétés isolantes, c’est-à-dire une faible conduc.vité thermique 
et apparaissent comme une bonne alterna.ve aux fibres synthé.ques, telles que les fibres de verre ou 
les fibres d'amiante, couramment u.lisées pour l’isola.on des bâ.ments [8–10]. Comme observé par 
Onésippe et al., en 2010 [3] et encore aujourd'hui, peu de travaux ont démontré la faible conduc.vité 
thermique des composites fibres végétales/ciment ainsi que l’influence de la teneur en humidité sur 
les propriétés de ces matériaux. La présence de fibres de bois réduit la masse volumique du matériau 
[11] ainsi que sa conduc.vité thermique [3, 6, 10]. 
 
Les fibres végétales sont vulnérables à l'alcalinité de la matrice, provoquant ainsi le décollement de 
l'interface fibre/matrice et donc une diminution de la résistance mécanique des composites [3, 9]. 
Pour limiter la vulnérabilité des fibres végétales vis-à-vis de la matrice, divers traitements des fibres 
ont été considérés : hydrolyses chimiques (acides ou alcalins), physico-chimiques, thermiques et 
mécaniques [9, 11]. Ces différents traitements conduisent à un renforcement de l'interface 
fibre/matrice [12] car ils induisent, d'une part, la modification de la morphologie des fibres et, d'autre 
part, la réduction de la teneur en hémicelluloses et des matières extractibles qui sont des inhibiteurs 
de l'hydratation du liant [12]. 
 
De plus, les fibres végétales sont hydrophiles et leur grande affinité pour l'eau peut contrecarrer 
l'hydratation de la matrice [13]. Pour surmonter cette compétition, certains auteurs proposent la 
pyrolyse [12, 14] ou le pré-mouillage [15–18] des particules végétales pour conserver leur volume 
initial (porosité) et ainsi jouer le rôle de réservoir d'eau pendant la phase de prise du liant. Collet [13] 
préconise un pré-mouillage du liant avec l'eau avant son mélange aux particules végétales afin 
d'assurer une bonne hydratation du liant et d'éviter la compétition entre les hydratations du ciment 
et des fibres [19]. 
 
Les objectifs de cette étude sont de (1) déterminer la conductivité thermique des fibres végétales 
lorsqu'elles renforcent le liant cimentaire et (2) de mesurer l'effet de la teneur en humidité sur les 
propriétés thermiques des composites fibres végétales/liant cimentaire. Pour atteindre ces objectifs, 
des composites obtenus à partir de ciment renforcé par différentes teneurs en fibres de bagasse de 
canne à sucre (2 à 8 % en poids) ont été élaborés. Les fibres de bagasse de la canne à sucre sont 
largement disponibles en Guadeloupe : selon la Direction de l'Alimentation de l'Agriculture et de la 
Forêt de Guadeloupe, l'île produit 680000 tonnes/an de canne à sucre principalement utilisées pour 
les industries du sucre et du rhum [20]. La bagasse est le résidu lignocellulosique solide après 
extraction de jus de la tige de canne à sucre et est bon marché par rapport au synthétique fibres [21]. 
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2. Matériaux 
2.1. Fibres de bagasse de canne à sucre 
Les fibres de bagasse de canne à sucre sont nommées NBF et ont été collectées à la Distillerie 
Montebello (Petit-Bourg, Guadeloupe, Antilles Françaises). Les fibres étaient broyées au broyeur à 
couteaux (Restch, France) et tamisées en laboratoire pour obtenir une longueur finale variant de 1 à 
10 mm et une largeur comprise entre 0,4 et 1 millimètre. La composition chimique des fibres de 
bagasse de canne à sucre a déjà été déterminée [32] et est présentée dans le Tableau 1. 
 

 
Tableau 1 : Composition botanique des fibres de bagasses NBF [29] 

 
2.2. Liant 
Le liant était un ciment Portland blanc CEM I 52,5 N fabriqué par la société Axton. Ce ciment Portland 
CEM I 52.5 N est conforme à la Norme Européenne EN 197–1 [33]. Sa composition chimique et 
certaines de ses caractéristiques physiques sont présentées dans le Tableau 2. 
 

 
Tableau 2 : Composition chimique et quelques caractéristiques physiques du ciment CEM I 52,5N 

 
2.3. Formulation et préparation des composites 
Un échantillon de référence (c'est-à-dire sans aucune fibre) a été préparé ; il est nommé L. Les 
composites ont été préparés en mélangeant le liant avec diverses quantités de fibres de bagasse de 
canne à sucre. Les formulations de composites, nommés LFN, sont présentées dans le Tableau 3. 
 

 
Tableau 3 : Formulations des composites LFN 

 
Tous les composites ont été préparés selon la séquence de mélange indiquée dans le Tableau 4 et de 
l'eau du robinet a été utilisée. Les pâtes obtenues ont été coulées dans des moules normalisés de 
dimensions 40x40x160 mm3. Selon la norme EN 196-1 [34], un compactage avec une table vibrante 
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(20 coups) a été appliqué à chaque échantillon. Puis les composites, à répartition aléatoire des fibres 
dans le liant, ont été démoulés et pendant 28jours en chambre climatique pour finaliser leur prise (25 
◦C, Humidité relative ou HR = 70%). 
 

 
Tableau 4 : Séquence de mélange lors de l’élaboration des composites 

 
3. Méthodes 
3.1. Mesures des masse volumique sèche apparente, volume apparent et porosité des composites 
La masse volumique sèche apparente ρA a été déduite des masses sèche et apparente des échantillons. 
Pour déterminer la masse sèche, des échantillons ont été placés dans un four à 105 ◦C (±1 ◦C). L'état 
sec est atteint une fois que la masse de chaque échantillon a été stabilisée.  
 
Le volume apparent de chaque échantillon a été mesuré à l'aide d'un pied à coulisse (précision de ± 
0,01 mm). Chaque dimension moyenne est calculée à partir de trois mesures.  
 
La masse volumique réelle des composites ρV a été mesurée à l’aide d’un pycnomètre à hélium Thermo 
Electron « Pycnomatic » (France). Cinq mesures ont été menées pour chaque composite (25°C, HR 70-
80 %). 
 
La porosité ouverte η est déduite des masses volumiques sèches et réelles en utilisant l’équation (1) : 

 

 
Equa)on 1 

où ρA est la masse volumique sèche apparente, ρV est la masse volumique réelle des échantillons et 
η est la porosité ouverte. 

 
3.2. Détermination de la conductivité thermique 
Les essais ont été réalisés avec un équipement C-therm TCi (Setaram, France) qui permet de mesurer 
directement la conductivité thermique de l’échantillon plan [35]. Pour une mesure précise de la 
conductivité thermique, les échantillons sont d'abord polis à l'aide d'une polisseuse rotative avec du 
papier de verre (Dremel, ETATS-UNIS). Trois niveaux d'humidité sont évalués : 0%, 56% et saturé, c’est-
à-dire à 100% d'humidité relative. 56% HR a été retenue comme valeur intermédiaire de l’humidité 
relative car, en conditions réelles d’utilisation, les composites cimentaires n'atteignent pas les 
conditions d’un four sec ou d’un environnement saturé en eau. L'état sec (0% HR) est obtenu en 
séchant le matériau dans une étuve à 105 °C (±1 °C) et puis en le plaçant dans un dessiccateur jusqu'au 
moment du test. Pour mesurer la conductivité	thermique	à	56%	HR,	les	échantillons	sont	placés	
dans	 un	 dessiccateur	 dont	 l'humidité	 est	 contrôlée	 à	 l'aide	 de	 solutions	 salines	 saturées	 de	
bicarbonate	de	sodium.	Des	mesures	sont	effectuées	sur	les	côtés	latéraux	et	transversaux	des	
échantillons	puis	une	valeur	moyenne	est	calculée.	Pour	s'assurer	que	la	teneur	en	humidité	n'a	
pas	évolué,	les	échantillons	sont	pesés	avant	et	après	la	mesure. 
 
4.  Résultats et discussions 
4.1. Masse volumique apparente et porosité ouverte des composites à 0 % HR 
La Figure 1 présente la variation de la masse volumique apparente en fonction de la teneur en fibres 
pour les composites LFN à l'état sec. Comme prévu, plus la teneur en fibres est élevée, plus la masse 
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volumique apparente est faible [36]. La première diminution significative est évidente : elle 
correspond à l'ajout de 2 % en poids de fibres de bagasse, qui sont un matériau léger. Entre 2 et 4% 
en poids de fibres, il y a une légère diminution. A 4 % en poids, la masse volumique apparente diminue 
régulièrement lorsque la teneur en fibres augmente comme observé par Réf. [37]. 
 

 
Figure 1 : Masse volumique des composites en fonction de leur teneur en fibres                                      

(à l’état sec 0% HR) 
 
La Figure 2 présente l'évolution de la porosité des composites LFN avec la teneur en fibres à l'état sec. 
La porosité du matériau augmente progressivement avec la quantité de fibres de bagasse. Cette 
augmentation avec l'ajout de fibres s'explique par la formation de vides d'air dans la microstructure 
de la pâte (due à la présence des fibres qui sont poreuses) et la proportion en vides devient davantage 
élevée à mesure que la fraction volumique de fibres augmente [36]. De plus, les fibres courtes, telles 
qu'elles sont utilisées dans cette étude, sont considérées comme plus difficiles à aligner et ont 
tendance à former des paquets. Cette formation de paquets de fibres courtes dans la pâte de ciment 
conduit à augmenter la quantité de vides [10] et donc la porosité. 
 

 
Figure 2 : Evolution de la porosité des composites avec la teneur en fibres 

 
4.2. Conductivité thermique expérimentale des composites 
4.2.1. Etat sec  
La Figure 3 illustre l’évolution de la conductivité thermique des composites LFN avec la teneur en fibres 
à 0 % d’humidité relative. Selon Demirboga [38], la conductivité thermique du ciment Portland de type 
I est de (1,230±0,050) W/m.K. 
 
L'inclusion de fibres végétales dans le ciment a pour objectif de développer un matériau plus isolant 
que le ciment afin de l'utiliser comme cloison intérieure ou revêtement intérieur isolant dans le 
logement, par exemple. Il aiderait à interdire les fuites de chaleur de part et d'autre des cloisons [36]. 
Tout d'abord, comme prévu, la conductivité thermique du ciment Portland est fortement diminuée 
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(d'un facteur 2 environ) en introduisant 2 % en poids de fibres végétales. Ensuite, la conductivité 
thermique des échantillons de ciment diminue légèrement lorsque la teneur en fibres augmente [10, 
27, 36] ; cette diminution suit une évolution logarithmique. Selon les Réfs. [3], la conductivité 
thermique des fibres de bagasse traitées est inférieure à celle de la pâte de ciment, nous supposons 
donc qu’il en est de même pour les fibres de bagasse brutes : leur conductivité est inférieure à celle 
du ciment. Par conséquent, la diminution observée est attendue si une loi des mélanges simple est 
considérée. De plus, la conductivité thermique est inversement proportionnelle aux vides dans les 
composites [10, 39] et comme indiqué d'après la Figure 2, la porosité des échantillons augmente avec 
la teneur en fibres. En se basant sur ces résultats, la relation linéaire entre la conductivité thermique 
k des composites incorporant des fibres de bagasse et la masse volumique apparente ρ est : 
 

k = 0,0005ρ - 0,0924 (R2 =0,78267) Equation 2 
où k est la conductivité thermique et ρ la masse volumique apparente 

 
L'équation 2 est cohérente avec les équations classiques appliquées pour évaluer la conductivité 
thermique des matériaux isolants utilisés dans le domaine du bâtiment [39]. 
 

 
Figure 3 : Evolution de la conductivité thermique des composites en fonction de la teneur en fibres 

(état sec 0% RH) 
 
4.2.2. Sensibilité de la conductivité thermique à la teneur en humidité.  
La conductivité thermique a également été étudiée pour les mêmes composites à 56% et 100% (état 
saturé) d'humidité relative. Les milieux fibreux sont connus pour avoir souvent une anisotropie 
géométrique liée (1) à l'anisotropie des fibres elles-mêmes et (2) à leur orientation dans le matériau. 
Dans le cas des fibres végétales, l'anisotropie des propriétés thermiques apparaît localement, dans la 
mesure où le tenseur de la conductivité des fibres est généralement orthotrope [40]. Nous supposons 
que la conductivité thermique des composites étudiés est isotrope car les fibres sont orientées au 
hasard et les propriétés des fibres courtes (dans cette étude, longueur variant de 1 à 10 mm et largeur 
entre 0,4 et 1 mm) les composites sont isotropes [41]. 
 
La Figure 4 présente la conductivité thermique des échantillons en fonction de leur masse volumique 
apparente pour différentes teneurs en humidité. Plus le pourcentage de pores est élevé, plus 
l'échantillon est léger et plus sa conductivité thermique est faible comme observé par d'autres [10]. 
C'est-à-dire que plus un matériau est léger et meilleur est son pouvoir isolant. La conductivité 
thermique des composites en conditions saturées est plus élevée qu'à l'état sec [27]. Ce fait s'explique 
par la conductivité thermique de l'eau, qui est 25 fois supérieure à celle de l'air [42] ; la présence d'air 
modifiera la conductivité thermique globale du matériau en la diminuant. Le composite soumis à une 
humidité relative de 56 % présente un gain de masse de 4 à 8 % (par rapport à l'état sec), ce qui 
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implique l'augmentation de 15 à 50% de la conductivité thermique des matériaux. Pour des teneurs 
en humidité proches de la saturation, la conductivité du composite augmente d'environ 100 % par 
rapport à sa valeur à l'état sec. Ces résultats sont en accord avec ceux présentés par Asadi et al. [39]. 
 

 
Figure 4 : Evolu)on de la conduc)vité thermique des composites en fonc)on de leurs masses 

volumiques pour différentes teneurs en humidité rela)ve 
 
5. Conclusion 
Les matériaux composites fibres de bagasse/ciment présentent de faibles conductivités thermiques.  
L’étude montre que la conduc.vité thermique de tels composites dépend à la fois du ra.o massique 
fibres/liant et de la teneur en humidité rela.ve. Les meilleures propriétés d’isola.on sont obtenues 
pour un composite contenant 8% en poids de fibres de bagasse non traitées.  
 
Une simula.on du coefficient surfacique du matériau composite op.mal, incluant 8% en poids de 
fibres de bagasse non traitées, a été réalisée par le bureau d’étude MASEO avec le logiciel Design 
Builder (Figure 5). Elle montre que pour ce matériau (NMC ISOCFV), dès une épaisseur de 14 cm, les 
exigences les plus strictes et défavorables en termes de réglementa.ons thermiques dans les 
départements Outre-mer sont sa.sfaites, aussi bien si ce matériau est u.lisé comme parpaings ou 
comme enduit. Ainsi, un gain de ma.ère d’environ 30% sera possible en u.lisant ce matériau (NMC 
ISOCFV), ce qui poten.ellement perme\ra de réaliser un gain financier.  
 

 
Figure 5 : Simula)on de l’évolu)on du coefficient de transmission surfacique du matériau 

composite fibres de bagasse (8% en poids )/liant minéral avec l’épaisseur de la paroi  
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