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  ملخص
لذلك يعمل   صناعي،يعد توفر المواد الخام وسعرها أمراً ضروريًـا لنجاح أي مشروع   الصناعة  مجالفي   

بأسعار منخفضة من خلال استخدام النفـايات الطبيعية    صديقة للبيئة  العديد من الباحثين على إيجاد مواد بديلة

الجاف كل عام في شكل    سعفنخيل التمر ينتج كميات هائلة من الحيث من الملاحظ أن  . أو إعادة التدوير

إن إعادة تدوير واستغلال هذه النفـايات بدلاً من حرقها من شأنه أن  . نفـايات متبقية خلال نموه وتطوره الطبيعي

 .إلى ثروة حقيقية يمكن استخدامها بكفـاءة وبطريقة صديقة للبيئة  نباتيةويل نفـايات اليساعد في تح

هذه  لالميكانيكي  و  التوصيف الفيزيائي    على ركزيتجريبيًـا    بحثاتتضمن هذه الدراسة   السياق،في هذا   

صناعة عدة انواع من المواد المركبة المقواة بخشب أو بألياف  مستخرجة من  و ، )السعف الجاف( الخام  النفـايات

مختلفة  ال المواد  كما استخدمت هذه. لهذه المواد  التوصيف الميكانيكيهذه المواد النباتية ثم يتم بعدها  

 .الميكانيكيفي صناعة هياكل الشطائر العازلة و دراسة سلوكها  

لسعف  تم تقسيم ا. السعف الجافوهو    نخيل التمررئيسي من  بدأت الدراسة من خلال وصف عنصر    

على الخشب الليفي    الفزيوميكانيكي  ثم تم وضع التوصيف الساق، والقـاعدة   إلى جزأين أساسيين هما  الجاف

وكذلك محتوى  ) اللجنين(سيتعلق التوصيف المادي بكثافة الألياف والمصفوفة النباتية  . وألياف هذين الجزأين

  مكنت الاختبارات الميكانيكية من تحديد الخصائص الميكانيكية للخشب. السعف    أجزاء مختلفة من  الرطوبة في

النتائج التي تم    أظهرت  الدراسة،في نهاية هذه  . بعد التجفيف  سعفوالألياف المستخرجة من جزأين ال  الليفي

من    ت هذه النتائجكما جعل. الحصول عليها تأثير موقف العينة المختبرة على الخواص الفيزيائية الميكانيكية

الممكن وضع هذا النوع من الخشب الليفي وهذه الألياف ضمن نتائج أخرى للأدب العلمي والنظر في  

 .استخدامها في تنفيذ المواد المركبة وفي عناصر العزل

تم إجراء التوصيف الميكانيكي للمواد المركبة القـائمة على هذه الألياف باستخدام  من جهة أخرى ،   

تكشف اختبارات الشد التي أجريت للمركبات  ). الإيبوكسيد والبولي بروبيلين(نوعين مختلفين من المصفوفة  

ا في الخواص الميكانيكية  ، أن هناك تحسن) ٪15و   10،  7،  4(المركبة بنسب مئوية مختلفة من الألياف  

اختبارات الانضغاط على المواد المركبة القـائمة على  . للمصفوفة البكر تتناسب مع المحتوى الشامل للألياف

من  . لهذه المواد المختبرة  صائص الميكانيكيةالختباين في   تظهر .والمصفوفة الطبيعية  لفيجزيئات الخشب ال

 .مين هذه النفـايات للتطبيقـات الصناعية المحتملةالنتائج التي تم الحصول عليها تث  خلال

خشب  ال من  قـلبلذات  عالية بالنسبة    الخشب  جسيماتذات قـلب من   لشطائر العزلقيمة الصلابة الكلية    

أعلى مقـارنة بالسندوتشات    مواد النخيلقـلب من  قـائمة على  الصلابة الكلية في السندوتشات الخشبية ال. الخام

جيد بين الجلد  التصاق  لالا  ،لوجه كسور  المكروسكوبية  ةيناعمتُظهر الملاحظة ال. الفـلين المكتل  قـلب من  ذات

 .المستخدمة في إعداد هيكل شطيرة  تقنيةهذا يرجع إلى ال. والقـلب
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Abstract 

The availability and price of raw materials is critical to the success of any industrial 

project, therefore many researchers are working to find alternative materials at low prices through 

the use of natural waste or recycling. The date palm tree produces enormous quantities of dry palms 

every year in the form of waste left over during its growth and natural evolution. The recycling and 

exploitation of this waste instead of burning it would help to convert the vegetable waste into a real 

wealth that can be used effectively and with respect for the environment. 

In this context, this study includes an experimental component that consists of physical-mechanical 

characterization of the raw material (Palm), elaboration and mechanical characterization of bio-

composites and development and study of the behavior (overall stiffness DG) of sandwich structure 

beams. 

The study was started by characterizing a major component of the palm date tree that is the 

mature palm. The palm being decomposed into essentially two parts, Petiole and Rachis, the 

characterization was then carried on the fibrous wood and the fibers of these two parts. The 

physical characterization will concern the density of the fibers and the vegetal matrix (lignin) as 

well as the moisture content in the different parts of the palm. The mechanical tests made it 

possible to determine the mechanical characteristics of the fibrous wood and fibers extracted from 

both parts of the palm after drying. At the end of this study, the results obtained show the influence 

of the position of the tested sample on the physico-mechanical properties. They also made it 

possible to situate this type of fibrous wood and these fibers among other results of the scientific 

literature and to consider using them in the implementation of composite materials and in insulation 

elements. 

The mechanical characterization of the composite materials based on these fibers was 

carried out by the use of two different types of matrix (epoxyde, polypropylene). Tensile tests 

carried out for composites at different fiber percentages (4, 7, 10 and 15%), reveal that there is an 

improvement in the mechanical properties of the virgin matrix proportional to the mass content of 

fibers. Compression tests on composite materials based on petiole wood particles and natural 

matrix showing the isotropic and anisotropic characteristics of these tested materials. The results 

obtained are used to valorize this waste for possible industrial applications. 

The value of the overall stiffness of the wood particle core sandwich is high relative to the 

heart of the raw petiole wood. The overall stiffness in palm-based wood sandwich is higher 

compared to sandwich with agglomerated cork core. The macroscopic observation of fracture 

facies shows the good adhesion between the skins and the heart. This is due to the method used in 

the preparation of sandwich structure. 
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Résumé 

 La disponibilité et le prix des matières premières sont déterminants pour la réussite de tout 

projet industriel, par conséquent, de nombreux chercheurs tentent de trouver des matériaux 

alternatifs à bas prix grâce à l'utilisation de déchets naturels ou du recyclage. Les palmiers dattiers 

produisent chaque année d’énormes quantités de palmes sèches sous forme de déchets abandonnés 

au cours de son croissance et de son évolution naturelle. Le recyclage et l’exploitation de ces 

déchets au lieu de les brûler contribueraient à convertir les déchets végétales en une richesse réelle 

pouvant être utilisés efficacement et dans le respect de l'environnement. 

 Dans ce contexte, ce travail doctora comporte une étude expérimentale qui consiste en une 

caractérisation physico-mécanique du matériau brut (Palme), élaboration et caractérisation 

mécanique des bio-composites et élaboration et étude du comportement mécanique des poutres à 

structure sandwiche. 

 L’étude a été commencée par la caractérisation d’une composante importante du palmier 

qui est la palme mûre, la décomposant essentiellement en deux parties, le Pétiole et le Rachis. La 

caractérisation a été portée alors sur le bois fibreux et les fibres de ces deux parties. La 

caractérisation physique concernera la masse volumique des fibres et la matrice végétale (lignine), 

ainsi que le taux d’humidité dans les différentes parties de la palme. Les essais mécaniques ont 

permis de déterminer les caractéristiques mécaniques du bois fibreux et des fibres extraites des 

deux parties de la palme après le séchage. À l’issue de cette étude, les résultats obtenus montrent 

l’influence de la position de l’échantillon testé sur les propriétés physico-mécaniques. Ils ont 

permis également de situer ce type de bois fibreux et ces fibres parmi d’autres résultats de la 

littérature scientifique et d’envisager de les utiliser dans la mise en œuvre des matériaux 

composites et dans des éléments d’isolation. 

 La caractérisation mécanique des matériaux composites à base de ces fibres a été effectuée 

pour deux types de matrices différentes (Epoxyde, polypropylène). Les essais de traction effectués 

pour des composites à différents pourcentages de fibres (4, 7, 10 et 15%), révèlent une amélioration 

des propriétés mécaniques par rapport à la matrice vierge proportionnellement au taux massique de 

fibres. Les tests de compression sur les matériaux composites à base de particules de bois de pétiole 

et matrice naturelle montrent les caractères isotrope et anisotrope de ces matériaux testés en 

fonction de la taille des particules.  

 La valeur de la rigidité globale du sandwich avec un cœur à particule de bois est élevée par 

rapport au cœur du bois de pétiole brut. La rigidité globale dans les sandwichs à base de bois de la 

palme est plus élevée par rapport aux sandwiches avec un cœur de liège aggloméré. L’observation 

macroscopique des faciès de rupture montre la bonne adhérence entre les peaux et le cœur. Ceci est 

dû à la méthode utilisée dans la préparation des poutres sandwichs. 

Les résultats obtenus dans ce travail de recherche servent à valoriser les déchets du palmier 

dattier pour d’éventuelles applications industrielles. 
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Introduction  

 L’orientation actuelle de l'exploitation et l'utilisation des matériaux naturels 

disponibles et durables est vivement encouragée dans divers secteurs industriels. Plusieurs 

raisons expliquent cette incitation puisque ces éco-matériaux présentent des avantages, 

telles que leurs disponibilités à faible coûts d’une part, ses performances mécaniques et 

thermiques et son faible poids d’autre part. De plus, les matériaux naturels ne sont pas 

seulement écologiques, mais aussi biodégradables et recyclables. Ces propriétés sont très 

importantes actuellement pour éviter les dommages relatifs à l'environnement et à la santé 

humaine causés par l'utilisation des matériaux synthétiques. 

 Parmi les industries intéressées par l'utilisation de matériaux naturels, en particulier 

de matériaux composés de végétaux, on peut citer l’industrie des matériaux composites, 

des revêtements, de la papeterie et du textile. Ainsi que la fabrication de différents 

panneaux de bois industriels (Medium Density Fiberboard ‘MDF’, High Density 

Fiberboard ‘HDF’, Light Density Fiberboard ‘LDF’ ...), principalement basés sur le 

recyclage des déchets de bois. Ces matériaux bio-sourcés sont utilisés dans divers secteurs 

(bâtiments, transports, mobilier et les éléments isolants…). Mais ces industries se heurtent 

au problème de la disponibilité des matières premières. Par exemple, pour la fabrication de 

panneaux de bois industriels, les arbres devraient être utilisés comme sources primaires de 

bois. Cela affecte négativement l'environnement et détruit les forêts et engendrent ainsi des 

tensions sociales et professionnelles qui peuvent dégénérer (Figure 0.1). Parfois, il faut 

plusieurs années pour obtenir la matière première, comme le cas du liège. Dans la plupart 

des cas, l’utilisation de fibres végétales comme renfort de matériaux composites, nécessite 

la replantation des végétations. De plus, l'extraction de ces fibres végétales à partir des 

plantes nécessite souvent des techniques spécifiques et complexes l’emploi parfois des 

méthodes chimiques. Les méthodes d’extraction chimiques affectent les propriétés 

naturelles des matériaux et augmentent directement le coût de fabrication. 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure.0.1. Manifestation pour l'arrêt des coupes forêts. [1] 
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 Par contre, il existe une source végétale abondante qui n'a pas encore été exploitée 

et qui peut constituer une alternative au bois traditionnel et aux diverses fibres végétales 

actuellement utilisées dans la fabrication de matériaux bio-composites. Cette source est liée 

au palmier dattier, qui au cours de sa croissance et de son évolution naturelle, produit 

chaque année d’énormes quantités de bois fibreux et de fibres sous forme de déchets 

actuellement abandonnés, dans les palmerais. Ces déchets concernent les sous-produits du 

palmier dattier (spadice, grappe, palmes sèches, rebuts de dattes, et lif…) présentés à la 

Figure 0.2(a), dont la collecte ne nécessite pas la replantation des palmiers, contrairement à 

d’autres fibres végétales telles que le Lin, le chanvre, le sisal,….Par la création d’une 

filière dédiée à cette collecte, il suffit de mettre en place un processus cyclique chaque 

année entre les oasis de palmiers pour broyer ces déchets et les transférer vers une usine 

d’exploitation (Figure 0.2(b)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

  

 

 L’idée d’exploiter ces déchets dans l’industrie n’est pas récente et déjà été 

appliquée dans la production des plaques de bois MDF à partir de la palme de palmier 

dattier en Irak à la fin des années 1980 (Figure 0.3) [2]. En 2011, une usine égyptienne a 

réussi à produire le premier bois à partir de "palme", capable de concurrencer le bois 

importé, tout en maintenant la qualité et l'environnement [3]. La ville industrielle de 

Khalifa à Abou Dhabi (KIZAD) a inauguré en 2017 la première usine au monde qui a 

réussi à produire des palettes en bois de haute qualité, à partir de la collecte et du recyclage 

des déchets de palmiers dattiers [4]. Cette industrie nécessite toujours l’utilisation des 

technologies conformes à la nature de cette source végétale. 

 

(b) (a) 

Figure.0.2. Déchets de palmier dattier: a) collecte des déchets, b) broyage de déchets. 
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 Dans ce contexte, nous proposons dans ce travail d’étudier la faisabilité de 

l’utilisation des déchets issus du palmier dattier comme matériaux alternative au bois 

traditionnel et de diverses fibres végétales actuellement utilisés dans l'élaboration des 

matériaux bio-composites. Pour répondre à cette question nous avons tracé les objectifs 

suivants : 

- L’étude des propretés physico-mécaniques des composantes de la partie la plus 

abondante des sous-produits des palmiers dattiers, à savoir, le bois fibreux et les fibres 

de la palme. 

- La mise en œuvre et la caractérisation mécanique et morphologique des matériaux 

composites à base du bois et fibres du palmier dattier et différentes matrices. 

- La fabrication des plaques sandwiches à partir des composites précédemment 

élaborés puis leur caractérisation mécanique par des tests appropriés.   

Pour présenter cette étude, le manuscrit de thèse est articulé en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est un bilan bibliographique présentant la classification des 

matériaux composites en fonction de plusieurs paramètres, y compris la classification selon 

la catégorie du renfort utilisé. En outre, cette présentation vise à démontrer les différents 

constituants entrant dans la mise en forme des matériaux composites bio-sourcés et 

l’importance de la matière végétale dans la fabrication de ces matériaux. Nous suggérons 

ensuite certains domaines d’application des matériaux composites renforcés par des fibres 

végétales, en particulier les fibres de palmier dattier. L’importance des matériaux végétaux 

est montrée à travers une présentation de leurs répartitions géographiques et estimation de 

leurs tonnages en Algérie. Enfin, nous présentons une synthèse des travaux réalisés sur les 

Figure.0.3. Bois MDF à base de palmier dattier. [2] 
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matériaux composites à base de matériaux extraits de palmiers dattiers selon une 

classification par la matrice utilisée et la structure de matériaux composites. 

  Le deuxième chapitre est consacré à l’étude des matières premières utilisées dans 

cette étude. Nous avons choisi la palme du palmier dattier puisqu’il s’agit de la partie la 

plus disponible et abondante dans les déchets du palmier dattier. Dans cette partie du 

travail. Nous avons effectué une caractérisation physico-mécanique sur les bois fibreux et 

les fibres extraites de différentes parties de la palme. Nous avons également présenté la 

différence entre ces matériaux végétaux selon la zone d'extraction des fibres ou du bois 

fibreux du palmier dattier. 

 Dans le troisième chapitre, nous avons élaboré des matériaux composites à base des 

fibres extraites de la palme avec l'utilisation de deux matrices différentes, thermoplastique 

(polypropylène) et thermodurcissable (polyester et époxy). De plus, nous avons préparé 

des plaques en particules de bois fibreux issus du pétiole en utilisant une matrice naturelle. 

Puis, nous avons étudié  l’influence sur les propriétés mécaniques des composites élaborés 

des différents paramètres comme le procédé de mise en œuvre, le taux de fraction 

massique du renfort et la taille des renforts. Enfin une étude microscopique a été effectuée 

pour interpréter les résultats obtenus. 

 Le quatrième chapitre présente une application des différentes bio-composites 

préparées dans le chapitre précédent. Des structures sandwiches constituées ont été 

fabriquées à partir de peaux à base de résine époxy et fibres de palme et avec des cœurs 

différents (matrice naturelle/particule, bois de pétiole et liège aggloméré). Le 

comportement mécanique de ces plaques sandwiches a été étudié par des essais de flexion 

trois points. 

 Finalement, la conclusion générale rependra les principaux résultats de l’étude qui 

permettent de formuler plusieurs interprétations scientifiques, pour l’évaluation des 

matériaux composites à base des fibres de palmier dattier. Cette conclusion se terminera 

par la présentation des perspectives envisagées pour la poursuite de cette recherche. 
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 Dans ce chapitre, différents manières de classification des matériaux composites 

sont d’abord présentées, selon le type de matrices, la taille et les catégories du renfort. Le 

développement et l’utilisation des composites bio-sourcés nécessitent en amont des 

connaissances sur la structure et la composition chimique de chacun des constituants pour 

mieux appréhender l’étude des interactions entre  renforts et matrices. Ainsi, en deuxième 

lieu, nous nous proposons de présenter une description des différents constituants entrant 

dans la mise en œuvre des matériaux composites bio-sourcés. Les différentes techniques de 

fabrication des matériaux composites en général sont ensuite dénombrées avec des 

descriptions synthétiques. Ensuite, nous nous proposons de présenter quelques domaines 

d’application des matériaux composites renforcés par des fibres végétales, en particulier 

ceux à fibres de palmier dattier. En dernier lieu, une synthèse bibliographique donne l’état 

de l’art sur les travaux réalisés sur les matériaux composites à base de matériaux extraits de 

palmiers dattiers. 

 

I.1 Définition et classification des composites 

 Le consensus sur la définition de matériau composite s'articule autour du fait que le 

composite est un matériau multi-phase formé à partir d'une combinaison de matériaux qui 

diffèrent par leur composition et leur forme (Figure I.1). Ces composants sont 

généralement la matrice et les renforts, liés les uns aux autres en conservant leurs identités 

et propriétés. Ces constituants doivent assurer une forte capacité d’adhésion afin de 

constituer un matériau aux propriétés nouvelles qui ne peuvent être obtenues par aucun des 

composants d'origine agissant seuls. L’intérêt croissant des composites est dû 

principalement aux possibilités de gain de poids et de réalisation de pièces complexes[1, 

2]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1. Matériaux composites à particules, à fibres et stratifiés. 
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 Les composites peuvent être classés selon de nombreuses caractéristiques dues au 

renforcement ou à la matrice. Nous proposons quatre catégories parmi les plus courantes. 

 

I.1.1 Classification selon le type de matrice 

 La classification habituellement utilisée dans ce cas est décrite selon les trois 

principales matrices utilisées, les composites à matrice organique CMO, les composites à 

matrice céramique CMC et les composites à matrice métallique CMM [3]. Mais pour 

l'impérieuse nécessité de protection de la santé environnementale, des matrices naturelles 

ont été utilisées [4]. La Figure I.2 représente une classification des composites selon la 

nature de la matrice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2.  Classification des composites selon la matrice. 

 

I.1.2 Classification selon la catégorie du renfort 

 La matrice est renforcée avec différentes fibres en termes d’origine ou de forme. 

Les composites fibreux peuvent être classés en deux catégories selon les catégories des 

fibres : fibres inorganiques et fibres organiques. Ces fibres peuvent se présenter sous 

différentes formes: forme linéique, forme surfacique et en forme multidirectionnelle [5]. 

La Figure I.3 représente une classification des composites selon la catégorie de renfort. 
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Figure I.3.  Classification des composites selon la catégorie du renfort. 

 

I.1.3 Classification selon la forme du renfort 

 La Figure I.4 présente la classification du composite selon la forme des renforts, 

que nous pouvons classer en trois familles. Un matériau composite est un composite à 

fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres, soit continues (fibres longues), soit 

discontinues (coupées, courtes). Il est considéré à particules lorsque le renfort se trouve 

sous forme de particules, sachant qu’une particule, par opposition aux fibres, ne possède 

pas de dimension privilégiée [6]. Nous pouvons souligner que la troisième famille 

“structuraux” de cette classification est le résultat de l'intégration des deux premières 

familles “renforcés par des particules”, “renforcées par des fibres”. Ces deux premières 

familles se différencient à partir de la valeur du facteur de forme L/d du renfort où L et d 

sont respectivement la longueur et le diamètre du renfort [7]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4. Classification des composites selon la forme des renforts. 
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I.1.4 Classification selon le marché  

 On retrouve souvent la distinction suivante par laquelle les matériaux sont classés 

en fonction du marché. 

- Les composites de grande diffusion (GD) : ce sont des composites peu coûteux (< 

10 à 40 €/kg) qui occupent une large part du marché. On les trouve dans l’industrie 

du bâtiment, le transport nautique, les piscines, les équipements électriques. 

- Les composites à hautes performances (HP) : ce sont des composites assez onéreux, 

dont le marché est encore réduit pour les applications aérospatiales, transports, 

sports de compétition (coût > 40€/kg) [1]. 

 Récemment, l’industrie a été amenée à exploiter des matériaux naturels et à les 

utiliser pour produire des matériaux composites respectueux de l’environnement. Par 

conséquent, nous pouvons trouver une nouvelle classification des matériaux composites 

que l’on nomme “bio-composites”. Il existe d’autres appellations proches comme “éco-

composites”, “ composite bio-sourcé” et “agro-composites” qui s’inscrivent également 

pleinement dans les concepts émergeants de la chimie verte et de chimie la durable. Il 

n’existe pas de définition encore officielle des bio-composites, mais il est maintenant 

admis que ces matériaux doivent être fabriqués impérativement à partir de ressources 

naturelles plus ou moins transformées mécaniquement et/ou chimiquement. Les bio-

composites sont ainsi composés dans le principe de renforts généralement en fibres 

naturelles et d’une matrice issue préférentiellement de la biomasse [8].  

 

I.2  Matériaux composites bio-sourcés 

 La classification des matériaux composites bio-sourcés est généralement 

dépendante de la nature du renfort, de la nature de la matrice ou de la nature des 

composants réunis. De nombreux travaux sont toujours en cours pour produire des 

matériaux bio-composites avec un mélange de fibres naturelles et différentes matrices. 

Cependant, à ce jour, l'idéalisation des composants généraux et des caractéristiques de ces 

matériaux est encore largement insuffisante pour produire des pièces techniques. 

 

I.2.1 Renforts à fibres végétales 

 Du point de vue du renfort, les fibres végétales, qui appartiennent à la famille des 

fibres naturelles constituent une alternative écologique aux autres renforts. Ces fibres 

naturelles, intéressantes du point de vue disponibilité et possibilité du recyclage, peuvent 
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apporter, de par leur nature, des caractéristiques supplémentaires aux composites, 

notamment en termes de propriétés mécaniques et physiques. Il existe une grande variété 

de fibres naturelles qui peuvent être utilisées pour le renforcement ou comme charges  

(Figure I.5) [9, 10]. 

 Les fibres naturelles sont subdivisées en trois grands groupes selon leur origine, 

animale, végétale et minérale. 

 

 

  

 

 

 

Figure I.5.  Classification des fibres naturelles selon l'origine [10]. 

 

 Si l’on s’intéresse plus particulièrement aux fibres végétales, celles-ci sont issues de 

la biomasse et peuvent être extraites du fruit, de la tige ou de la feuille d’une plante. Elles 

sont principalement composées de cellulose, d'hémicelluloses, de lignines et de pectines. 

Ces fibres sont surtout utilisées pour leurs avantages inégalés : leur faible densité, leur 

pouvoir d’isolant thermique, leurs propriétés mécaniques, et notamment pour leur 

biodégradabilité et atouts écologiques [11]. Nous pouvons subdiviser les fibres végétales 

en cinq groupes selon la source d’extraction  (Figure I.6), à savoir la graine, la feuille, le 

fruit, la tige libérienne ou dure. 

 

I.2.1.1 Composition chimique des fibres végétales 

 La structure microscopique des fibres végétales est complexe. Elles sont constituées 

par des fibrilles, elles-mêmes formées par des chaînes de cellulose. Les chaînes de 

cellulose s’associent entre elles de façon parallèle par des liaisons hydrogènes pour former 

des microfibrilles dont la section (de l’ordre de quelques nm) est variable selon les espèces 

végétales. Enfin, les  fibres se présentent sous la forme d’un composite multicouches dans 

lequel la lignine joue le rôle d’une matrice enrobant un élément structurant très rigide qui 

est la cellulose [12]. 

 Les constituants majoritaires des fibres lignocellulosiques déshydratées sont la 

cellulose, les hémicelluloses, les lignines et les pectines  (Figure I.7). 
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Figure I.6.  Classification des fibres végétales selon l'origine. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7.  Structure schématique d'une fibre végétale [13]. 
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a) La cellulose 

L'existence de la cellulose comme matériau commun dans les parois cellulaires 

végétales était d'abord découverte par Anselm Payen en 1838 [14]. La cellulose représente 

la molécule biologique la plus abondante sur terre. D’un point de vue chimique, la 

cellulose est une macromolécule constituée par une très longue chaîne stéréo-régulière 

composée de maillons de glucose C6H12O6 (Figure I.8).  

La cellulose possède une structure fibrillaire et partiellement cristalline. Les micro-

fibrilles de cellulose sont constituées de zones cristallines ordonnées et de zones amorphes 

totalement désordonnées. 

Dans la zone cristalline, les chaînes cellulosiques sont disposées parallèlement les unes 

aux autres, liées par des liaisons hydrogènes intra et intermoléculaires. Toutes les 

propriétés de la cellulose sont étroitement corrélées à la forte densité des liaisons 

hydrogènes qui se développent entre les chaînes. Les interactions moléculaires sont fortes 

et assurent l’essentiel de la cohésion tout en empêchant la pénétration des réactifs. Grâce à 

sa grande cohésion, la cellulose est insoluble dans la plupart des solvants. La cellulose est 

de nature très hydrophile [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8.  Molécule de la cellulose [9]. 

 

b) Les hémicelluloses 

Dans la plupart des fibres naturelles, la cellulose est mélangée à des hémicelluloses qui 

sont également des polysaccharides composés d'une combinaison de cycles à 5 et 6 

carbones (Figure I.9). Les hémicelluloses sont des polysaccharides pariétaux non 

cellulosiques extraits des végétaux. Elles constituent le principal liant dans la structure 

pariétale des végétaux en s’associant par liaisons hydrogènes aux microfibrilles de 

cellulose et à la cellulose de la paroi cellulaire. La variabilité des motifs monomères 

constitutifs de la chaîne principale (xylose, arabinose, glucose, mannose, galactose, etc.) 

permet de distinguer différents types d’hémicellulose. Les hémicelluloses sont des 

polymères à chaînes courtes, amorphes, et fortement hydrophiles souvent utilisées comme 
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agent épaississant, stabilisant ou émulsifiant [16].  

  L’hémicellulose est très hydrophile, soluble en milieu alcalin, et facilement 

hydrolysable dans les acides [15, 17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9. Structure d’un type de xyloglucane [12]. 

 

c) Les lignines  

 La lignine est la seconde substance organique renouvelable la plus présente sur la 

terre après la cellulose. Elle participe à la rigidité structurale des parois cellulaires et 

protège les plantes contre l’attaque des organismes pathogènes [18].  

 La lignine ou « les lignines » sont des polymères tridimensionnels provenant de la 

polymérisation radicalaire de trois alcools phénylpropénoïques dont la structure, dépendant 

de l’espèce végétal; est indiquée sur la Figure I.10: l’alcool coumarylique, l’alcool 

coniférylique et l’alcool sinapylique. La lignine est totalement amorphe et hydrophobe. 

Elle n'est pas hydrolysée par les acides, mais soluble à chaud dans la soude, facilement 

oxydée et facilement condensable avec du phénol [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10. Structure des précurseurs de la lignine  

a) ρ-coumaryl alcohol, b) coniferyl alcohol, c) sinapyl alcohol [17]. 

 

(a)                        (b)                                  (c) 
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d) Les pectines  

 Les pectines regroupent les hétéro-polysaccharides qui se trouvent généralement 

dans les parois cellulaires primaires des fibres végétales sauf le bois. La structure des 

pectines dépend de l’espèce végétale et les proportions des différents types varient en 

fonction de leur position dans les parois cellulaires. 

 Les pectines sont les composés les plus hydrophiles dans les fibres végétales en 

raison de la présence de groupes acide carboxylique. La Figure I.11 présente un exemple 

de structure de pectine [18]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.11.  Structure d’une chaine de pectine (acide polygalacturonique) [18]. 
 

I.2.1.2 Méthodes d’extraction des fibres végétales 

Habituellement, pour un usage de renfort de matériau composite, les fibres végétales 

sont prélevées dans la chaîne de transformation de l’industrie textile. Cette filière a 

développé, depuis de très nombreuses années, des techniques pour séparer les fibres du 

reste de la plante. Les techniques utilisées pour séparer et présenter les fibres sont 

l’extraction mécanique, chimique et biologique [10]. La Figure I.12 montre les trois 

techniques d'extraction des fibres de différentes méthodes. 

 

a)  L’extraction mécanique  

Cette technique est basée sur la séparation des fibres par des procédures mécaniques à 

l’aide d’une machine ou manuellement. L'extraction mécanique a généralement deux 

problèmes majeurs. Le premier est le risque élevé d’obtenir de faibles propriétés 

mécaniques en raison de contraintes mécaniques qui peuvent être agressives et modifier les 

caractéristiques intrinsèques des fibres, quelle que soit la méthode de séparation utilisée.  

 

 

Acide uronique 
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b) L’extraction biologique  

 C’est une technique naturelle pour l'extraction des fibres, par l’utilisation d’agents 

microbiens ou en développant des micro-organismes capables de séparer les éléments non 

cellulosiques de la partie fibreuse de la plante en éliminant les liaisons qui les unissent. 

Cette méthode est très efficace. Cependant, ils ne peuvent pas éliminer la polymérisation 

de la pectine et sont généralement basés sur des conditions naturelles et des conditions 

agressives. 

 

c) L’extraction chimique  

Dans littérature scientifique plusieurs méthodes qui dépendent de la séparation 

chimique de la cellulose des autres composants non cellulosiques sont proposées. Les 

méthodes d’extraction chimique des fibres végétales permettent d’éviter les inconvénients 

d’extraction mécanique, et surtout d’économiser beaucoup de temps et d’énergie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure I.12. Différentes techniques d’extraction des fibres végétales. 
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I.2.1.3 Propriétés et avantages des fibres végétales 

 Bien que les propriétés physico-mécaniques des fibres végétales soient affectées par 

certaines conditions de croissance, de climat, d'âge et d'origine végétale, les fibres 

végétales ont un effet bénéfique sur les propriétés physico-mécaniques du composite. 

D’une manière générale elles sont de bons renforts pour les matrices à cause de leur 

résistance relativement grande et leur faible densité [19-21]. 

 Les fibres lignocellulosiques renouvelables ont un avantage par rapport les fibres 

synthétiques car elles forment des boucles au lieu de se rompre au cours de leur 

transformation et de leur fabrication. De plus, la cellulose contient une section ovale plate 

qui augmente le transfert de charge en présentant un rapport d’aspect effectivement plus 

élevé. Cependant, malgré ces nombreux avantages, la fibre végétale a certaines limites à 

être utilisée et qui sont des inconvénients. 

 

Le Tableau I.1 présente les avantages et les inconvénients des fibres végétales comme 

renfort dans les composites. 

 

Tableau I.1. Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales [22-24]. 

Avantages Inconvénients 

 

Faible coût 

Biodégradable (pour l’environnement) 

Resource renouvelable 

Propriétés mécaniques spécifiques importantes (résistance 

et rigidité) 

Demande peu d’énergie pour la production 

Non abrasif pour les outillages 

Bon isolant thermique et acoustique 

Neutre pour l’émission de CO2 

Pas de résidus après incinération 

Pas d’irritation cutanée lors de la manipulation des fibres 

 

Absorption d’eau 

Biodégradabilité (pour le matériau) 

Fibres anisotropes 

Pour des applications industrielles, nécessite de 

gestion d’un stock 

Faibles stabilité dimensionnelle 

Faible tenue thermique (200 à 300°C max) 

Variation de qualité en fonction du lieu de croissance, 

des conditions météorologiques 

Renfort discontinu  
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I.2.2 Matrices 

 En général, la matrice qui constitue l’une des composantes des matériaux 

composites bio-sourcés est une matrice organique ou une matrice naturelle biodégradable. 

La matrice joue un rôle clé dans la cohésion entre les fibres végétales, assurant leur 

protection chimique et la forme du produit final. La bonne adhérence interfaciale fibres/ 

matrice garantit les bonnes propriétés mécaniques. La matrice détermine en général la 

limite de l’environnement de service du matériau et la température d’utilisation. On 

énumère un plusieurs types de matrice pour servir de matrice aux matériaux composites 

bio-sourcés selon la classification mentionnée ci-dessus (Figure I.13) [24-26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13. Matrice utilisée pour les matériaux composites bio-sourcés. 

 

I.2.2.1. Matrices polymères 

 Il existe deux types de matrices polymères qui possèdent des propriétés 

foncièrement différentes et sont employées dans des filières distinctes : 

- Les thermoplastiques, qui se présentent sous forme solide (granulés, plaques...) et 

que l'on met en forme en les ramollissant par chauffage, puis en les solidifiant par 

refroidissement. 
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- Les thermodurcissables, qui se présentent sous forme liquide visqueuse et que l'on 

met en forme en déclenchant une réaction chimique de polymérisation par ajout 

d'un durcisseur, ce qui entraîne une solidification. 

 La différence essentielle entre ces deux types de polymères est la nature des 

phénomènes physiques assurant leur cohésion. Les thermoplastiques sont constitués de 

longues molécules linéaires, maintenues entre elles par des liaisons physiques de faible 

énergie (liaisons hydrogène ou de Van der Waals, Figure I.14(a)); ces liaisons se cassent 

lorsque l'on chauffe le polymère et se rétablissent lorsqu'on le refroidit, de façon réversible. 

A l'inverse, les thermodurcissables sont des molécules en forme de réseaux 

tridimensionnels, maintenus par des liaisons chimiques de forte énergie (liaisons 

covalentes, Figure I.14(b)) établies de manière irréversible lors de la polymérisation. 

(a)                               (b) 

Figure I.14.  Structures moléculaires des polymères : 

a) polymère thermoplastique, b) polymère thermodurcissable [3]. 
 

Cette différence fondamentale est à l'origine de propriétés bien distinctes. Par exemple :  

- Les thermoplastiques sont moins rigides et moins résistants que les 

thermodurcissables (mais cela importe peu sur les composites à fibres longues, car 

la rigidité et la résistance proviennent essentiellement des fibres) ; 

- Les thermoplastiques sont plus ductiles que les thermodurcissables, donc résistent 

mieux à la fissuration ; 

- Les déchets thermoplastiques sont recyclables, ce qui n’est pas le cas pour les 

déchets thermodurcissables; 

- Les granulés thermoplastiques peuvent être stockés indéfiniment et à température 

ambiante, tandis que les thermodurcissables doivent être stockés au froid et pendant 

une durée limitée si la résine et le durcisseur sont déjà mélangés ; 

- Les thermoplastiques doivent toujours être portés à haute température pour être mis 

en forme, les thermodurcissables pas forcément... 

 D’une manière générale, les matrices thermodurcissables sont plus fréquemment 

employées que les thermoplastiques, en raison de leur plus grande facilité de mise en 
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forme (il est plus facile d'imprégner des fibres avec un liquide qu'avec des granulés 

ramollis, et les températures à utiliser sont souvent plus raisonnables). Parmi les plus 

courantes, on peut citer les résines polyester, peu coûteuses et souvent utilisées dans les 

applications « grande diffusion », et les résines époxy (ou époxydes), très employées dans 

les applications « hautes performances » [3]. 

 

I.2.2.2 Matrices naturelles 

 La matrice naturelle est composée de polymères d’origine naturelle issus de la 

transformation chimique de deux ou plusieurs constituants différents, solides et liquides. 

Les sources d’extraction de la matière solide sont minérales (chaux, argile, enduit), 

végétales (chimie des sucres ou lipo chimie) ou animales (graisse, os). Les liquides 

peuvent être des huiles végétales, de l’alcool végétal ou tout simplement de l’eau. 

 Les matrices végétales sont obtenues soit à partir de l’extraction d'un solide végétal 

(lignine, pectine) mélangé ensuite une solution, soit à partir de l’exsudat naturel des 

substances naturelles sécrétées par certains végétaux, les conifères essentiellement. Elles 

ont l'aspect d'un liquide poisseux qui sèche plus ou moins rapidement au contact de l'air. 

Les industriels se montrent de plus en plus intéressés par l’utilisation de ces matrices 

naturelles dans la mise en œuvre des éco-composites (bio-sourcés) qui représentent une 

solution d’avenir et durable pour de nombreux secteurs comme l’aéronautique, 

l’automobile, l’ameublement, et l’industrie du sport. 

 

I.3 Procédés de fabrication des composites 

 L'industrie utilise une vaste gamme de méthodes de mise en œuvre des matériaux 

composites. Ces procédés peuvent être classés en fonction de la nature de la matrice 

utilisée, comme le présente la Figure I.15. 

 Les méthodes de mise en œuvre des matériaux composites à matrice 

thermodurcissables se classent généralement en fonction des séries à réaliser et les 

dimensions des pièces. Néanmoins, deux catégories de procédés se réfèrent aux formes des 

pièces à réaliser ; ce sont les procédés pour la réalisation de corps creux (tubes et citernes) 

et les procédés en continu qui permettent la réalisation de pièces à section constante 

(profilés) [27]. Ils sont des procédés manuels ou semi-automatisé. 

 Les méthodes mécaniques de mise en œuvre des matières thermoplastiques 

renforcées se classent, en deux catégories : l’injection qui est le procédé le plus utilisé, et 

l’emboutissage ou l’estampage de plaques qui sont des procédés plus récents. Dans ces cas, 

les mèches imprégnées sont également utilisables directement [27]. 
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  La préparation de matériaux composites à matrice naturelle est plus récente, 

notamment l'utilisation de matrices de PLA (bio-polymère avec acide lactique d’origine 

fossile)  à base de cellulose en cours de développement [28]. En général, les méthodes de 

mise en œuvre des bio-composites sont manuelles ou semi-automatisées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15.  Mise en œuvre des matériaux composites selon la nature de la matrice. 

 

 Parmi les procédés de mise en œuvre des matériaux composites, on distingue: 

- Le moulage au contact : Le moulage au contact consiste à imprégner manuellement des 

renforts disposés dans un moule préalablement enduit d’un agent démoulant et recouvert 

d’une couche de surface appelé gelcoat [28]. 

- La projection simultanée (PS) : La projection simultanée est un procédé semi-mécanisé 

qui permet la réalisation de pièces de grandes dimensions aux formes simples ou 

complexes. Rapide et facile à mettre en œuvre, il nécessite l’utilisation d’une machine de 

projection  assurant la découpe du fil, l’imprégnation et sa projection sur le moule. 

- Le procédé RTM (Resin transfer molding) : le moulage par injection à basse pression 

de résine est une technique de fabrication de pièces en matériaux composites. C'est un 

procédé industriel d'injection à basse pression de résine liquide dans un moule rigide et 

fermé. 

- Le moulage sous-vide et l’infusion : Le moulage sous-vide et l’infusion : Les procédés 

faisant appel au vide sont nombreux. Celui-ci ayant pour principal avantage de permettre 

d’appliquer sur une pièce une pression uniforme importante à moindre coût. Mais il 
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présente aussi certains inconvénients, tels que le choix limité du taux et de la forme de 

renfort utilisée pour chaque processus. De plus, le moulage sous-vide est difficile à mettre 

en œuvre avec des moules à plan de joint. 

- Le moulage par compression à chaud (BP) : Le moulage par compression est un 

procédé de mise en forme par moulage de pièces en matériaux plastiques ou composites. 

Ces matériaux peuvent être à base des thermoplastiques et surtout des thermodurcissables. 

- Le SMC (Sheet Moulding Compound): c’est un moulage à haute pression des semi-

produits composé de matrice et de renfort. Il permet de fabriquer des pièces dans de très 

nombreux secteurs d'activités 

- Le BMC (Bulk Molding Compound) : c’est un mélange généralement moulé par 

compression de matrice, charges et renforts sous forme de fibres coupées à l'aide d’une 

presse à injection, sous des pressions de 150 à 180 bars, à grande vitesse dans un moule 

fermé et régulé en température entre 150 et 160 °C et destinés aux procédés de moulage 

pour grandes séries. 

 La Figure I.16  présente les procédés de mise en œuvre des composites précités. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure I.16. Quelques procédés de mise en œuvre des composites. 
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I.4 Matériaux végétaux du palmier dattier  

 Le palmier dattier a été dénommé Phoenix dactylifera LIN, c’est une plante 

fruitière pérenne, le plus ancien dans le monde. Ayant une croissance lente, ses 

caractéristiques dépendent du milieu, de l'âge et des conditions culturales. L'origine des 

palmiers dattiers reste indéterminée malgré les grandes recherches dans ce domaine. 

Actuellement la culture du palmier dattier s'étend dans l'hémisphère nord 

préférentiellement dans les régions arides et semi-arides chaudes. Il est largement cultivé 

pour ses fruits alimentaires qui sont commercialisés dans le monde entier. Les estimations 

actuelles indiquent que le monde arabe est le plus grand producteur de palmier dattier au 

monde [29-32]. 

 Selon les données du ministère de l'Agriculture et du développement rural de 

l'Algérie; il y a environ 18.4 millions de palmier dattier répartis sur une superficie de plus 

de 160 milles hectares. Bien que ce patrimoine soit reparti dans 17 wilayas (départements), 

il se concentre principalement dans les wilayas Sud- Est et Sud-Centre d’Algérie [33]. 

 La wilaya de Biskra est la première région d'Algérie en termes de nombre de 

palmiers dattiers avec 4,3 millions de palmiers, représentant 23.27% du patrimoine 

national. Viennent ensuite les wilayas d’El Oued et d’Adrar qui représentent environ 20% 

La Figure I.17 montre la répartition des palmiers dattiers de l’Algérie par wilaya en 2014.  

 

 

Figure  I.17.  Répartition des palmiers dattiers de l’Algérie par wilaya en 2014. 

                        Source : Données utilisées à partir du tableau 01 de l’annexe 01[33]. 
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Figure  I.18.  Répartition de palmier dattier en région de Biskra. 

Source : Données utilisées à partir du tableau 02  de l’annexe 01[33]. 

   

       Ces régions sont connues par une grande diversité de palmiers dattiers. Cette 

différence entre les palmiers peut être distinguée à l'œil nu à travers la couleur, la taille, le 

fruit et la forme de la palme. Les palmiers de Deglet-Noor sont les plus  répandus à Biskra 

avec 61,93%, puis les palmiers d'Elghres avec 12,90% comme le montre la Figure I.19. 

 

 
Figure I.19.  Proportion de variétés des palmiers dattiers à Biskra. 

Source : Données utilisées à partir du tableau 03 de l’annexe 01[33]. 
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une plante dioïque comportant des pieds mâles (Dokkar) et des pieds femelles (Nakhla). 

 Le palmier dattier a un tronc très élancé (Stipe), haut jusqu’à 30 m, clairement 

recouvert par les gaines (Pétiole) des feuilles (Palme) tombées et de tissu (Lif) entourant le 

tronc à l’encastrement des pétioles. 

  Les palmes sont réunies en forme d'une couronne en un nombre de 20 à 30 au 

maximum. Un ensemble de régimes (Grappe) aux fruits sont suspendus sous la couronne 

de palmes dispersée. La Figure I.20 présente les constituants principaux du palmier dattier 

et l’évolution naturelle d’une palme [35-37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure I.20.  Différentes parties d'un palmier dattier et l’évolution naturelle d’une palme.  
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I.4.1 La palme  

 La palme est une feuille pennée dont les folioles sont régulièrement disposées en 

position oblique le long du rachis (Gand) qui s’étend jusqu’au pétiole (Kornaf). Les 

segments inférieurs sont transformés en épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou 

moins longues. La base pétiolaire des palmes (dit localement Kornaf) est dure et 

relativement rigide [29]. La longueur d’une palme peut varier de quelques dizaines de 

centimètre à plusieurs mètres. Suivant cette longueur, la palme peut être divisée en quatre 

parties : partie pétiolaire, partie épineuse, partie intermédiaire et partie foliotée. La Figure 

I.21 présente les différentes parties d’une palme mûre.[38] 

 

 

 

 

Figure I. 21. Les quatre parties de la palme mûre [38]. 

 
 
I.4.2 Composition chimique de la palme 
 
 Les résultats de la composition chimique des fibres lignocellulosiques issues du 

palmier dattier d’après l’étude de  A. Sbiai [36] sont résumés dans le graphe de la Figure 

I.22. Ces résultats représentent des moyennes d’au moins trois essais pour chaque élément.  
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Figure I. 22. Composition chimique des fibres de palmier (% en poids) [36]. 

 

I.4.3 Déchet du palmier dattier  

La croissance et l’évolution naturelle d’une palme passent par quatre étapes 

successives qui sont définies par les termes  palmes jeunes, palmes adultes, palmes mûres 

et palmes sèches [39] (Figure I.20 ). Un palmier dattier produit chaque année une quantité 

très importante de bois fibreux et de fibres (Lif) sous forme de déchets abandonnés, dans 

les oasis du désert du Sahara. Ces déchets concernent les sous-produits du palmier dattier 

(Spadice, Grappe, Palmes sèches, Rebuts de dattes, et Lif, …). Cette quantité de déchets 

peut atteindre 80 milles tonnes par an dans la seule région de Biskra (Algérie) [40]. Chaque 

année, le palmier dattier produit un certain nombre de palmes à partir de bourgeons et perd 

un nombre similaire de palmes par dessèchement [29, 39, 40]. Une palme pèse en moyenne 

1.4Kg. Le palmier dattier donne en moyenne 15 palmes par an [41]; on dénombre environ 

18.4 millions de palmier dattier en Algérie dont 4.3 millions dans la région de Biskra [40]. 

On peut estimer le total de palmes séchées à environ  382200 tonnes/an en Algérie [38]. 
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I.4.4 Domaines d’utilisation des déchets de palmier dattier  

 Les déchets de la palme constitués de fibres ne sont exploités que d’une manière 

artisanale pour des applications traditionnelles. On les retrouve par exemple dans 

l’artisanat (avec la fabrication de chapeaux, paniers et tapis…etc.) mais également dans la 

construction (charpentes de maison). La Figure I.24 montre certaines applications de ces 

déchets. 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

Actuellement, le bois fibreux de la palme est utilisé comme une alternative aux 

déchets de bois classique dans la fabrication des différentes plaques de bois industriel 

(MDF, HDF, LDF,...) (Figure I.25).  Cette technique est utilisée  par de nombreux 

fabricants industriels dans le monde [42-44]. D’autre part, les fibres extraites du bois 

fibreux de palme attirent l’intérêt des chercheurs pour être utilisées comme renfort dans les 

matériaux composites [45-47]. En général, les utilisateurs ont considéré que le bois et les 

fibres extraites du palmier ont les mêmes propriétés.  

(a) (b) 

Figure I.23.  Déches des palmiers dattiers :  

a) palmes sèches, b) stipes. 
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Rachis  

(a) (b) 

Figure I. 24.  Quelques utilisations traditionnelles des déchets de palmier dattier : 
a) charpentes de maison, b) panier. 
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                              Figure I. 25.  Bois MDF à base de palmier dattier.  

 
I.5 Synthèse des travaux réalisés 

 En ce qui concernent les travaux de recherche réalisés dans le domaine des bio-

composite à base du palmier dattier, ils sont  présentés à travers deux sections principales. 

La première concerne certains travaux sur des matières premières utilisées comme agents 

de renforcement, tels que le bois et les fibres de palmier dattier, et la seconde sur des 

matériaux composites à base de renforts issus du palmier dattier. 

 
I.5.1 Renforts issus de palmier dattier 

 Dans cette section, nous présentons quelques travaux scientifiques menés sur divers 

renforts extraits des palmiers dattiers, tel que, le bois et les fibres. Ces renforts sont utilisés 

dans la préparation de composites bio-sourcés.  

 

I.5.1.1 Bois  

 H. Abdel-Rahman et al [48] présentent une étude expérimentale sur les propriétés 

physiques et mécaniques des rachis de palme de palmier dattier. L'étude des propriétés 

physiques inclue la structure anatomique du rachis et l'effet de l'absorption d'eau sur son 

volume. Des essais de traction ont été utilisés pour déterminer les propriétés mécaniques de 

rachis. Les résultats des tests montrent qu’il a une différence entre la résistance à la traction 

entre la paroi de bois de rachis et le cœur. La contrainte maximale des parois de rachis 

varie entre 116 et 208 MPa, tandis que celle du cœur correspond approximativement à la 

moitié de ces valeurs. En plus, le module d'élasticité de rachis se situe entre 10 et 30 GPa. 

 Les travaux de M. K. Jahromi et al [49] avaient pour but de cette recherche était 

d’identifier certaines caractéristiques techniques et mécaniques sur le bois du palmier 

dattier. Les résultats obtenus sont utilisés dans l'étude de la conception d'une machine afin 

de réaliser des travaux de maintenance de palmier tout au long de l’année. La machine est 

directement attachée au tronc du palmier dattier. Les propriétés physico-mécaniques du 
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bois de tronc de palmier dattier obtenues sont la teneur en humidité de 228,98% et la 

densité moyenne du tronc de 1,16 g / cm3. En plus, les résultats des essais de flexion trois 

points ont montré que sa résistance moyenne à la flexion est de 7.166 MPa et son module 

de flexion est de 273.4 MPa. Les essais de compression longitudinale et perpendiculaire 

ont montré que le module d'élasticité et la limite élastique étaient respectivement de 281,3 

et 4,458 MPa dans la direction longitudinale, tandis que la contrainte à la limite 

proportionnelle était dans la direction perpendiculaire de 1.124MPa. La résistance à la 

compression est ainsi inférieure dans le sens perpendiculaire par rapport au sens 

longitudinal. La charge maximale dans le test de dureté était de 0,7319kN et la ténacité en 

test de choc étaient de 1,61 kg.m. 

 L’étude expérimentale de T. Guettaf Temam [50] a été menée pour différentes 

caractéristiques de différents types de palmier. L'analyse de la microstructure des bois du 

palmier dattier a montré que celle-ci était complexe. En effet, le bois de grappe de palmier 

est constitué de deux couches contenant un nombre différent de fibres de différents 

diamètres. La mesure du taux d'absorption et de la teneur en humidité dans différents 

échantillons testés, a montré qu'il y a une différence pour chaque partie de bois et chaque 

type de palmier dattier. Des essais de traction ont été effectués sur du bois de régime et les 

résultats obtenus indiquent que le coefficient d'élasticité varie entre 7036 et 16161 MPa. 

 E. S. Ellouze A et Medhioub S [51] ont mené une étude sur la caractérisation du 

bois de palme du sud de la Tunisie, pour l’éventuelle utilisation industrielle de ces déchets. 

Dans le but de déterminer les caractéristiques mécaniques du bois du tronc de palmier, des 

essais de compression perpendiculaire aux fibres et de flexion trois points ont été effectués 

sur plusieurs échantillons d’orientations privilégiées par rapport au repère naturel selon la 

norme NF51-002 dans le domaine élastique. Les résultats obtenus montrent la variation des 

valeurs du module d'élasticité entre le test de flexion et le test de compression. Le 

coefficient d'élasticité pour l’essai de flexion trois points est de 6000 MPa, par contre pour 

l’essai de compression perpendiculaire aux fibres est de 2875 MPa. Le coefficient 

d'élasticité peut varier pour une charge appliquée longitudinalement aux fibres, avec une 

autre appliquée transversalement. Cette différence dans deux directions perpendiculaires 

montre le caractère anisotrope du bois du tronc. Les paramètres influençant la résistance du 

bois de palmier dattier à la traction, à la compression et à la flexion trois points, sont 

fonction du le type de bois, de l’humidité, de la direction des sollicitations, de la densité du 

bois,…. 
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 L’étude de S. Amirou [4] présente les résultats d'analyses effectuées sur le bois du 

tronc et de rachis de palmiers dattiers, telles que les propriétés physiques, mécaniques, 

chimiques, thermiques et anatomiques. Les résultats des propriétés physiques obtenus 

montrent qu'il existe une différence entre les valeurs enregistrées selon de la position de 

l'échantillon testé. La masse volumique varie entre 1508 Kg/cm3 et 1542 Kg/cm3 selon la 

hauteur et le diamètre, ainsi que les valeurs d’humidité varient entre 178.48 et 174.24%. 

D'autre part, les propriétés mécaniques ont montré que ces matériaux ont un potentiel 

d'utilisation favorable et les valeurs obtenues dépendaient des propriétés physiques et de la 

structure morphologique du matériau analysées par les observations microscopiques du 

bois du palmier dattier.  

 K. Almi [21] a étudié les propriétés chimiques, physiques, thermiques et 

mécaniques du bois issu de différentes parties renouvelables du palmier dattier. Les 

résultats obtenus montrent qu'il n'y a pas de différence significative entre les composants 

du bois des huit espèces étudiées. La quantité de cellulose dans le bois variait entre 33,29% 

et 43,94%, avec une teneur en hémicellulose d’environ 20% dans tous les types de bois. Ils 

se caractérisent par une faible masse volumique généralement inférieure à 600 kg / m3 et 

un faible taux d'absorption d'eau qui est inférieur à 100%, sauf pour le bois de pétiole, 

spathe et fibrillium. Le bois de pétiole représente la valeur la plus basse pour la densité, 

avec un taux d'absorption élevé de 146%. La  dégradation thermique pour le bois de 

pétiole, la spathe, les grappes et le rachis est à 200 °C. Le bois de palmier dattier est un 

matériau ayant de faibles propriétés mécaniques avec une résistance à la traction varient de 

86 à 213 MPa, le module d'élasticité variait de 3 à 8,5 GPa et un allongement à la rupture 

proche de 3%. Cependant, il se caractérise par des propriétés spécifiques élevées qui 

constituent l'un des principaux avantages de son utilisation pour développer des matériaux 

composite légers et à bonne isolation thermique. 

 Une étude expérimentale a été menée par M. Tlijani [52] sur les propriétés thermo-

physiques de trois essences de bois du palmier dattier. L’analyse des résultats en fonction  

de la position des éprouvettes et de l'orientation des fibres dans le bois sur la conductivité 

thermique a montré que les principaux facteurs influant la conductivité thermique sont la 

diversité du palmier dattier,  la position et l'orientation des fibres dans le bois (tronc ou 

palme). Les propriétés thermo-physiques de ce type de matériau sont anisotropes et son 

utilisation est préférable dans la direction radiale (flux thermique perpendiculaire au plan 

des fibres). Les propriétés thermiques fortes observées en matière de conductivité 

thermique et de masse volumique prouvent que le bois de pétiole de palme est un bon 
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isolant thermique par comparaison à d’autres matériaux isolants. Cette conclusion est 

similaire dans l'étude de B. Agoudjil et al [53] où ils ont découvert que les parties 

renouvelables du palmier dattier  (pétiole et  grappe)  constituent un  bon  isolant  

thermique  présentant  une  faible masse volumique. 

 Ces travaux scientifiques, le bois des palmiers dattiers a généralement de bonnes 

propriétés mécaniques avec un comportement mécanique anisotrope. Les résultats des tests 

physiques et thermiques reflètent la différence de comportement du bois de palmier dattier 

en fonction de la partie de son extraction. En effet, Le bois de la partie pétiolaire présente 

une faible densité et une bonne isolation thermique par rapport aux bois des autres parties 

de palmier dattier. 

I.5.1.2 Fibres  

 L’étude de Y. Djebloun et al [35] a pour but de valoriser les fibres végétales 

locales et en évaluer leur efficacité en tant que renfort dans de nouveaux biomatériaux 

renouvelables. Le but de l'étude était de déterminer les caractéristiques mécaniques et 

physiques, à savoir le module d'élasticité, le coefficient de Poisson et la masse volumique 

de cette fibre, appelée localement «Lif». Cette fibre est extraite de différentes variétés de 

palmiers dattiers de la région de Biskra au sud-est de l'Algérie. Les fibres ont été extraites 

par une méthode mécanique. Cette étude compare les caractéristiques mécaniques de la 

fibre Lif du palmier dattier avec d’autres fibres synthétiques et végétales étudiées 

précédemment. Les résultats obtenus pour les caractéristiques mécaniques et physiques des 

différents types de fibres Lif testés, indiquent que le module élastique déterminé en 

effectuant l’essai de traction varie entre 3.30 et 9.86 GPa et le coefficient de Poisson est 

déterminé par l’essai de torsion varie entre 0.100 et 0.176. Les propriétés spécifiques de 

cette fibre qui sont présentées par les valeurs de la densité qui varient entre 0.45–0.57 

g/cm3. Les résultats de cette étude indiquent que la fibre Lif peut être utilisée comme les 

autres fibres végétales. La faible densité et les caractéristiques mécaniques intéressantes de 

la fibre Lif montrent la possibilité de l'utiliser comme renfort dans les matériaux 

composites pour diverses utilisations industrielles. 

 K. Almi et al [54] sont intéressés aux des propriétés mécaniques, physiques et 

thermiques de fibres issues de différentes parties renouvelables du palmier dattier. Les 

résultats ont montré que les caractéristiques de huit types de fibres de palmier dattier 

étaient quelque peu différentes. Les valeurs obtenues pour le rachis sont les plus élevées 

pour une résistance à la traction et le module d'élasticité de 213 MPa et 8,50 GPa, 

respectivement. Cela peut être dû à ses propriétés chimiques telles que la teneur 
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relativement élevée en cellulose de 41,42% et à ses propriétés physiques faibles telles que 

la porosité évaluée à 15,44%. Selon l'analyse thermique des fibres de palme, il a été 

rapporté que les fibres de palme conviennent à la  mise en œuvre de composites à des fins 

d'isolation thermique. 

 A. Bezazi et al [55] ont apporté une contribution technique à l'extraction des fibres 

de grappe de palmiers dattiers de manière mécanique et à l'utilisation d'eau pour le 

traitement alcalin de se fibre de différentes concentrations d'hydroxyde de sodium  NaOH à 

1% et 2%  pendant des durées d’immersions de 48 et 72 heures. Ainsi, la caractérisation 

mécanique des fibres brutes non traitées et des fibres traitées montre que le traitement 

chimique améliore les propriétés mécaniques telles que la contrainte maximale et le 

module d'élasticité. Le traitement des fibres avec 2% d'hydroxyde de sodium NaOH 

pendant 48 heures donne les meilleures propriétés mécaniques des fibres testées avec une 

augmentation des valeurs de contrainte à la rupture de l'ordre de 131% par rapport à la 

contrainte de la fibre non traitée. En augmentant les valeurs de module d'élasticité jusqu'à 

98 %, il est à signaler que l’extraction des fibres des bras de grappe est un travail difficile 

dans le but d’obtenir des fibres longues et non endommagées.  

 Dans l’étude de A. S. Hammood [56] les mailles des fibres entourant le tronc du 

palmier dattier (type Berhi) ont été collectées dans une ferme de palmiers dattiers en Irak. 

Les fibres ont été séparées des mailles à la main, puis lavées avec de l’eau distillée pour 

éliminer les saletés adhérentes, les poussières et les contaminants. Ces fibres du palmier 

dattier extraites des mailles ont été séchées naturellement à une température de 25°c 

pendant 24 heures, puis immergées dans de l’eau salée d'une concentration de 3,5% de 

NaCl pendant 48 heures, puis exposé à une température de 50 ° C dans une étuve jusqu'à ce 

qu'il soit complètement sec. Les fibres sont ensuite coupées aux dimensions requises pour 

obtenir des échantillons destinés à la caractérisation physique et mécanique. Les propriétés 

physiques et mécaniques obtenues par les tests sur les fibres sont comprises entre 1.00 et 

1,98 g / cm3 pour la masse volumique, entre 95 et 190 MPa pour la résistance à la traction, 

et entre 2,7 et 5,8 GPa pour  le module d'élasticité. 

 E. A. Elbadry [57]  a étudié l'effet de différentes méthodes de traitement de surface 

des fibres de palmier dattier sur leurs différentes propriétés. Le traitement a été effectué 

selon trois techniques. Le premier, est un nettoyage manuel de la surface, ce qui peut être 

effectué en nettoyant les fibres avec un chiffon doux pour sable. Le deuxième est le même 

que le premier mais effectué après traitement thermique des fibres dans une étuve  à 100 ° 

C pendant 1,5 heures. Le troisième est un traitement chimique par 1% de NaOH à 100 ° C 
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pendant 1 heure. Les résultats obtenus après les différents traitements sur la morphologie 

de la surface, la densité et  la stabilité thermique, comparés aux fibres de palme brutes, 

montrent l’amélioration des performances mécaniques des fibres. La résistance à la traction 

et le module d'élasticité des fibres brutes sont respectivement autour de 176MPa et 5.5GPa 

qui sont proches des valeurs des propriétés mécaniques des fibres de coco et comparables 

aux autres fibres naturelles. Le traitement à la soude a un effet évident sur l’augmentation 

des propriétés mécaniques. La résistance à la traction peut atteindre 400 MPa et le module 

d'élasticité, jusqu'à 15 GPa. Cela est dû à l’état de surface de la fibre après le traitement qui 

est élimine la cire et les corps gras. De plus, le traitement thermique des fibres issues de 

palmier dattier avant le nettoyage de la surface améliore le séchage de la surface des fibres, 

ce qui contribue à éliminer tous les contaminants et les fibrilles de fibres qui ont un effet 

négatif sur la résistante à la traction. 

 F. M. Al-Oqla et  S. Sapuan [58] dresse un ensemble de critères permettant un 

classement des matériaux composites renforcés par des fibres naturelles. Ces normes 

peuvent être utilisées comme un outil majeur dédié aux concepteurs et décideurs pour 

choisir des matériaux composites à partir de fibres naturelles adaptées à une application 

donnée. D’après ces critères, les fibres de palmier dattier ont des propriétés très 

compétitives pour l'industrie automobile. La fibre de palmier dattier est la fibre la moins 

chère parmi les autres types de fibres naturelles. Le rapport L/D des fibres de palmier 

dattier est plus modéré que celui des autres types de fibres naturelles. La fibre du palmier 

dattier ayant la plus faible valeur de densité (environ 1 g/cm3) son module spécifique 

domine tous les autres types de fibres naturelles. Il est d’environ deux fois la valeur du 

chanvre, et plus de trois fois celui du sisal.  Cela signifie que les fibres de palmier dattier 

sont très compétitives par rapport aux types de fibres naturelles.  

 L'étude de A. Kriker et al [59] examine des fibres superficielles (Lif) de quatre 

types de palmier dattier et détermine leurs propriétés mécaniques et physiques. Les fibres 

sont séparées individuellement par l'utilisation d'eau. Les résultats mécaniques montrent 

que, les fibres humides étaient légèrement plus résistantes que les fibres sèches. La fibre de 

Lif issus de palmier mâle avait donné la plus haute résistance à la traction comprise entre 

170 et 300 MPa, avec un module d'élasticité qui varie entre 3.25 et 5.25 GPa. De plus, 

concernant les propriétés physiques des fibres, leur densité est comprise entre 1300 et 1450 

kg / m3  selon la variation de diamètre de 0,1 à 0,8 mm. Ces résultats obtenus pour les 

propriétés des fibres de palmier dattier mâle conviennent à l'utilisation de ces fibres dans le 

renforcement du béton. 
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 L'objectif du travail de A. Al‐Khanbashi et al [60] est d'étudier la possibilité 

d'utiliser des fibres de palmier dattier dans le renforcement des matériaux composite à 

matrice polymères. Les fibres de palmier dattier ont été étudiées en évaluant leurs 

propriétés chimiques, physiques et mécaniques, par rapport aux autres fibres naturelles 

couramment utilisées. Cette étudier a abordé l’effet des différentes traitements de surface 

sur les caractéristiques des fibres de palmier dattier, telles que la résistance à la traction, la 

densité, la morphologie de la surface et la stabilité thermique. Les résultats obtenus par des 

essais de traction sur des échantillons de fibres montrent des résistances à la traction de 

170-275 MPa, un module d'élasticité compris entre 5 et 12 GPa et un allongement à la 

rupture de 5-10%. Les différentes méthodes de traitement utilisées ont un impact sur les 

différentes propriétés de la fibre. La fibre traitée par la soude présente la plus grande 

augmentation de la résistance à la traction et la plus grande amélioration de la résistance à 

la dégradation thermique par rapport aux autres traitements étudiés. 

 En général, les fibres extraites des palmiers dattiers possèdent de bonnes propriétés 

mécaniques et physiques. L'extraction de la fibre de palmier dattier reste une tâche difficile 

pour obtenir des fibres longues et non endommagées. Les différentes méthodes de 

traitement de ces fibres ont un impact sur leurs propriétés et mécaniques. La différence 

entre les valeurs des propriétés mécaniques et physiques des fibres des palmiers dattiers 

obtenues par divers tests et signalée dans les travaux scientifiques peut être due au 

morphologique complexe de ces fibres, en plus, de la diversité des zones d'extraction de la 

fibre et de l'essence du palmier dattier. 

 

I.5.2 Composites à base de renforts de palmier dattier 

 Dans cette section, nous présentons les matériaux composites à base de renforts 

issus de palmier dattier selon la nature de la matrice et la forme du renfort. 

 

I.5.2.1 Composite à matrice thermodurcissable 
 
 Dans l’étude de A. S. Hammood [56], le matériau composite étudié est composé 

d’une matrice de résine polyester renforcée de fibres naturelles issues du palmier dattier. 

Les fibres sont traitées avec une solution d'acide maléique à une concentration de 5% 

pendant 20 heures. La fraction volumique des fibres de palmier dattier était fixée à 40% 

dans tous les matériaux composites préparés. Pour préparer des échantillons composites, 

l'auteur utilise une méthode simple consistant à déposer les fibres à la main. Les résultats 

obtenus des différents tests montrent que la fibre de palmier dattier à une bonne adhésion 
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inter-faciale à la matrice de résine polyester ;  par ailleurs ce matériau souffre de la 

dégradation rapide de la matrice et des fibres du palmier dattier lorsqu’elles sont exposées 

à l’érosion, ceci est clairement illustré par l'observation optique de la micro-fissuration de 

la matrice et de la rupture des fibres.  

 Le but de l’étude de A. Sbiai [36], est d’étudier le comportement mécanique aux 

petites et grandes déformations des composites à base de fibres de palmier dattier. Les 

fibres traitées ou non traitées sont introduites avec la résine époxyde et le durcisseur amine 

pour former ensuite le matériau composite. L’analyse morphologique des faciès de rupture 

des composites à base d’époxyde et de fibres non modifiées et modifiées par oxydation qui 

sont étudiés après des tests de flexion trois points montrent une bonne adhésion interfaciale 

entre les fibres traitées et la matrice. Les résultats de traction sur les composites avec 

différentes fractions massiques de fibres (5, 10 et 15%) ont montré que le module 

d'élasticité augmentait de 2,6 à 3,2 GPa. 

 Y. Djebloun [24] a étudié les propriétés mécaniques des composites à base de 

matrice polyester et d’époxy renforcés par des fibres courtes de Lif de palmiers dattiers. 

Les éprouvettes ont été préparées pour les essais mécaniques en utilisant une machine de 

découpe laser CO2 à partir des plaques de composites présentant différentes fractions 

massiques de fibres. Les résultats des tests de traction montrent des améliorations du 

module d’élasticité des résines polyester et époxy renforcées par la fibre de palmier dattier 

(Lif). Le module d'élasticité s'améliore de 0,737 ±0.139 à 1,177±0.361 GPa pour la matrice 

polyester et de 0.365±0.044 à 0.537±0.018GPa pour la matrice époxy avec une baisse de la 

déformation à la rupture. L’auteur attribue ceci au rôle rigidifiant de la fibre du Lif. 

 T. Alsaeed et al [61] ont étudié l'effet du traitement des fibres de palmier dattier 

avec des différentes concentrations de NaOH sur l'adhérence interfacial entre la matrice 

époxy et les fibres, ainsi que l'effet des dimensions des fibres tel que la longueur et le 

diamètre sur les propriétés du composites renforcées par la fibre seul. Les résultats obtenus 

et l'observation de la morphologie de surface ont montré que la longueur de 10 mm de 

fibre traité par la concentration de 6% de NaOH était la condition optimale d'adhérence des 

fibres avec la matrice, tandis que la concentration supérieure à 9%  a engendré un 

endommagement des fibres, les résultats mécaniques obtenus étaient alors les plus faibles.  
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I.5.2.2 Composite à matrice thermoplastique 

 Y. Djebloun [24] a étudié les propriétés mécaniques de composites à base de 

matrice thermoplastique (polypropylènes) renforcé par des fibres de palmier dattier (Lif). 

Le mélange (matrice PP / fibres Lif) a été produit par une machine d’extrusion mono-vis 

pour les différentes fractions massique de fibres (3, 4 et 5%). Les compounds obtenus à 

partir du découpage des fils de composites ont été utilisés pour la préparation des plaques 

rectangulaires dans une machine à thermo-compression. Selon les résultats d'essais de 

traction effectués sur les matériaux composites, une amélioration de la contrainte à la 

rupture et de module d’élasticité a été observée avec l’augmentation du taux de fibres. En 

outre, plus le taux de fibres est élevé plus le composite devient rigide et difficile à 

déformer. Le module d’élasticité s'améliore de 0.622 à 0.686 GPa et la contrainte à la 

rupture de 10.62 à 19.19 MPa. 

 K. M. Zadeh et al [62] ont analysé l’effet de l’hydroxyde de magnésium ignifuge 

sur les mélanges recyclés de PP (polypropylène), HDPE( High-density polyethylene ) et 

LDPE (Low-density polyethylene) renforcés par des fibres de palmier dattier (10% en 

masse). Ceci est dans le but de l'utilisation de polymères recyclés et renforcés par les fibres 

de palmier dattier dans la conception de produits utiles. L'ensemble des composites 

fabriqués étaient peu coûteux, moins énergivores et respectueux de l'environnement. Bien 

que le retardateur de flamme ait réduit les propriétés mécaniques, les fibres de palme ont 

renforcé l’ensemble du composite ce qui permet d’obtenir simultanément le caractère 

ignifuge et des propriétés mécaniques intéressantes. Le module d’élasticité de ces 

composites varie entre 510.2±1.2 et 569.5±3.1 MPa. 

 A. Bendahou et al [63] ont vérifié la compatibilité entre les composants des 

matériaux composites. Les composites ont été préparés par le mélange des fibres issues 

d'une palme de palmier dattier et des matrices thermoplastiques PP (polypropylène) et 

PEBD (polyéthylène basse densité) avec des agents de couplage à différents pourcentages. 

Les analyses morphologiques et  thermo-mécaniques effectuées sur les composites 

montrent que ces agents améliorent l'adhésion entre la matrice polymère et les fibres de 

palmier. Ces résultats sont confirmés par A. Bendahou et al [64] concernant l'adhésion 

interfaciale significativement améliorée lors de l'utilisation d'agents. Ceci améliore les 

performances mécaniques pour les deux types de composites jusqu’à une quantité critique 

de compatibilisant au-delà de laquelle le taux de cristallinité du polymère diminue. Le 

module d'élasticité augmente considérablement jusqu'à 1.329±0.155GPa pour une fraction 

massique des fibres entre 5 à 10%. 
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 B. Abu-Sharkh et al [65] ont étudié la dégradation des matériaux composites à 

base d'une matrice thermoplastique polypropylène chargée par des fibres de palmier dattier 

à partir d’un vieillissement naturel et artificiel. Le composite a été préparé par l'injection de 

polymère avec deux stabilisants et des fibres de la palme qui étaient  nettoyées par l'éthanol 

et du toluène. Les tests de vieillissement montrent que le composite chargé par les fibres de 

palmier dattier est plus stable que le polypropylène vierge dans des conditions climatiques 

naturelles sévères. De plus, une bonne adhésion interstitielle (PP / fibres de palme) peut 

être due à l'efficacité des stabilisants utilisés, source de la rétention de la résistance 

mécanique. Les échantillons composites présentent une stabilité supérieure à celle du PP et 

la perte de résistance mécanique ne dépasse pas 20% avec le vieillissement. 

 La plupart des chercheurs s'accordent la bonne adhérence (inter-faciale) entre les 

fibres du palmier dattier et la matrice époxy. Ainsi pour assurer cette adhérence entre les 

matrices thermoplastiques et les fibres des palmiers dattiers, différentes techniques de 

traitement des fibres sont nécessaires. Néanmoins, ces traitements affectent les 

composantes et les différentes propriétés de la fibre.  

 La fraction massique des fibres et leurs dimensions, tel que la longueur et le 

diamètre ont une influence considérable sur les propriétés du composites renforcées par les 

fibres de palmier dattier.  

 Les méthodes de mise en œuvre des matériaux composites à base de matrices 

thermodurcissables sont plus simples que l’utilisation des matrices thermoplastiques. 

 

I.5.2.3 Composite à particules 

 T. Masri et al [66] présente une étude expérimentale sur la caractérisation de 

composites bois-plastique innovants à base des déchets (palmiers dattiers, polystyrène 

expansé). Les déchets de feuillets de palmier dattier sont utilisés comme particules de 

renforts et les déchets de polystyrène expansé dissolu dans l'essence sont utilisés comme 

matrice. Les résultats obtenus après des tests mécaniques, thermiques et morphologiques 

sur des matériaux composites préparés en différentes tailles et fraction massique de 

particules, montrent le bon état d'adhérence de l'interface bois/matrice. Les propriétés 

mécaniques sont acceptables avec un module de flexion et une contrainte maximale 

pouvant atteindre 0.78GPa et 2.84MPa, respectivement, et avec une densité allant de 542 à 

824 kg/m3, comparable à celle des matériaux habituels tels que le bois dur et mou, le MDF. 

La conductivité thermique moyenne est comprise entre 0.11 et 0.16 W/m.K. Il a été conclu 

que l'utilisation de déchets de palmiers dattiers comme renforcement dans les composites 

pouvait être considérée comme un bon renfort naturel. 
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 Le but de ces travaux de S. Amirou [4] est d'évaluer la possibilité d’élaborer des 

panneaux de composites écologiques à base de bois de palmier dattier ayant de bonnes 

propriétés. En outre, de nouveaux liants ont été développés à faible rejet de formaldéhyde 

ou sans émission de formaldéhyde à travers la mise en œuvre de ressources naturelles. 

Ainsi, des panneaux à particules en bois de palmier ont été préparés en tant que panneaux 

alternatifs aux panneaux de bois traditionnel. Les panneaux sont constitués de particules 

monocouche de palmier dattier (stipe et rachis) avec colle (Mélamine urée formaldéhyde et 

Phénol-formaldéhyde). Les résultats de caractérisation mécanique des panneaux obtenus 

ont montré la faisabilité technique de l’utilisation du stipe et du rachis de palmier dattier 

dans l’élaboration des panneaux de particules avec les résines synthétiques satisfaisantes. 

Ainsi, les caractéristiques requises pour les panneaux à application dans le domaine de la 

finition intérieure et l'ameublement sont obtenue en utilisant les particules du stipe et la 

résine PF (phénol-formaldéhyde). Les contraintes de rupture et modules d'élasticité, sont 

respectivement de 18,01 et 2974,23 MPa. En parallèle les valeurs les plus basses de la 

contrainte à la rupture (1876,7 MPa) et du module d'élasticité (11,6 MPa) sont obtenues 

avec les panneaux fabriqués à base du rachis et de la résine MUF. Ces résultats peuvent 

être expliqués par la richesse en lignine et extractibles dans le rachis et le faible 

pourcentage de cellulose et d'holocellulose dans le rachis par rapport au le stipe. Par 

ailleurs, une teneur élevée en lignine augmente la fragilité de la matière lignocellulosique, 

contrairement à la cellulose qui diminue la fragilité. Ceci est compatible avec les résultats 

obtenues par G. Nemli et al [67]. 

 K. Almi [21] a développé et étudié des matériaux composites à base de différentes 

particules de bois de palmier dattier avec l'utilisation de deux types de matrice ( résine 

polyester insaturé, colle polyacétate de vinyle). Toutes les plaques de particules de bois de 

palmier dattier ont été élaborées à une pression de pressage constante de 0.1MPa dans une 

plage de températures de 28°C à 200°C pendant 10 min. Les résultats obtenus des 

différents tests physico-thermiques et mécaniques montrent l'influence du taux de liant 

(matrice), la granulométrie et les conditions de moulage (température, durée de pressage) 

sur les propriétés physiques et mécaniques des plaques réalisées. Les propriétés 

mécaniques, le module d'élasticité et la contrainte de rupture des composites de particule 

de bois de palmier dattier sont plus élevés si les particules de taille (d≤0.5mm et l≤1mm) 

sont utilisées avec de la colle PVA par moulage à 80 ° C. Le module d’élasticité et la 

contrainte de rupture en flexion prennent les valeurs de 1.73GPa et 22.25MPa 

respectivement. 
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 N. Saadaoui et al [68] ont caractérisé les matériaux composites auto-liés à base des 

particules de bois et des fibres de palmier dattier. Les quatre sous-produits du palmier 

dattier, Pétiole, Rachis, Folioles et Lif ont été évaluées par une étude chimique, 

morphologique et mécanique. Les panneaux composites de particules de bois de  palmier 

dattier sont préparés par pressage à chaud sans traitement préalable ni ajout de liants 

synthétiques. Les  résultants des tests mécaniques de flexion, de la mesure de la liaison 

interne, du gonflement en épaisseur, de l’absorption d'eau et de l’analyse mécanique 

dynamique montrent que les composites à base de particules de Lif, Folioles et Rachis ont 

des propriétés suffisantes par rapport à la norme industrielle japonaise A 5908 et la norme 

française NF EN 312. Particleboards – requirements; 2010. Pour améliorer les propriétés 

mécaniques des panneaux de particules, divers types de méthodes et de paramètres ont été 

proposés dans la littérature [69-71], tels que le contrôle de: le traitement chimique des 

particules, la pression d'injection par vapeur, le traitement pré-enzymatique et les procédés 

thermiques tels que l’extrusion. 

 A travers cette revue de littérature, on peut conclure qu'il est possible d'utiliser les 

différentes particules de palmiers dattiers dans la fabrication de panneaux de particules 

avec la colle naturelle ou des liants synthétiques. Les panneaux à base des particules de 

bois de palmier dattier ont de bonnes caractéristiques. La taille et le dosage du liant jouent 

un rôle clé dans l'amélioration des propriétés mécaniques, physiques et thermiques du 

panneau de particules. 

 

I.6. Composite de structure sandwich 

 Les structures dites « sandwichs » occupent une place importante dans le domaine 

de la construction des pièces composites. Elles sont présentes dans pratiquement tous les 

domaines d'application. Ces structures résultent de l'assemblage par collage ou soudure de 

deux peaux (ou semelles) minces sur une âme (ou cœur) plus léger et de plus faibles 

caractéristiques mécaniques qui maintient leur écartement et transmet par cisaillement les 

actions mécaniques d'une peau à l'autre [72] (Figure I.26). Les structures sandwichs ont la 

particularité de pouvoir à la fois rigidifier et alléger une structure tout en lui apportant de 

nouvelles propriétés comme par exemple une isolation phonique ou thermique selon le 

matériau d’âme choisi [28]. 
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Figure I. 26.  Schéma représentatif d’une structure sandwich. 

 

I.6.1 Caractéristiques des structures sandwichs 

 L'adhérence des peaux et le cœur est un critère important pour le transfert des 

charges et pour le fonctionnement de la structure sandwiche dans son ensemble. La notion 

fondamentale d'une structure sandwiche est que les peaux supportent les charges de flexion 

alors que le cœur supporte les charges de cisaillement [73, 74]. 

 L'assemblage des peaux et du cœur est réalisé par collage avec des adhésifs de 

synthèse de type époxy ou polyester. La qualité du collage est fondamentale pour les 

performances et la durée de vie de la pièce. Ainsi l'adhésif doit avoir une épaisseur 

comprise entre 25 et 200 microns. 

Les principaux avantages de ces structures sont : 

- la légèreté (économie de poids à résistance égale), 

- très grande rigidité, 

- grande résistance en flexion, 

- isolation thermique et phonique (suivant l’application). 

 

I.6.2 Classification des structures sandwichs 

 Les composants d’une structure sandwich (les peaux, l'âme et les adhésifs)  peuvent 

être classés en fonction de la nature des matériaux utilisés pour chaque élément. Les peaux 

de la structure sandwich sont généralement des matériaux composites constitués de fibres 
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enrobées d’une matrice à base de résine. L’âme est un matériau de faible densité tenant 

compte des conditions d’utilisation (conditions thermiques, corrosion, prix, etc.). 

 La Figure I.27 présente une classification des composants de la structure sandwich 

en fonction du type de matériau utilisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.27.  Classification des structures sandwichs  selon la nature de matériau utilisé. 

 

I.6.3 Domaine d’utilisation 

 Les structures sandwichs sont utilisées dans divers domaines tels que l'industrie du 

bâtiment, pour leurs excellentes caractéristiques d'isolation thermique qui sont prises en 

compte. Il existe aussi d’autres raisons de son utilisation telles que le coût, la stabilité, la 

résistance au choc, la durée de vie, la résistance à la fatigue, une maintenance réduite, une 

facilité de réparation et la capacité d’atténuation des vibrations [75]. Pour leurs 

caractéristiques intéressantes et leurs bonnes résistances au feu, les structures en sandwich 

sont utilisé dans le domaine aéronautique et ferroviaire, comme la fabrication des 

intérieures des cabines et les coques des cabines de trains à grande vitesse (TGV) [76, 77]. 

Les structures sandwichs sont également utilisées dans le domaine du sport [78]. 
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 L’utilisation des matériaux végétaux dans la fabrication des composites y compris 

les composants de la structure sandwich (cœurs) n’est pas récente. L’application de 

différentes techniques telles que le procédé LIN-K et le procédé de thermo-compression 

qui été déjà utilisé  dans l’industrie du composites à base de bois. On peut citer certains des 

travaux réalisés, tels que l'utilisation du Lin par N. El Hajj et al [79] pour l’élaboration 

d’agro-composites 100% végétaux, selon des différentes procédés de préparation. Pour 

l’élaboration de quatre types de panneaux sandwichs N. Lakreb [80] a utilisé le bois de pin 

dans les peaux et du liège aggloméré dans le cœur différentiés par des séparations de bois 

de pin dans le cœur. Il a ensuite étudié le comportement mécanique de ces panneaux. Le 

liège a également été utilisé dans le cœur du  sandwich préparé par H. Djemai [74]. 

L'utilisation de bois de palmier dattier dans les structures en sandwich est encore quasi 

inexistante malgré ses propriétés telles que l'isolation thermique. Cette propriété a 

influencé les caractéristiques de nombreux composites, notamment les composites à base 

de matrice ciment étudiés par M. Tlijani [52] et les composites de polystyrène expansé 

(EPS) étudiés par T. Masri [81]. 
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Figure I.28.  Quelques utilisation de structure sandwich :  
a) bâtiment, b) transport, c) sport. 
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I.7. Conclusion  

 À travers ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les matériaux 

composites, puis une classification de ces matériaux, y compris une classification selon la 

catégorie du renfort utilisée.  Nous nous sommes focalisés sur les matériaux composites à 

base de renforts naturels, dits composites bio-sourcés, en particulier le renfort végétal 

extraites de palmier dattier tels que la fibre et le bois. Diverses statistiques sur les palmiers 

dattiers et leurs déchets ont également entées fournies. De plus, nous avons présentés les 

divers procédés d'extraction de fibres végétales et de fabrication de matériaux composites.  

 Nous avons conclues à travers cette revue de littérature effectué sur les composites 

à base de renforts de palmier dattier, que le bois et les fibres extraites des palmiers dattiers 

ont généralement de bonnes propriétés mécaniques et physiques. Il apparait que le 

comportement mécanique de ce bois est anisotrope. Ainsi que, les propriétés physiques et 

thermiques du bois de palmier dattier sont en fonction de la partie d’extraction. Le bois de 

la partie pétiolaire a une faible densité et une bonne isolation thermique par rapport aux 

bois des autres parties de palmier dattier. Par ailleurs, les différentes méthodes de 

traitement des fibres de palmier dattier ont un impact sur les différentes propriétés 

physiques et mécaniques de ces fibres. La différence entre les valeurs des propriétés 

mécaniques et physiques des fibres des palmiers dattiers peut être due à la morphologique 

complexe de ces fibres et la diversité des zones d'extraction de la fibre et de l'essence du 

palmier dattier. Il convient de noter que l'extraction de la fibre de palmier dattier reste une 

tâche difficile pour obtenir des fibres longues et non endommagées.  

 Nous pouvons constater également qu'il existe une bonne adhérence (inter-faciale) 

entre les fibres du palmier dattier et la matrice époxy. Pour assurer cette adhérence entre 

les matrices thermoplastiques et les fibres des palmiers dattiers, différentes techniques de 

traitement des fibres sont nécessaires. Ces traitements de la fibre affectent les composantes 

et les différentes propriétés de cette fibre. La fraction massique de fibres et les dimensions 

des fibres tel que la longueur et le diamètre ont une influence considérable sur les 

propriétés du composites renforcées par la fibre de palmier dattier. De plus, les méthodes 

de mise en œuvre de matériaux composites à base de matrices thermodurcissables sont plus 

simples que l’utilisation de matrice thermoplastique. 

 Nous avons pu constater à travers ce qui a été présenté comme travaux réalisés sur 

les panneaux de particules végétaux qu'il est possible d'utiliser les différentes particules du 

bois de palmiers dattiers dans la fabrication de panneaux de particules avec de la colle 

naturelle ou des liants synthétiques. Les panneaux à base des particules du bois de palmier 

dattier ont de bonnes caractéristiques. La taille et le dosage du liant jouent un rôle clé dans 
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l'amélioration des propriétés mécaniques, physiques et thermiques des panneaux de 

particules. 

 Cette section nous a permis de mettre en lumière  les méthodes et les moyens 

nécessaires pour mener à bien notre étude, tels que le choix des matériaux à utiliser dans la 

préparation de bio-composite et les manières de leur exploitation. D’où les fibres de la 

palme ont été sélectionnées pour renforcer les différentes matrices et le bois de pétiole pour 

la fabrication des structures sandwichs pour cette étude expérimentales.  

 Cette thèse de doctorat porte sur l'étude de matériaux composés bio-sourcés à base 

de fibres végétales extraites de feuilles (palme) qui feront l'objet d’une étude détail avant 

leurs utilisations comme renfort.  Les techniques choisies pour l'extraction des fibres dans 

cette étude sont  les techniques mécanique et biologique. Concernant les matrices 

sélectionnées pour la préparation des bio-composites, trois types seront utilisées: l’une 

thermoplastique (polypropylène (C3H6)n), la deuxième thermodurcissable (époxy) et  la 

troisième naturelle à base de lignine. Nous utiliserons deux procédé pour la préparation des 

bio-composites à base de différentes matrices, à savoir le moulage à contact manuel et le 

moulage par compression SMC. 
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 La disponibilité en quantité importante des déchets renouvelables des palmiers 

dattiers, décrite au chapitre I, ont suscité l'intérêt des chercheurs en suggérant de les utiliser 

comme renfort dans les matériaux composites et les structures d’isolation. Ceci nécessite la 

caractérisation physico-mécanique du bois et des fibres  extraites des différents 

constituants du palmier dattier (Figure I.20).  

 L'objectif de cette partie de l'étude est la caractérisation physico-mécanique de bois 

fibreux et des fibres d’une composante importante du palmier dattier qui est la palme mûre. 

 La caractérisation physique a concernée la masse volumique des fibres et de la 

matrice végétale (Lignine) par deux méthodes : la technique de la photo-microscopie 

(Light microscopie) et la méthode de diffraction de rayon X (DRX). D'autre part, le taux de 

ces deux composantes dans le bois ainsi que le taux d’humidité dans les différentes parties 

de la palme. Les résultats obtenus de ses propriétés physiques et les l'analyse thermique 

(ATG et DTG) de la fibre de palmier dattier ont permis de les comparer avec d’autres 

fibres et bois de palmier dattier présentés dans plusieurs références bibliographiques. 

 Les essais mécaniques sont réalisés pour déterminer les caractéristiques mécaniques 

du bois fibreux et des fibres extraites des deux parties de la palme après son séchage. Ces 

propriétés mécaniques ont permis également de situer ces nouveaux types de bois fibreux 

parmi d’autres résultats de la littérature scientifique et d’envisager de les utiliser dans la 

mise en œuvre des matériaux composites et dans des éléments d'isolation.  

 Avant la caractérisation de bois et les fibres de la palme, il semble nécessaire de 

présenté la morphologie des différentes parties de la palme, telles que, le pétiole et le 

rachis. 

II.1 Présentation des matériaux  
 

Le matériau de cette étude est extrait des palmes mûres d’un palmier dattier type 

Deglet-Nour de la région de Biskra (Algérie). L’âge du palmier est d’environ 50 ans. Les 

palmes utilisées sont séchées pendant six mois sous des conditions naturelles avant 

d’effectuer les tests de caractérisation.  

 La palme est décomposée essentiellement en deux parties, le Pétiole et le Rachis. 

L’étude de la morphologie et la caractérisation physico-mécanique de la palme se sont 

focalisées  alors sur le bois fibreux et les fibres de ces deux parties (Figure II.1).  
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II.1.1 Préparation des éprouvettes 

 Pour la préparation des échantillons, des palmes du même palmier dattier ont été 

découpées en quatre parties, notées de I à IV (Figure II.2). Quatre échantillons sont 

découpés de chaque partie de la palme. Les essais mécaniques et les tests physiques ont été 

réalisés sur des éprouvettes issues du bois fibreux et les fibres du pétiole et d’autres issues 

du bois et les fibres du rachis de la même palme.  

 

 

          

 

 

 

 

 

 

Les éprouvettes des tests physiques et mécaniques du bois fibreux et des fibres de la 

palme sont mesurées sur plusieurs échantillons pris le long de la longueur. 

 

II.1.1.1  Eprouvettes des bois fibreux    
 

Les éprouvettes du bois de pétiole (BP) utilisés pour les essais de traction sont de 

forme haltère selon la norme NF ISO 527. Elles ont été usinées à l'aide d'une fraiseuse à 

commande numérique. La position des fibres est longitudinale. La largeur des plaques de 

bois du pétiole ne permettait pas de découper des éprouvettes dans le sens transversal. 

(Figure II.3).  

Les éprouvettes (BP) des essais de compression de dimensions (30x30x30) mm3 

dans les deux directions longitudinale (CL) et transversale (CT) ont été préparées au moyen 

   Partie I          Partie II          Partie III          Partie IV 

(b) (a) 

Figure ІІ.1. Parties de la palme : 

a) pétiole ; b) rachis. 

Figure II.2. Zones de coupe. 
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de plaques de bois de pétiole, les éprouvettes (BP) de test de flexion statique sont de 

dimensions (260x30x20) mm3.  

Lors de la préparation des éprouvettes du bois de rachis (BR) pour les tests de 

flexion trois points, la partie du rachis (partie II à IV) est découpée en trois zones (BR1, 

BR2, BR3) avec trois éprouvettes pour chaque zone. Les éprouvettes sont de dimensions 

(140x15x7) mm3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figure II.4 présente les différentes éprouvettes de bois fibreux utilisés pour la 

mesure des propriétés physiques et la caractérisation mécanique. 

                                                     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Éprouvettes d’essai de traction :  

a) préparation des plaques (BP), b) découpage des éprouvettes. 

      (a)                                  (b)                                       (c)                                     (d) 
Figure II.4. Spécimens de bois : a) échantillons des tests physiques, b) éprouvette haltère de 

l’essai de traction du bois(BP), c) éprouvette de l’essai de compression du bois(BP), d) éprouvette 
de l’essai de flexion du bois(BR). 
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II.1.1.2 Eprouvettes de fibres 

 Pour déterminer ses propriétés physiques, les fibres sont prises de la même ligne 

suivant  la longueur de la palme Figure  II.5. La longueur de chaque fibre est de 40 à 50 

cm. 

La préparation des éprouvettes des fibres pour les essais mécaniques nécessite un 

traitement plus complexe. L’ extraction mécanique des fibres à l'aide d'un outil métallique 

a été précédée par l’utilisation de la technique de rouissage à l’eau inspirée des travaux de 

C. Baley [2].  Cette technique consiste à tremper des morceaux de bois fibreux de pétiole et 

de rachis dans un bain d'eau pendant une semaine à dix jours. Les morceaux de 30 à 40 cm 

de bois fibreux de rachis ont été ensuite maintenus dans un sac en plastique noir pendant 

30 à 45 jours jusqu'à ce que les champignons et les bactéries soient stimulés sur tous les 

morceaux de bois. Cette technique biologique permet de faciliter le processus mécanique 

d'extraction [3]. Ensuite, on soumet plusieurs fois les fibres obtenues de différent diamètre 

à un lavage à l’eau distillée et au séchage dans une étuve  (BINDER) à une temperature de 

110±1°C pendant une durée de 180 minutes. (Figure II.6). 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                             (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5. Processus d'extraction des fibres des tests physiques :  

a) ligne d’ extraction de fibre,  b) fibres. 

Figure II.6. Processus d'extraction des fibres des tests mécaniques :  

a)rouissage, b)séchage,  c) lavage, d) fibres. 
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L'élimination de la matrice végétale (Lignine) de la surface latérale de la fibre a été 

vérifiée par observation microscopique. La Figure II.7 présente l’observation 

microscopique de la surface de fibres  avant et après lavage obtenue par le microscope 

optique (hund type H600 AM) (Figure II.11(a)). 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

 

Les fibres ont été classées suivant deux catégories suivant leur position le long de la 

palme, la fibre de la partie pétiolaire (FP) et celle de la partie du rachis (FR). 

II.1.2 Morphologie de la palme 

 Pour l'étude morphologique du bois de la palme,  les observations ont été  

effectuées par l'utilisation d'un microscope optique numérique de type 

(DigiBlue_QX5_QSG). Le microscope permet d'agrandir les images 10 fois, 60 fois et 200 

fois. L'appareil est connecté à un ordinateur pour enregistrer des images (Figure ІІ.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Figure II.7. Fibres extraite de la palme (x200) : 

a) avant lavage, b) après lavage. 

Figure ІІ.8. Microscope optique digital (DigiBlue QX5 QSG).  
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II.1.2.1 Pétiole 
 

 La Figure II.9 présente la structure morphologique du bois du pétiole  (BP) suivant 

trois coupes selon la direction de l’axe de la palme, Transversale (CT), longitudinale (CL) 

et longitudinale tangentielle (CLT). On observe que la taille de la section de la palme varie 

tout au long de la palme et que la direction des fibres suit la variation de la section avec 

une diminution de leur section Figure II.10. L’observation microscopique de la section 

transversale de la palme montre la faible concentration des fibres par rapport à celle de la 

matrice végétale (Lignine).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

II.1.2.2 Rachis 

 La Figure II.10 présente une coupe longitudinale d’une partie du bois du rachis de 

60 cm de longueur et d’une largeur variante entre 10 à 4.5 cm. L’observation 

microscopique des coupes transversales (CT) des différentes zones du rachis obtenues de la 

même ligne le long de la palme, montre que la section des fibres et le pourcentage de la 

matrice végétale (Lignine) diminuent avec une augmentation de la concentration des fibres.   

 

 

 

 

Fibres 

Matrice végétale 
(Lignine) 

 

CLT 

CL 

CT 

Direction des fibres 

 
Fibres Principale (FPr) 

Fibres Secondaire (FSc) 

       

Figure  II.9. Présentation structurale du bois du pétiole (BP) avec une coupe 

transversale  (x10) et (x60) 
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 Selon la coupe transversale du bois de la palme, on peut observer deux catégories 

de fibres, les fibres principales de diamètre plus grand que celui des fibres secondaires. Les 

fibres sont classées en deux catégories par rapport  à leur diamètre moyen, les fibres 

principales (FPr) et les fibres secondaires(FSc). 

 
I.1.2.3 Fibres 

 Des observations microscopiques ont été effectuées pour étudier la morphologie et 

la surface des fibres de la palme à l'aide d'un Microscope optique (hund type H600 AM) et 

d’un microscope électronique (TESCAN VEGA3).  Les microscopes sont connectés à un 

ordinateur pour enregistrer des images avec des différents grandissements (Figure ІІ.11). 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 cm 

Direction des fibres CL 

CT 

1
0

 c
m

 

    

(b) 

(a) 

Figure II.10. Présentation structurale du bois du rachis:  

a) sections transversales(CT) (x10), b) sens longitudinal (CL). 

Figure ІІ.11. Microscope: a) optique digital (hund type H600 AM), b) 

électronique (TESCAN VEGA3). 

(b) (a) 
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Les fibres de palmier dattier sont constituées de différentes couches sous une forme 

proche de canal cylindrique avec un diamètre extérieur de 0.25 à 0.80 mm. La surface 

rugueuse est essentiellement constituée de lignine, surface typique pour la plupart des 

fibres naturelles (Figure II.12(a), II.12(c) et II.12(e)). Ces même observations ont été 

signalées par B. Agoudjil et al [4]. L'observation microscopique montre la forme 

hétérogène de la fibre issue de la palme. La Figure II.12(b), II.12(d) et II.12(f)  montre que 

les fibres sont intercalées avec un groupe de trous asymétriques qui s'étend sur toute la 

longueur des fibres, sous forme de canaux minces (lumière). Cette propriété peut être 

attribuée à la faible densité des fibres de la palme et à la porosité élevée. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Le diamètre de la fibre varie d'une fibre à l'autre, compatible avec sa longueur et sa 

partie d'extraction. Cette propriété peut être l'une des raisons qui affectent l'évolution des 

propriétés physiques de ces fibres telles que la masse volumique et donc les propriétés 

mécaniques. 

Figure II.12. Observations microscopiques des fibres de palme, a) et b) Images MEB 
d’une fibre de pétiole (variété Deglet-Nour), échelle de 100μm[1], c)  surface 

longitudinale (X200), d) surface transversale (X 400),e) et f) Images MEB d’une fibre 
de rachis (variété Deglet-Nour), échelle de 200μm 
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II.2 Caractérisation physico-mécanique 

II.2.1  Propriétés physiques 

II.2.1.1 Pourcentage volumique de fibres et du lignine dans la palme 

 Pour déterminer le rapport de la fibre/matrice végétale (Lignine),  la technique 

choisie consiste à calculer le volume total des fibres présentes dans un volume donné 

d’échantillon de (10x5x5) mm3. La technique de la photo-microscopie (Light microscopie) 

a été utilisée pour mesurer la section des fibres. On a utilisé un microscope optique 

numérique de type (DigiBlue_QX5_QSG) (Figure II.8). Les mesures de la section des 

fibres ont été effectuées dans la direction transversale et longitudinale de l’échantillon 

(Figure II.13). 

 

 

 

 

 
                             

 

 

 

 

 Selon le volume de chaque échantillon, l’image grossie de la coupe longitudinale 

(Figure II.13(c)) permet de déterminer le diamètre moyen de chaque fibre. La coupe 

transversale donne le nombre de fibres dans chaque échantillon (Figure II.13(b)).  

 

II.2.1.2 Méthode de diffraction des rayons X (DRX) 

 La méthode de diffraction des rayons X (DRX) est la méthode privilégiée par 

plusieurs chercheurs pour la détermination du taux de cristallisation des fibres végétales [5-

8]. Pour analyser le bois de palme, nous avons utilisé l’appareil D8 ADVANCE a été 

disponible dans le laboratoire de rayons X de la Faculté des sciences et technologies de 

l’Université de Biskra (Figure II.14).  

 L'analyse par DRX a été réalisée sous vide à l'aide d'un système de diffractométrie 

X'Pert Pro.  La diffraction des rayons X a été appliquée sur la poudre de bois issus de 

différentes parties de la palme, telles que le pétiole, le rachis et la foliole. La longueur 

d'onde de l’intensité monochromatique du rayonnement CuKα est de 0,154 nm enregistrée 

entre 2θ=10 °à 80 °. La longueur de l'échantillon utilisé était de 35 mm exposé à la 

Figure II.13. Photo microstructure pour la mesure de la section de fibre: 

 a) coupe transversale (x10), b) coupe longitudinale (x60). 
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température ambiante. Le matériau de l'anode utilisé est le Cu et les réglages du générateur 

sont 40 mA et 40 Kv. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.1.3 Analyse thermique (ATG et DTG) 

 L'analyse thermique est une série de techniques qui mesure l'évolution de certain 

paramètre physique d'un matériau en fonction de la température, du temps. Tel que la 

mesure de la quantité et la vitesse de variation de la masse en fonction de la température 

par l’utilisé l’analyse thermogravimétrique ATG, ou par l'analyse thermique différentielle 

ATD qui est suivre l’évolution de la différence de température entre l’échantillon étudié et 

un corps témoin inerte, c’est-à-dire dépourvu d’effets thermiques dans le domaine de 

température étudié. Le comportement thermique des échantillons en fibres de rachis (FR) 

de masse 35 mg a été réalisé par analyse thermique TGA et DTG à l'aide d'un (SETARAM 

LABSYS Evo Instrument) (Figure II.15). Les tests ont été effectués à une vitesse de 

chauffage de 10 ° C / min, de 22 ° C à 700 °C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.14. Appareil de rayons X de type D8 ADVANCE. 
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II.2.1.4 Masse volumique du bois et de la fibre 
 

 Pour déterminer la masse volumique du bois fibreux et des fibres de la palme, il est 

nécessaire de mesurer la masse et le volume d’un échantillon. 

L’échantillon est pesé par une balance électronique (Kern V3.1) d’une précision de 

0,0001g. Le volume de l’échantillon est déterminé par la technique de déplacement de l'eau 

qui consiste à plonger l’échantillon dans un récipient rempli d'eau distillée et un autre 

rempli du propanol, selon la norme ISO 10119: 2002.  

 La masse volumique de la matrice végétale (Lignine) est alors calculée à partir de la 

loi de mélange suivante : 

�� = ��	�� + ��(1 − ��)                                                                                                   (II.1) 

�� + �� = 1                                                                                                                                                                                           (II.2) 

 ρc: masse volumique de bois .         ρf : masse volumique de fibre. 

ρl : masse volumique de lignine.    Vl : fraction volumique de lignine.    

Vf: fraction volumique des fibres.    

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.15. Appareil de l’analyse thermique (SETARAM LABSYS Evo Instrument). 
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La Figure II.16. Présente les appareils de mesure physiques 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.1.5  Taux d’humidité de différentes parties de la palme  

 La teneur en eau dans la palme est déterminée par la méthode gravimétrique. Les 

échantillons prélevés de la palme de masse initiale Mh  sont placés dans une étuve 

(BINDER) à une temperature de 110±1°C. Les échantillons sont pesés chaque heure 

jusqu'à la stabilisation de la masse de l'échantillon Ms (Figure II.17).  

 Le taux d’humidité H est déterminé à partir de la formule suivante : 

 

�% =
(��	���	)

��
× 100                                                                                                         (II.3) 

 

H% : pourcentage d’eau dans le bois de la palme ( taux d’humidité). 

Mh : masse d’échantillon avant séchage.  Ms : masse d’échantillon aprés séchage.  

 

La temperature de séchage est choisie suite à une étude de l’influence de ce paramétre sur 

le taux d’humidité. On utilise différentes températures 60°C, 110°C et 150°C pour le 

séchage des échantillons sous forme d'un cube de la même taille et de la même zone de 

coupe. 

 

 

 

Figure II.16. Appareil de mesure : 

a) masse volumique de bois, b) masse volumique de fibre. 
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II.2.2 Propriétés mécaniques 

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques du bois fibreux et des fibres, des 

essais de traction, de compression et de flexion à trois points ont été réalisés à l’aide d’une 

machine universelle de type Instron 5969 pilotée par un ordinateur avec le logiciel 

Bluehill3 (Figure II.18). Les cellules utilisées ont une capacité maximale de 50KN pour les 

essais sur le bois (BP et BR), et de 5KN pour les essais sur les fibres (FP et FR). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

II.2.2.1 Essai de traction longitudinale du bois (TL)  

  Les éprouvettes de traction longitudinale du bois (BP) sont fixées aux têtes 

d’amarrage après avoir couvert la zone de fixation par un ruban adhésif en papier pour 

éviter le glissement et l’écrasement de l’éprouvette (Figure II.19(b)). La vitesse de l’essai 

est de 2mm/min. 

Figure II.17. Appareil de mesure : 

a) étuve électrique (BINDER), b) balance électronique (Kern V3.1) 

Figure II.18. Machine universelle de type Instron 5969. 
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Pour déterminer le coefficient de poisson dans le sens longitudinal des fibres, un 

dispositif de capteur vidéo extensomètre avancé a été utilisé pour les mesures des 

déformations transversales et longitudinales. Les sept échantillons de test sont marqués de 

quatre points au milieu de chaque éprouvette à l’aide d’un guide de marquage spécifique 

(Figure II.19(a)). 

Le coefficient de Poisson v est calculé selon la formule suivante. 

��� = −
��

��
                                                                                                                         (II.4) 

Avec 

ɛT : déformation transversale. 

ɛL : déformation longitudinale. 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2.2 Essai de compression du bois 

  L’essai de compression a été effectué avec des éprouvettes (BP) dans les deux 

directions longitudinale (CL) et transversale (CT) selon la norme NF B51-007-ISO3132-

1975. La vitesse de l’essai est constante de 5mm/min (Figure II.20(a)). La contrainte et la 

déformation maximale dans le cas des éprouvettes (CT) sont déterminées au point de 

changement de la linéarité de la courbe charge-déplacement, tandis que, dans le cas des 

éprouvettes (CL), elles ont déterminées au point de la chute franche de la charge due à  la 

rupture de l’éprouvette. 

 

 

Figure II.19. Eprouvette de bois : 

a) marquage, b) éprouvette marquée. 
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II.2.2.3 Essai de flexion trois points du bois (F3P) 

  Le test de flexion statique s’effectue suivant la norme NF en ISO 178. La vitesse 

de l’essai est de 2 mm/min (Figure II.20(b)). En exploitant les courbes charge-déplacement 

obtenues par l’essai de la flexion trois points, on peut déterminer le module d’élasticité en 

flexion Ef  selon la formule (II.5), suivant la norme NFT 51 001. La déformation en flexion 

ɛ et la contrainte de flexion σ sont déterminées respectivement selon les formules (II.6) et 

(II.7). 

 

�� =
��

����
�

�
                   (II.5) 

ɛ =
��

��
�                                                                                                                                   (II.6) 

� =
���

����
                                                                                                                                  (II.7) 

L: distance entre les appuis (mm).     S: flèche (mm). 

b: épaisseur de l’éprouvette (mm).     h : hauteur de l’éprouvette (mm).  

F: charge pour un point choisi sur la tangente à l’origine  (N).    

 

La Figure II.20. Présente les différents essais mécaniques sur le bois de palmier 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2.4 Essai de traction et de torsion des fibres  

 Les éprouvettes pour les essais de traction des fibres (FPr et FSc)  pour les 

différentes parties de la palme sont préparées selon la norme ASTMD 3379-75. Les essais 

de traction ont été effectués conformément à la norme ASTMD 882. Les fibres sont fixées 

entre deux feuilles de forme rectangulaire munies à leur milieu d’une ouverture de 60 mm 

Figure II.20. Essais mécanique sur le bois : 

 a) compression, b) flexion trois points, c) vidéo-traction. 
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de longueur. Les deux feuilles sont collées pour maintenir de manière permanente la fibre. 

La vitesse de déplacement des mors a été adaptée à 0.1 mm/min (Figure II.21(b)). 

 La détermination du coefficient de Poisson de la fibre de la palme a été effectué 

selon la formule de constante mécanique de Lamé µ ou λ suivantes [6]: 

        � =
�

�(���)
                                                                            (II.8) 

 � =
��

(���)(����)
                                                                               (II.9) 

Le coefficient de Poisson est déterminé  par l’expression (II.8): 

 � =
�

��
− 1                                                                                 (II.10) 

Le module d’élasticité E est déterminé expérimentalement par l'essai de traction, et 

le module de cisaillement µ se détermine par l’élasticité de torsion F. Beaulard [9], selon la 

formule suivante 

                        � =
��τ�

π��
                                                                                                  (II.11) 

 
Où   D : le diamètre de la fibre ;   L : la longueur de la fibre ;    τ : couple de torsion. 

 Le couple de torsion τ est déterminé à l’aide d’un pendule de torsion (Figure 
II.22) suivant la formule (II.12). 
 

                       � = �
��

�
�
�

I�                                                                                            (II.12) 

 
Où  T : la période de l’oscillation du pendule de torsion ;   IG : le moment d’inertie de la 

masse utilisée. 

 

 Le pendule de torsion est constitué d'une masse cylindrique fixée à un support 

horizontal par l'intermédiaire d'une fibre de la palme. Cette fibre exerce un couple de 

rappel  ��
��
  proportionnel à l’angle de torsion θ (θ <<1) qu'on lui impose tel que [6]: 

    

 ��
��
= −��                                                              (II.13) 

Dans ce cas, nous supposons que l'angle est un angle unitaire égal à 1 rd, alors que 

la fibre reste dans le domaine élastique. 

Une série de mesures a été faite sur des fibres extraites de la palme de longueur 240 

mm et de diamètre variant entre 0.25 et 0.81 mm. 
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Figure II.22. Pendule de torsion [6]. 

 
 

Figure II.21. Essai de traction des fibres: 

 a) fixation des fibres, b) dispositif de l’essai. 
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II.3 Résultats et discussion 

II.3.1 Propriétés physiques 

 La forme et la structure de la palme sont complexes, à cause de la répartition des 

fibres et du taux de la matrice végétale (Lignine) qui diffère le long de la palme. Le bois 

fibreux étant constitué par des groupes organiques de la palme, il est considéré comme un 

matériau hydrophile. Il est donc nécessaire de quantifier les paramètres relatifs à cette 

propriété par le pourcentage volumique de ses constituants (fibres et matrice végétale 

(Lignine)) et le taux d’humidité. Ces caractéristiques sont déterminées dans différentes 

parties de la palme. 

 

II.3.1.1 Pourcentage volumique de fibres et de lignine dans la palme 

 La Figure II.23 présente le pourcentage volumique des fibres et celui de la matrice 

végétale (Lignine) suivant la longueur de la palme selon la technique de la photo-

microscopie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.23. Pourcentage volumique de fibres et du lignine dans la palme. 

 

 La forme des courbes obtenues montre que le pourcentage volumique des fibres 

dans la partie pétiolaire (BP) comprise entre 5 à 30 cm de la longueur, est faible, entre 10 

et 20% environ, et que le taux de la matrice végétale (Lignine) dans cette partie est par 

conséquent très élevé et atteint 90%. Pour les parties les plus éloignées, le taux de la 

matrice végétale (Lignine) diminue rapidement jusqu’à 56% devenant quasiment constant 

suivant la longueur de la palme. Dans cette partie du rachis (BR), le pourcentage de fibres 

peut atteindre 44% avec une augmentation de 57%. Ces mêmes observations ont été 
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signalées par les travaux doctoraux de T. Guettaf Temam [10] où il montre qu’il a une 

augmentation de pourcentage des fibres dans le bois de grappe et de la palme de type 

Deglet-Nour, tant transversalement que longitudinalement. Le taux de fibre augmente 

jusqu'à 44% le long du rachis et 12% en sens transversale, avec une diminution de diamètre 

de fibre. 

 Cette variation importante du taux de fibres et celui de la matrice végétale (Lignine) 

le long de la palme est un paramètre qu’il faut prendre en compte dans l’interprétation de la 

variation éventuelle des caractéristiques mécaniques. 

 

II.3.1.2 Masse volumique du bois et de la fibre 

 Dans la même optique, le diamètre de la fibre et sa masse volumique, ainsi que la 

masse volumique du bois fibreux de la palme sèche, ont été mesurées le long de la palme. 

La masse volumique de la matrice végétale (Lignine) est déduite à partir de la loi de 

mélange.  Les Tableaux II.1 et II.2 donnent les valeurs de la masse volumique selon la 

position pour les échantillons (BP) et (BR). 

Tableau II. 1. Masse volumique du bois de la palme sèche. 

Matière (BP) (BR) 

Position d’échantillon   [cm] 

Masse volumique     [g/cm3] 

Masse volumique moyenne [g/cm3] 

[0-5]  [5-10]  [10-20]  [20-30] 

0.15     0.16       0.17      0.27 

0.19±0.05 

[30-70]   [70-110]   [110-150] 

0.54          0.69            0.75 

0.66±0.11 

 

Tableau II.2. Masse volumique des composantes du bois de la palme sèche (fibres et 

matrice végétale). 

Matière (BP) (BR) 

Position                                                                           [cm] [0-30] [30-150] 

Diamètre de la fibre                                                          [mm] 0.57±0.24 0.49±0.24 

Masse volumique de fibres                                                [g/cm3] 0.61±0.18 0.81±0.58 

Fraction volumique des fibres Vf                                        [%] 20 44 

Fraction volumique de la matrice végétale (Lignine) Vl     [%] 80 56 

Masse volumique de la matrice végétale (Lignine)            [g/cm3] 0.09±0.03 0.54±0.37 
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Le Tableau II.1 montre que la masse volumique du bois fibreux augmente le long 

de la palme à partir de la partie pétiolaire (BP) jusqu’à la partie rachis (BR). En moyenne, 

elle est trois fois supérieure dans la partie (BR) que de la partie (BP). La faible densité de 

bois de pétiole par rapport au bois de rachis a été rapportée aussi dans les travaux S. 

Amirou [11]. La section des fibres varie tout au long de sa longueur. Les fibres dont le 

diamètre est supérieur à 0.5mm sont désignées par les fibres principales  (FPr) et celle de 

diamètre inferieure à 0.5mm par les fibres secondaires (FSc). La masse volumique des 

fibres de la partie pétiolaire (FP) est légèrement inférieure à celle dans la partie rachis (FR) 

(Tableau II.2). Une conclusion similaire a été rapportée par K. Almi [12] et T. Guettaf 

Temam [13] dans leurs travaux doctoraux. 

  Nous pouvons conclure que la proportion des fibres augmente la valeur de la masse 

volumique, et le pourcentage de la matrice végétale (Lignine) la réduit dans le bois fibreux. 

D'autre part, la masse volumique des fibres varie en fonction de leur emplacement dans la 

palme. Ceci affecte naturellement les propriétés hygroscopiques et mécaniques du bois 

fibreux de la palme. 

 

II.3.1.3 Methode de la diffraction des rayons X (DRX) 

 Les résultats de la diffraction des rayons X sur la poudre de bois issus de différentes 

parties de la palme, le pétiole, le rachis et la foliole, sont présentés par les graphes de la 

Figure II.24.  

 Les diagrammes présentent deux pics de diffraction forts à la valeur de 2θ qui sont 

remarquablement détectés dans la plupart des matériaux et des fibres végétales d’après [14] 

et [15]. Le pic à 2θ = 15.66°  dans le diagramme (ɑ) indique l'existence de constituants 

amorphes dans la poudre de rachis. Le pic à 2θ = 22,07° désigne la nature cristalline de la 

poudre de rachis.  L’analyse de ce diagramme par logiciel X'Pert HighScore montrent que 

l'indice de cristallinité a été estimé à 70%. Ce résultat est presque identique à celui obtenu 

par K. B. Hamou [15] et Y. Djebloun et al. [6].  

 En ce qui concerne l'analyse des diagrammes de pétiole et de la foliole, les taux de 

cristallinité sont délectés à 36% et 81% respectivement. La moyenne de ces résultats est 

similaire à ceux obtenus avec d’autres fibres végétales, tels que Plant de Heteropogon 

Contortus (54.1%) [14], Acacia leucophloea (51%), Acacia Arabica (51,72%) et Acacia 

planifrons (65,38%) [5, 8]. La différence entre les résultats de différentes parties de la 

palme peut être due à la morphologie de la palme. Cette différence est similaire à celle 
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indiquée dans la méthode de microscopie optique (Light microscopie), tel que le taux des 

fibres est 44%. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.24. Profil de diffraction des RX de poudre extraite de la palme :  
a) rachis, b) pétiole, c) foliole. 
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II.3.1.4 Analyse thermique (TGA et DTG) 

 Le comportement de la stabilité thermique des fibres de la partie rachis (FR) est 

analysé à l’aide des courbes TGA et DTG telles que représentées dans la Figure II.25.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.25. Courbes TGA  et DTG des fibres (FR).  

  

On peut observer que le même comportement vis-à-vis de la dégradation thermique 

pour tous les testés lorsque la température a atteint 100 ° C, ce qui correspond à une 

diminution lente du poids, due à la teneur en humidité. La principale dégradation de la 

fibre s'est développée de 210 ° C à 420 ° C, Il présente les deux principales étapes de la 

dégradation thermique dans les FPR. La première phase de dégradation thermique a le pic 

proche de 235 ° C associé à la dégradation thermique des hémicelluloses avec une perte de 

masse de 20%. La deuxième phase de dégradation thermique a le pic de 345 ° C montre 

une perte de poids de 42,5%, due à la dégradation de la cellulose (Figure II.25)[16]. Ces 

résultats sont comparables à ceux obtenus lors d'études sur d'autres types de fibres 

naturelles [12, 14, 17, 18]. 

 

II.3.1.5 Taux d’humidité de différentes parties de la palme   

 La mesure du taux d’humidité à différentes températures de séchage a montré que 

ce paramètre n’a pas d’influence sur le taux initial d’humidité dans différentes parties de la 

palme. Ce paramètre affecte seulement la vitesse de séchage. En effet, le Tableau II.3 

montre l’évolution du taux d’eau perdue d’échantillions de même taille et de même zone 

d’emplacement dans la palme (BR) pendant une durée de 30 minutes à différentes 

temperatures. La température accélère et augmente la quantité d'eau perdue. Le 

pourcentage de la perte d'eau à une température de 60°C est très inférieure que celle perdue 
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à une température de 110 et 150°C. La température de séchage sera donc choisie entre 110 

et 150°C. 

Tableau II.3. Influence de la temperature sur le séchage du bois (BR) pendant 30 min. 

Température [°C] Eau perdue [%] 

60 

110 

150 

7 

59 

68 
 

 La Figure II.26 (a)  présente la variation de la quantité d’eau perdue en fonction du 

temps dans differentes parties de la palme. Le taux d’humidité est determiné après la 

stabilisation de la quantité d’eau perdue à la temperature de 110°C (Figure II.26(b)). 

           

(a)                                                               (b) 

Figure II.26. Taux d’humidité de différentes parties de la palme :  

a) quantité d’eau perdue en fonction du temps, b) taux d’humidité. 

  

Nous remarquons que les courbes de la variation de la quantité d’eau perdue au 

cours de temps dans les différentes parties de la palme ont la même allure, mais présentent 

différents niveaux d’importance selon les différents constituants de la palme. Le 

pourcentage d’eau restitué maximal au niveau de (BP) est de 70% suivi de celui de (BR) 

avec 50%. Le pourcentage le plus bas est enregistré dans les folioles de 5.5% juste après 

les épines à 41%. Nous constatons ainsi que la teneur en eau diminue le long de la palme. 

Ceci est en concordance avec l’augmentation de la masse volumique du bois fibreux dans 

le même sens pour les palmes séches. Ainsi, la valeur de la masse volumique du bois 

fibreux dans les différentes parties de la palme est grandement affectée par le taux 

d’humidité. Le pourcentage d'humidité peut affecter les propriétés mécaniques des 

constituants de la palme aprés le séchage. Les résultats des propriétés physiques du bois de 

palmier dattier tel que la masse volumique, les composantes de bois et le taux d'humidité 
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effectue naturellement sur les résultats des propriétés mécaniques de ce bois. Ces résultats 

sont similaires avec ceux obtenus par plusieurs chercheurs  tels que H. Abdel-Rahman et al 

[19], M. K. Jahromi et al [20], S. Amirou [11], et L. Fathi [21].  

 

II.3.2 Propriétés mécaniques 

II.3.2.1 Essai de traction longitudinale du bois (TL)  

 Les résultats obtenus de l’essai de traction sur les éprouvettes longitudinales (BP) 

sont présentés par les courbes de contrainte-déformation (Figure II.27(a)). Elles présentent 

une partie linéaire relativement importante et un domaine réduit où apparait la non-

linéarité. La Figure II.27(b) montre la rupture au milieu des éprouvettes de forme haltère 

après l’essai de traction, confirmant la validité du test.  

 La Figure II.28 présente une courbe type contrainte-déformation transversale 

/longitudinale de l’essai de traction par l’utilisation de la technique de vidéo-traction.  

Le Tableau II.4 donne les caractéristiques mécaniques du bois (BP) obtenues à partir de 

plusieurs essais. 

 

Tableau II.4. Résultats de l’essai de traction (BP). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                (b) 

Figure II.27. Résultats de l’essai de traction (TL): 

a) courbe type contrainte-déformation,  b) éprouvettes (BP) après l’essai. 

 

 

Nombres des 
éprouvettes 

σmax [MPa] ɛmax [mm/mm] E [GPa]         
��� [/] 

15 6.43±1.48 0.011±0.003 1.08±0.54 0.27±0.06 
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Figure II.28. Résultats de l’essai de vidéo-traction: 

a) courbe type contrainte-déformation transversale, b) courbe type contrainte-déformation 

longitudinale. 

 

II.3.2.2 Essai de compression du bois  

 Les courbes contrainte-déformation de la Figure II.29 issues des essais de 

compression dans le sens longitudinal (CL) et le sens transversal (CT) des éprouvettes (BP) 

montrent le caractère anisotrope du matériau (BP) testé. Dans le domaine élastique, les 

éprouvettes conservent leur forme cubique pour les deux essais. Dans le cas de l’essai (CT) 

et après le changement de la linéarité de la courbe contrainte-déformation, la contrainte 

tangentielle importante provoque un glissement dans le sens perpendiculaire de la charge 

(Figure II.29(c)). En effet, les propriétés mécaniques dans les deux sens présentées dans le 

Tableau II.5 obtenues à partir de ces courbes sont très différentes. 

 

Tableau II.5. Résultats des essais de compression (BP). 

 Sens longitudinal (CL) Sens transversal (CT) 

Nombres des 
éprouvettes 

4 4 

 σmax 
[MPa] 

ɛmax 

[mm/mm] 
EL 

[GPa] 
σmax 

[MPa] 
ɛmax 

[mm/mm] 
ET 

[GPa] 

 3.70±0.42 0.025±0.015 0.22±0.07 3.85±0.04 0.634±0.069 0.08±0.01 
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II.3.2.3 Essai de flexion trois points du bois (F3P)  

  Les résultats obtenus à partir des essais de flexion trois points sur les éprouvettes 

issues du pétiole (BP) sont représentés sur le graphe charge-déplacement de la Figure II.30 

(a). Le Tableau II.6 présente les caractéristiques mécaniques déduites de cet essai. 

Tableau II.6. Résultats de l’essai de flexion trois points des éprouvettes (BP). 

Nombres des 
éprouvettes 

Fmax [N] Ef [GPa] σmax [MPa] ɛmax [mm/mm] 

3 96.29±12.41 0.59±0.01 10.33±2.36 0.017±0.003 

  

 Les résultats obtenus à partir des essais (F3P) sur les éprouvettes issues des 

différentes parties du rachis sont représentés sur le graphe charge-déplacement de la Figure 

II.30(a). Les caractéristiques mécaniques relatives aux trois parties du rachis sont illustrées 

dans le Tableau II.7.  

 

Figure II.29. Résultats de l’essai de compression: courbes types contrainte-déformation, 

a) (CL) et b) (CT), c) éprouvettes (BP) après l’essai. 
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Tableau II.7. Résultats de l’essai de flexion trois points des éprouvettes (BR). 

Nombres des 
éprouvettes 

Parties 
éprouvettes 

Fmax [N] Ef [GPa] σmax [MPa] ɛmax [mm/mm] 

3 BR1 342,11±80,43 7.25±2.55 88.88±29.78 0.016±0.004 

3 BR2 388,94±92,11 10.25±0.53 115.89±23.22 0.015 ±0.003 

3 BR3 190,81±18,55 8.32±1.27 68.64±7.64 0.008 ±0.006 

 Moyenne (BR) 307,56±103,56 8,60±1,52 91,13±19,36 0,013±0,004 

 

 La Figure II.30(b) et la Figure II.31(b) présentent les éprouvettes rompues après 

l’essai de flexion trois points. 

 La Figure II.32 présente la variation du module d’élasticité et la contrainte 

maximale de flexion du bois fibreux le long de la palme. A partir des résultats obtenus, on 

remarque que le module d'élasticité et la contrainte sont différents dans les différentes 

parties de la palme. Le module d’élasticité augmente jusqu’à 10 GPa pour la partie de 

rachis  (BR) de la palme. Ceci est dû à la nature micro-fibrillaire de la fibre dans cette zone 

et à la bonne adhérence des fibres dans l’autre partie (BP).  

 

 

                                      

(a)                                                                 (b) 

 

Figure II.30. Résultats de l’essai de flexion trois points (BP):  

a)courbe type charge-déplacement, b) éprouvette (BP) après l’essai. 
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(a)                                                                    (b) 

Figure II.31. Résultats de l’essai de flexion trois points (BR): 

a) courbes types charge-déplacement, b) éprouvettes (BR) après l’essai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.32. Résultats de l’essai de flexion trois points pour les différentes parties du bois 

de la palme: a) module d’élasticité, b) contrainte maximale. 

  

Le Tableau II.8 présente une comparaison des caractéristiques mécaniques du bois 

fibreux de différentes parties du palmier dattier obtenue dans la présente étude avec ceux 

tirées de quelques références de la litturatue. 
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Tableau II.8. Comparaison des propriétés mécaniques des bois du palmier dattier. 
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II.3.2.4 Essai de traction des fibres  

Les Figures II.33 et II.34 présentent les courbes contrainte-déformation de l’essai 

de traction pour les deux catégories de fibres suivant la longueur de la palme : 

 (FPPr) : fibre de pétiole principale,  

 (FPSc) : fibre de pétiole secondaire,   

 (FRPr) : fibre de rachis principale,   

  (FRSc) : fibre de rachis secondaire. 

                                

Figure II.33. Courbes types contrainte-déformation de l’essai de traction sur les fibres 

(FPPr et FRPr). 

 

Figure II.34. Courbes types contrainte-déformation de l’essai de traction sur les fibres 

(FPSc et FRSc). 
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Nous remarquons que les deux types de courbes de traction reflètent la différence 

du comportement mécanique des fibres testées. Cette différence provient de l'influence de 

différents paramètres tels que la position de la fibre dans la palme et leur structure interne. 

Ceci est en corrélation avec les résultats de l’étude morphologiques (Figure II.6) et des 

propriétés physiques (Tableau II.1 et Tableau II.2) de la palme. La Figure II.33 montre 

deux changements brusques de l’allure de la courbe pendant sa montée. Ce phénomène est 

intrinsèque aux courbes de traction des fibres principales (FRPr et FPPr) et qui peut être 

attribué à la rupture  interne des micro-fibrilles ou du glissement. Ce phénomène n’est pas 

observé dans les fibres secondaires (Figure II.34). Les fibres rachis (FR) ont un module 

d’élasticité E plus élevé que celui des (FP), contrairement à la résistance mécanique. Les 

résultats sont présentés dans le Tableau II.9. 

Tableau II.9. Résultats de l’essai de traction des fibres. 

Nombres 
des 

éprouvettes 

 
Zone 

d'extraction 
Catégories 
des fibres 

E [GPa] σmax [MPa] 
 

�[/] 

10 
10 

 Fibre de 
Pétiole (FP) 

FPPr 
FPSc 

11.86±1.21 
6.72± 1.44 

270.24±29.63 
120.19±38.54 

 

  
Intervalle (FP) 5.28-13.07 81.65-299.87 0.16±0.03 

20 
20 

 Fibre de 
Rachis (FR) 

FRPr 
FRSc 

14.16±6.57 
17.93±5.92 

210.18±131.16 
198.24±157.58 

 

  
Intervalle (FR) 7.59-23.85 40.66-341.34 0.12±0.02 

 

 Nous remarquons d’après les résultats obtenus que le module d’élasticité et la 

contrainte maximale varient selon la position de la fibre sur la palme. Les valeurs 

importantes des l’écarts-types sont dues à la diversité des fibres dans le sens transversal 

(fibres de la peau et fibres du cœur). De plus, les caractéristiques qui reflètent la rigidité 

mécanique des fibres de la palme sont plus importantes dans la partie rachis que dans la 

partie pétiolaire. Cette différence de comportement mécanique des différentes catégories 

de fibres de la palme en fonction de leur diamètre et de leur emplacement dans la palme 

permet de les classer par rapport aux champs d’application en tant que charge dans 

l'élaboration des matériaux composites à base de fibres végétales. 

 Le Tableau II.10 présente une comparaison des résultats de cette étude avec 

d’autres résultats tirés de différentes références bibliographiques. 
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Tableau II.10. Comparaison des propriétés mécaniques des fibres du palmier dattier. 

E [GPa] σmax [MPa] Références 
Palmier dattier 

Type                           Région 

5.28-23.85 40.66-341.34 
Présente 

étude 

Palme 
Deglate- Nour 

Tolga 
Biskra-Algérie 

7-8.5 90-213 [24] 
Différentes parties 

Deglate- Nour 
Borj-rose 

Biskra-Algérie 

6-11 180-320 [18] 
Lif 

Palmier dattier 
El-faiyum 

Egypte 

2.7-5.8 95-190 [25] 
Tige 
Berhi Irak 

2.5-12 97-275 [26] Palmier dattier - 

2-7.5 58-203 [27] Palmier dattier - 

8.86x10-3 125.97 [28] 
Bras de grappe 
Palmier dattier 

Hodna 
M’sila-Algérie 

3.30-9.86 38.02-318.55 [6] 
Différents 

Types de Lif 
Biskra-Algérie 

1.55-8.25 130-320 [29] Lif Palmier dattier - 

 

 La différence entre les résultats des différents auteurs dans le cas du bois fibreux et 

des fibres extraites du palmier dattier (Tableau II.8 et Tableau II.10) peut être attribuée à 

plusieurs facteurs tels que la nature du bois fibreux du palmier (le type du palmier dattier) 

et la région de sa croissance. La partie d’extraction peut être aussi un facteur d’influence 

car la structure du bois fibreux et de la fibre diffère d'une zone à une autre dans le même 

palmier dattier. Les propriétés mécaniques des fibres de la palme donnent des résultats 

intéressants par rapport à celles des autres fibres de palmier dattier. Les valeurs obtenues 

pour le coefficient de Poisson de bois de pétiole sont  presque identiques au bois classique 

et au liège et du même ordre de grandeur que les valeurs obtenues par Y. Djebloun et al. 

[6] pour la fibre de Lif de palmier dattier et C. Baly [2] pour la fibre de chanvre. 
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II.4 Conclusion   

Les résultats obtenus à travers ce chapitre ont permis d’identifier les propriétés 

physiques du bois fibreux et des fibres extraites de la palme mûre du palmier dattier, telles 

que la masse volumique de la matrice végétale (Lignine) et de la fibre ainsi que la masse 

volumique du bois fibreux dans différentes parties de la palme mûre. A partir des tests de 

séchage, le taux d'humidité pour chaque partie de la palme a été évalué. Ensuite, les 

caractéristiques mécaniques du bois fibreux de la palme mûre après le séchage ont été 

déterminées le long de la palme à partir de la partie pétiolaire (BP) jusqu’à la partie rachis 

(BR). Les caractéristiques mécaniques des fibres ont été obtenues à partir d’une 

sollicitation en traction des fibres extraites de la palme. L’étude a porté sur les deux parties 

de la palme mûre, la partie pétiolaire (BP et FP) et le rachis (BR et FR). La partie pétiole 

(BP) présente la masse volumique et les propriétés mécaniques les plus faibles. Ceci peut 

être dû au pourcentage très élevée de la matrice végétale (Lignine) et du taux d’humidité 

dans cette partie. D’autre part, la partie rachis (BR) présente des comportements 

mécaniques remarquables par rapport à ceux des autres parties de la palme. Ceci est due à 

ses propriétés physiques car le pourcentage des fibres est plus élevé et cohérent. En plus, la 

rigidité et la résistante à la traction des fibres (FR) dans cette partie sont meilleures.  

Les résultats obtenus et ceux de la littérature montrent une importante dispersion 

des valeurs des caractéristiques physiques et mécaniques du bois fibreux et des fibres 

extraites du palmier dattier. Ceci est dû à plusieurs facteurs tels que la grande diversité des 

types de palmier dattier et la présence de plusieurs types de fibres dans le même palmier. 

Ainsi,  les résultats ne peuvent être présentés que sous forme de borne inférieure et borne 

supérieure.   

 Ainsi, le bois de palmier dattier conviendra au développement de matériaux isolants 

efficaces et sûrs pour le développement futur de matériaux, selon les résultats obtenus et la 

déclaration des chercheurs dans littératures. 
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Ce chapitre dédié à l’élaboration et à la caractérisation des matériaux composites 

s’appuie sur la précédente étude sur les fibres et le bois fibreux de palme présentée au 

Chapitre II. Ce dernier fournit les informations nécessaires pour adapter à la meilleure 

utilisation de ces constituants pour le renforcement de divers matériaux composites et leur 

eventuelle valorisation industrielle. Sur la base des résultats intéressants obtenus lors des 

tests physiques et mécaniques sur la fibre et le bois de la palme, en particulier les résultats 

de la partie de rachis, tels que la faible densité et la bonne résistance mécanique des fibres 

extraites de cette partie, on peut conclure que tous les types des fibres de la partie rachis 

peuvent être utilisées comme renfort pour développer de nouveaux matériaux composites à 

basé de matrices différentes. De plus, le bois de la partie pétiolaire posséde la valeur la plus 

basse en termes de masse volumique et la bonne conductivité thermique qui été signalées 

dans de précédents travaux [1-3], ce qui permet d’envisager naturellement l’utilisation de 

ces bois dans la mise en œuvre des matériaux composites à particules pour une future 

utilisation dans les éléments d'isolation. 

 L’objectif de ce chapitre est l’élaboration et la caractérisation mécanique des 

matériaux composites constitués de renforts issues d’une palme mûre d’un palmier dattier à 

différentes fractions massiques. Deux types de matrices différentes, matrice époxyde et 

matrice polypropylène sont utilisés lors de l’élaboration. A partir des résultats obtenus par 

cette étude, on peut deduire le taux de fibres optimale en fonction des priorités des usages 

requis, ainsi que choisir la matrice approriée. L'observation microscopique des échantillons 

des composites permet ainsi ce choix en fonction de la bonne adhérence interfaciale entre 

la fibre et la matrice. 

  L’élaboration et la caractérisation mécanique de matériaux composites à base de 

particules de bois et matrice naturelle permet de les comparer avec certains matériaux 

végétaux classiques utilisés comme éléments de structures isolantes telles que le bois et le 

liège.  

 

III.1 Présentation et élaborations des matériaux  

 Dans cette étude, différents constituants ont été utilisés pour préparer des matériaux 

composites à différentes composition. Ainsi que l'utilisation de diverses techniques pour la 

mise en œuvre de matériaux composites. 
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III.1.1 Choix des constituants des matériaux composites 

 Les matériaux utilisés pour l'élaboration des matériaux composites dans cette partie 

de l’étude sont des renforts végétaux en fibres et en bois extraits de la palme de palmier 

dattier. En outre, trois types de matrices différentes ont étées utilisés: une matrice 

thermodurcissable, une matrice thermoplastique et une matrice naturelle. 

III.1.1.1 Fibres  

 Cette partie d’étude s’intéresse à l’utilisation des fibres extraites d’une palme mûre 

de même palmier dattier présenté au Chapitre II. Nous considérons la partie rachis (la 

partie épineuse II et la partie intermédiaire III) et la partie foliotée de la palme (Figure 

I.21). Les fibres de la partie rachis (FPR) et la partie foliotée (FPF) sont obtenues par la 

technique d'extration présentée dans le Chapitre II (la section II.2.1.2).  Elles sont coupées 

dans un broyeur électrique à lames à une vitesse de 300 tr/min pendant 90 secondes. Les 

fibres broyées obtenues sont soumises à un tamisage intensif dans une succession de tamis 

métalliques pendant 30 minutes. Enfin, les fibres choisies de taille (0.25-0.35 mm) sont 

lavées et séchées une seconde fois pour assurer leur propreté. La Figure III.1 présente le 

protocole sur la préparation des fibres courtes, fibres utilisées lors de la mise en œuvre des 

matériaux composites. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure III.1. Protocole de la préparation des fibres. 
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III.1.1.2 Bois  

 Dans le cadre de ce travail, les particules de bois de pétiole proviennent de la même 

source que la partie pétiolaire, ce qui a été étudié dans le chapitre précédent (Figure II.8). 

Les particules de bois ont été préparées à partir des déchets de bois de ces pétioles par un 

découpage manuel pour les tailles entre 1 et 5 mm comme le présente la Figure III.2. La 

taille inférieure à 1 mm est obtenue par un tamisage des copeaux de bois broyé à l’aide 

d’un broyeur à lame disponibles à Institut Technique de Développement de l'Agronomie 

Saharienne (ITDAS) Biskra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                       (b)                                                  (c) 

Figure III.2. Préparation des particules de bois de pétiole : 
a) déchets de bois, b) découpage, c) tamisage. 

 

 La Figure III.3 présente les différentes tailles des particules de bois de pétiole 

obtenues. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

0-1mm 1-3mm 3-5mm 

Figure III.3. Particules de bois de pétiole selon la taille. 
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III.1.1.3 Matrice  

 Les différentes matrices utilisées pour la préparation des matériaux composites sont 

de trois types: époxyde, polypropylène et colle naturelle. 

 

a) Epoxyde : La matrice thermodurcissable (Époxy Résine Scapa Polymerics 41) est une 

résine époxyde bi-composant, polymérisable à température ambiante, semi-rigide non 

chargée. La couleur du mélange est ambre. Sa densité est de 1.03 g/cm3. La préparation de 

la résine s’effectue à une température ambiante d’environ 30°C pendant 5 minutes. 

Certains avantages de cette matrice sont un mélange facile grâce aux rapports 

résine/durcisseur (1/1) et le temps de polymérisation s'adapte au climat tempéré. Figure 

III.4. (Fiche technique en Annexe). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.4. Résine Epoxyde avec leur durcisseur. 
 

b) Polypropylène : Le polypropylène utilisé pour cette étude est de la gamme des 

homopolymères de (REPSOL) (Figure III.5), enregistré sous la référencé PP080 G2M. Il 

couvre une large plage d’indices de fluidité, avec des valeurs démarrant à 1g/10min, 

incluant des spécialités jusqu’à 150g/10min dans les applications d’injection et allant 800-

1100g/10min dans les applications d’extrusion pour fibres ultra-fines. Ce type de 

thermoplastique est utilisé dans le domaine de la fabrication des articles ménagers, les 

bouchons et les diverses pièces à paroi mince (Fiche technique en Annexe). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure III.5. Polypropylène. 
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c) Colle naturelle : On a utilisé une colle naturelle à base de lignine par le mélange colle à 

bois (colle vinylique) et poudre de lignine. La colle vinylique est une colle blanche 

constituée de poly acétate de vinyle en solution aqueuse, destinée à coller divers matériaux 

hydrophiles. La lignine est obtenue à partir du tamisage des fibres de palme après la 

procédure de broyage (Figure III.1). la pate molle de fixation (colle naturelle) a été obtenu 

avec un rapport de 1/5 entre la lignine et la colle, resultat de plusieurs test de mélange. 

Ainsi on a ajouté lentement 40 g de lignine à 200 g de solution de colle vinylique, puis 

l’ensemble est mélangé constamment jusqu'à l'homogénéisation des deux composants. La 

teneur en matières solides de la lignine dans la pâte molle de fixation (colle naturelle) est 

d'environ 16.66% en poids (Figure III.6). 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

(a)                                   (b)                                         (c) 
Figure III.6. Protocole de préparation de la colle naturelle : 

a) poudre de lignine, b) colle vinylique, c) pâte de colle naturelle. 
 

III.1.2 Elaboration des matériaux composites 

 Les matériaux composites sont réalisés pour différentes valeurs de fraction 
massique de fibre, déterminées par la relation suivante: 
 
 

�� =
��

��
× 100                                                                                                 (III.1) 

Où 
      wf : fraction massique de la fibre, 
      mf : la masse de la fibre, 
      mc : la masse du composite. 
 

III.1.2.1 Epoxy/Fibre de rachis 

Le moulage manuel des plaques du mélange Epoxy/Fibre de Rachis (EFR) et 

Epoxy/Fibre de Foliotée (EFF), est réalisé par l’utilisation d’un moule en plastique de 

volume (180x130x3) mm3 soumis à une pression sous une charge de 15 kg pendant 24 

heures. Les plaques obtenues ont été conservées dans un déstillateur pendant une semaine. 

La mise en œuvre des plaques en matériau composite est effectuée pour différentes valeurs 

   

+ 
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de fraction massique des fibres (04%, 07%,10% et 15%). Les éprouvettes obtenues après la 

découpe sont référencées selon le type de fibres (EFR ou EFF) et la fraction massique des 

fibres (EFR04, EFR07, EFR10, EFF07 et EFR15). La Figure III.7 présente les différentes 

étapes de préparation des plaques composites et les éprouvettes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2.2 Polypropylène (PP)/Fibre de rachis 

 La préparation des compounds polypropylènes (PP)/fibre de rachis ont été 

préparées en collaboration avec le Laboratoire de l’IFTS (Charleville-Méziére.France) 

dans le cadre de la collaboration entre Laboratoire de Génie Mécanique (LGM) Université 

de Biskra et le Laboratoire d’Ingénierie et Sciences des Matériaux (LISM) Université de 

Reims. Une extrudeuse mono-vis de type axon ab S-26550 Plastics Machinery a été 

utilisée pour mélanger la fibre du rachis et le PP. Le mélange PP/ fibre de rachis est 

effectuée à partir de différentes valeurs de fraction massique des fibres (04%, 07%, 10% et 

15%). On ajoute lentement les fibres et le PP à l'extrudeuse pr chaque taux. L’extrudeuse 

est réglée dans les conditions suivantes: la vitesse de rotation de la vis est de 80 tr/min et 

les températures de fusion pour les six zones sont de 192°C pour les zones 1 et 2, 189°C 

pour les zones 3 et 6, 190°C pour la zone 4 et 194°C pour la zone 5. Des granulés de taille 

10-15 mm sont obtenus par l’utilisation d’un broyeur à lame après le refroidissement des 

fils extrudés en matériaux composites à l’eau tiède. La Figure III.8 présente le protocole de 

préparation des compounds polypropylènes (PP) /fibre de rachis 

Figure III.7. Protocole de préparation des plaques : époxyde/fibre de la palme. 
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Le moulage des plaques a été préparé en collaboration avec le laboratoire de plasturgie 

de l’entreprise des câbles électrique ENICA-Biskra. La fabrication des plaques composites 

rectangulaires a été réalisée par le procédé de pressage à chaud des compounds obtenus 

dans une presse à compression de type Polystat 300s. Un moule carré en acier inoxydable 

constitué de deux empreintes rectangulaires de dimensions (290x130x2.5) mm3 à été 

utilisé. Les conditions de moulage des plaques composites sur la presse à compression à 

chaud sont illustrées au Tableau III.1. 

 

Tableau III.1. Conditions du moulage par compression à chaud. 

N° opérations T (°C) P (bar) t (min) 

1.Préchauffage 194 1 15 

2.Compression 1 194 100 3 

3.Compression 2          194                     200                        3 

4.Compression 3 194 300 3 

5.Ouvrir / Fermer     Pour dégagé les gaz                  2 à 3fois 

6.Refroidissement 20 300 - 

 

  

 

Figure III.8. Protocole de préparation des compounds PP/fibre de rachis. 
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 La pression a été maintenue jusqu’à 24 minutes, puis le moule est refroidi à 20°C 

par circulation de l'eau dans le circuit de refroidissement. 

Les éprouvettes obtenues après le découpage des plaques sont référenceés selon le 

type de la fraction massique des fibres (PFR04, PFR07, PFR10 et PFR15). La Figure III.9 

présente les différentes étapes de préparation des plaques composites et les éprouvettes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Protocole de préparation des plaques : PP/fibre de rachis. 

III.1.2.3 Matrice naturelle/Particule de bois  

 Les plaques de composite à particules de bois de pétiole et la matrice naturelle sont 

effectuées à partir de différentes tailles des particules (0 à 1, de 1 à 3 et de 3 à 5 mm) qui 

sont référencées selon ces tailles maximales (CBP1, CBP3 et CBP5). Le moulage des 

plaques a été réalisé par l’utilisation d’un moule métallique démontable de dimension 

(150x110x25) mm3. Pour cela, les particules de bois de pétiole sont soumises à la vapeur 

d'eau distillée dans un récipient fermé pendant 25 minutes, pour leur permettre de gonfler. 

Un mélange de 240 grammes de colle naturelle avec 50 grammes de ces particules est 

ensuite versé dans le moule. Le moule est soumis à une pression de 10 bars pendant 45 

minutes à une température de 110°C pour diminuer la densité des particules [1]. Les 

plaques moulées sont ensuite séchées dans une étuve à une température de 200°C pendant 
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2 heures avant le démoulage. Les plaques composites de particules sont séchées une 

seconde fois après le démoulage à une température de 70°C pendant 72 heures, et puis 

laissées au repos pendant une semaine dans l’air ambiant afin de se stabiliser avant le 

decoupage des échantillons. La Figure III.10 présente le protocole de préparation des 

plaques composites matrice naturelle/particule de bois. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2 Caractérisation mécanique 

 Pour déterminer les caractéristiques mécaniques des différents matériaux 

composites à base de renforts des différentes parties de la palme, des essais mécaniques  

(essais de traction et essai de compression) ont été réalisés sur une machine universelle de 

type Instron 5969 pilotée par un ordinateur avec le logiciel Bluehill3. Les cellules utilisées 

ont une capacité maximale de 5 kN pour tous les essais. 

III.2.1 Présentation des essais mécaniques 

 Les éprouvettes en forme d’haltère pour les tests mécaniques de traction ont été 

découpées à l’aide d’une machine de découpe CO2 laser  (Guangzhou Great Year Lazer 

Technology série GY-9060 E) conformément à la norme NF ISO 527. (Figure III.11) 

 

 

 

Figure III.10. Protocole de préparation des plaques : matrice naturelle/particule de bois. 
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Figure III.11. Eprouvettes d’essai de traction conformément à la norme NF ISO 527.   

 

 Les éprouvettes de test mécanique de compression ont été préparées selon la norme 

NF B51-007-ISO3132-1975, en découpant les plaques de particules de bois obtenues à 

l'aide d'une table de découpe de bois. La taille des éprouvettes est 15x15x15 mm3. La 

Figure III.12 présente le protocole de préparation des éprouvettes de l’essai de 

compression de composite matrice naturelle/particule de bois. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12. Protocole de préparation des éprouvettes : matrice naturelle/particule de 
bois. 

III.2.1.1 Essai de traction   

 Dans le cas des essais de traction sur les matériaux composites,  Les échantillons 

composites (EFR, EFF et PFR) ont été utilisés à différentes fractions massiques pour les 

composites Epoxy/Fibres de palme et PP/Fibre de rachis. 

 L’étude de l’influence du taux des fibres sur les propriétés mécaniques du 

composite a été effectuée avec les fibres de la partie rachis. La comparaison entre les 

composites réalisés avec les fibres la partie rachis EFR et de la partie foliotée EFF a été 

effectuée avec le seul pourcentage de 07 %. 

 

Démenions [mm] 

L 115±4.5 

L0 50±2 

L1 57±2.25 

L2 110±2 

L3 165±6.5 
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III.2.1.2  Essai de compression 

 L’essai de compression a été effectué avec des éprouvettes de différentes 

composites matrice naturelle/particule de bois (CBP) dans les deux directions longitudinale 

(CL) et transversale (CT). La vitesse de l’essai est constante de 5mm/min. La contrainte et 

la déformation maximale dans le cas des éprouvettes (CT) sont déterminées au point de 

changement de la linéarité de la courbe charge-déplacement, tandis que, dans le cas des 

éprouvettes (CL) elles ont déterminées au point de la chute franche de la charge due à  la 

rupture de l’éprouvette. 

 La Figure III.13 montre les tests mécaniques effectués sur les matériaux 
composites. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
III.2.2 Résultats et discussion 
 

III.2.2.1  Essai de traction   

 Les résultats obtenus de l’essai de traction sur des éprouvettes en matériaux 

composites à base de différentes fractions massiques de fibres de la palme (EFR, EFF et 

PFR) sont présentés par des courbes contrainte-déformation (Figure III.14, III.16 et III.18). 

Elles présentent une partie linéaire relativement importante et un domaine réduit où 

apparait la non-linéarité.  

 

 La Figure III.14 présente un exemple de courbe contrainte-déformation des 

résultats obtenues par les essais de traction sur des éprouvettes de composite en Epoxyde 

chargé par différents pourcentages de fibres de rachis.  

 

 

(a) (b) 

Figure III.13. Tests mécaniques sur le Composite : 
a) essai de traction, b) essai de compression. 
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Figure III.14. Résultats de l’essai de traction sur le matériau composite EFR, 
exemple de courbe contrainte-déformation. 

 

 Le Tableau III.2 donne les caractéristiques mécaniques de la résine vierge et des  

matériaux composites (EFR) obtenues à partir de plusieurs essais. 

Tableau III.2. Résultats de l’essai de traction des éprouvettes composites (EFR). 

 

 Nous remarquons d’après les résultats obtenus que le module d’élasticité et la 

contrainte maximale varient selon le taux de fibres. Notons qu’il y a une amélioration pour 

les valeurs du module d’élasticité de composite à base de fibres de palmier dattier due au 

renforcement de la résine par les fibres, alors que les valeurs de la contrainte maximale 

diminuent avec l’augmentation du taux de fibres. 

 La Figure III.15 présente la variation du module d’élasticité et de la contrainte 

maximale du matériau composite à différents taux de fibres. A partir des résultats obtenus, 

le renforcement de la matrice époxyde par les fibres de palmier dattier entraine une 

augmentation du module d’élasticité jusqu’à 73% pour un taux de fibre de 10%. Pour les 

autres taux de fibres (4% ,7% et 15%), les valeurs  de module d'élasticité sont sensiblement 

les mêmes, supérieures jusqu’à 48% par rapport à la matrice époxyde vierge. D'autre part, 

il convient de noter que la variation de la contrainte maximale est très faible  pour les 

matériaux EFR04 et EFR07, avec une réduction de 2%. A partir de 10% de fibres, la 

Eprouvettes Pourcentage de fibre [%] σmax [MPa] ɛmax [mm/mm] E [GPa] 

Epoxy vierge 

EFR04 

EFR07 

EFR10 

EFR15                                                  

00 

04 

07 

10 

15 

16.73±0.42 

16.35±0.66 

16.32±0.86 

15.07±1.10 

11.04±1.95 

0.181±0.020 

0.052±0.003 

0.060±0.007 

0.044±0.002 

0.040±0.009 

0.31±0.01 

0.46±0.02 

0.46±0.03 

0.52±0.06 

0.44±0.06 
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contrainte maximale diminue de 10 et 34% par rapport à la matrice, respectivement pour 

les matériaux EFR10 et EFR15.   

 

 

  

 Le Tableau III.3 donne les caractéristiques mécaniques des matériaux composites 

(EFR et EFF) avec la même fraction massique (7%) obtenues à partir de plusieurs essais. Il 

s’agit ici de comparer deux zones d’extraction des fibres dans la partie rachis et la partie 

foliotée, pour une même fraction. La Figure III.16 permet de comparer l’allure des courbes 

de traction des deux matériaux EFR07 et EFF07. 

Tableau III.3. Résultats de l’essai de traction des éprouvettes composites (EFR07 et 
EFF07). 

 
 La Figure III.17 présente une comparaison du module d’élasticité et de la contrainte 

maximale des matériaux EFR et EFF avec une fraction massique de fibres identique de 

7%. Les résultats obtenus indiquent que le module d’élasticité du matériau EFR07 a 

augmenté par rapport à celui de la matrice époxyde vierge de prés de 50% alors que celui 

du matériau EFF07 a augmenté de 40%. D'autre part, la variation de la contrainte 

maximale est très faible pour le matériau EFR07 en baisse de 2% et la réduction passe à 

16% pour le matériau EFF07. 

 
 
 
 
 

Eprouvettes Pourcentage de fibre [%] σmax [MPa] ɛmax [mm/mm] E [GPa] 

Epoxy vierge 

EFR07 

EFF07 

00 

07 

07 

16.73±0.42 

16.32±0.86 

14.08±0.72 

0.181±0.016 

0.060±0.007 

0.047±0.005 

0.31±0.01 

0.46±0.03 

0.43±0.04 

(a) 
 

(b) 
Figure III.15. Résultats de l’essai de traction pour différents taux de fibre (EFR) : 

a) module d’élasticité, b) contrainte maximale. 
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Figure III.17. Résultats de l’essai de traction de (EFR et EFF)  à un taux de fibre fixe de 
7% : a) module d’élasticité, b) contrainte maximale. 

 

 Les courbes de contrainte-déformation de la Figure III.18 présentent les résultats 

obtenus par les essais de traction sur des éprouvettes de composite en polypropylène 

chargé par des fibres de rachis.  

 
 
 

(a) 
 

(b) 

Figure III.16. Exemple de courbe contrainte-déformation des matériaux  (EPR07, EPF07) 
pour une fraction massique de fibres fixe de 7%. 
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Figure III.18. Résultats de l’essai de traction sur le matériau composite PFR.  
 
Le Tableau III.4 donne les caractéristiques mécaniques de polypropylène vierge et des  
matériaux composites (PFR) obtenues à partir de plusieurs essais. 
 
Tableau III.4. Résultats de l’essai de traction des éprouvettes composites (PFR). 

 
 Les propriétés mécaniques des composites PFR avec différentes fractions 

massiques et les propriétés mécaniques du polypropylène vierge et recyclé sont présentées 

à la Figure III.19.  

 

 La Figure III.19 montre l'évolution de module d'élasticité et la contrainte maximale 

en fonction de la fraction massique des fibres, alors que celui du polypropylène vierge et le 

polypropylène recyclé les valeurs de module sont sensiblement les mêmes.  Les valeurs de 

module d'élasticité augmentent graduellement jusqu'à 50% à fraction massique de 15%. 

D’autre part, les valeurs de la contrainte maximale des composites diminue 

significativement par rapport au polypropylène vierge jusqu'à 66% pour un taux de 15%. 

Eprouvettes Pourcentage de fibres [%] σmax [MPa] ɛmax [mm/mm] E [GPa] 

PP vierge 

PP vierge recyclé 

PFR04 

PFR07 

PFR10 

PFR15                                                  

00 

00 

04 

07 

10 

15 

31.66±0.57 

32.21±3.51 

23.06±0.65 

18.81±0.59 

18.14±0.06 

10.79±3.71 

0.155±0.008 

0.144±0.005 

0.064±0.002 

0.064±0.008 

0.062±0.008 

0.019±0.005 

0.66±0.03 

0.66±0.04 

0.66±0.02 

0.79±0.08 

0.90±0.12 

0.99±0.13 
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Figure III.19. Résultats de l’essai de traction pour différents taux de fibres  (PFR) : 

a) module d’élasticité, b) contrainte maximale. 
 
III.2.2.2 Essai de compression 
 

 Les résultats obtenus des essais de compression dans le sens longitudinal (CL) et le 

sens transversal (CT) sur des éprouvettes en matériaux composites à différentes tailles de 

particules de bois de pétiole (CBP) sont présentés par des courbes de contrainte-

déformation de la Figure III.20. 

  
 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                  (b) 

Figure III.20. Résultats de l’essai de compression sur le matériau composite CBP : 
a) CT, b) CL. 

 
 Les courbes d’évolution de la contrainte appliquée en fonction de la déformation 

pour différentes types éprouvettes  (CBP1,CBP3 et CBP5) sont similaires dans la Figure 

III.20 (a) et dans la Figure III.20 (b). Le comportement des éprouvettes sont similaires dans 

chaque sens de l'éssais (CL) et (CT). Dans le domaine élastique, les éprouvettes conservent 

leur forme cubique pour les deux essais. Après le changement de la linéarité de la courbe 

contrainte-déformation, les éprouvettes sont complètement désintégrés dans le test (CT).  

 

(a) 
 

(b) 
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 Le Tableau III.5 donne les caractéristiques mécaniques des  matériaux composites 

(CBP) obtenues à partir de plusieurs essais de compression dans le sens longitudinal (CL) 

et le sens transversal (CT). 

Tableau III.5. Résultats de l’essai de compression des éprouvettes composites (CBP). 

 Sens longitudinal (CL) Sens transversal (CT) 

Nombres des 
éprouvettes 

6 6 

 σmax 
[MPa] 

ɛmax 

[mm/mm] 
EL 

[MPa] 
σmax 

[MPa] 
ɛmax 

[mm/mm] 
ET 

[MPa] 

CBP1 1.74±0.85 0.102±0.041 117.01±63.72 2.41±0.06 0.193±0.045 62.73±19.97 

CBP3 2.04±0.65 0.225±0.085 116.58±16.03 3.34±0.65 0.273±0.007 97.56±19.86 

CBP5 1.94±0.79 0.155±0.038 48.84±16.29 1.79±0.87 0.194±0.147 49.98±3.61 

Liége[4] - - 5.41±0.53 - - 20.993±0.18 

 

 La Figure III.21 présente la variation du module d’élasticité du matériau composite 

à différents tailles de particules dans le sens longitudinal (CL) et le sens transversal (CT). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Figure III.21. Résultats de l’essai de compression pour différents composite (CBP) : 

a)module d’élasticité (CL), b) module d’élasticité (CT). 
 

 Nous remarquons d’après les résultats obtenus que le module d’élasticité dans les 

deux sens d'essai varient selon la taille des particules (Tableau III.5). En effet, les valeurs 

des  propriétés mécaniques dans les deux sens obtenues à partir de ces courbes (Figure 

III.20), sont proches dans les deux sens pour les composites (CBP3 et CBP5), montrant le 

caractère isotrope de ces matériaux testés. En opposition, les résultats obtenus du matériau 

(CBP1) testé sont très différentes (Tableaux III.5). Ceci Montre le caractère anisotrope de 

ce matériau. Le mélange (colle /particules de bois) étant initialement isotrope (mélange 

(a) 
 

(b) 
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homogène), l’anisotropie provient de la mise en œuvre (la pression) sur le matériau. Dans 

le cas des gros particules, le bois s’oppose à l’influence de la mise en œuvre et reste 

isotrope. Dans le cas des petites particules, l’opposition des particules est minime, et le 

mise en œuvre influe directement sur la colle et crée l’anisotropie du matériau. 

 Nous notons également que les valeurs du module d'élasticité et les valeurs de la 

contrainte maximale obtenues par les essai de compression longitudinal (CL) pour les 

matériaux CBP1 et CBP3 sont pesque identiques aux valeurs obtenues dans le tableau II.5. 

pour le bois de pétiole brut (BP).  Les propriétés mécaniques les plus faibles dans cet essai 

concernent les matériaux CBP5. Ceci est dû à la grande taille des particules et la liaison 

entre les particules. Les valeurs des propriétés mécaniques obtenues par le test 

compression transversal (CT) sur le composite (CBP) dans tous les cas sont superieures à 

ceux du bois (BP). Le composite (CBP) présente un module d’élasticité élevée par rapport 

au module de liège aggloméré sollicité par la compression [4]. 

III.3 Analyse morphologique 

 L'étude morphologique des matériaux  composites renforcés par des renforts issus 

de la palme, ont été effectuées selon des observations  microscopique par l'utilisation des 

différentes appareils : microscope optique numérique de type (DigiBlue_QX5_QSG) et  un 

microscope électronique, TESCAN VEGA3 (Chapitre II). 

 La Figure III.22 présente une observation microscopique de la répartition des fibres 

courtes dans des plaques en matériau composite (EFR et PFR) pour différentes taux de 

fibres. 

 

  

          (a) 

 

 

 

 

 

         (b) 

 

 

Figure III.22. Observations microscopique des plaques en matériau composite pour 

différentes taux de fibres: a) EFR (X 10), b) PFR (X 10). 
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 Les observations microscopiques obtenues pour les matériaux composites ( EFR et 

PFR) montrent la distribution homogène des fibres dans les plaques à différents taux de 

fibres. On note également la différence entre la distribution des fibres dans les deux 

matériaux composites (EFR et PFR) à même taux de fibres de 4% à 10%. Cela est dû à la 

nature de la matrice et au processus de mise en en œuvre des matériaux. Les observations 

microscopiques de matériaux composites (15% d'EFR et 15% de PFR) sont très sombres à 

cause de la densité des fibres. 

     Les Figures III.23 et III.24 présentent l'observation microscopique par le MEB du 

matériau composite (EFR10) et (PFR15) après l’essai de traction.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)                                         (b)                                             (c) 
Figure III.23. Observations microscopique par le MEB du matériau composite EFR10 

après le test de traction: a) rupture de fibres; b) surface de rupture; c)  adhérence matrice 
/ fibres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

(a)                                         (b)                                             (c) 
Figure III.24. Observations microscopique par le MEB du matériau composite PFR15 

après le test de traction: a) adhérence matrice / fibres; b) rupture de fibres; c) surface de 
rupture. 

Bonne adhérence inter-faciale 

Rupture de fibres 
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 La Figure III.23 et III.24 montre l'observation microscopique par le MEB des faciès 

de rupture après le test de traction sur les matériaux composites. On observe une bonne 

adhésion interfaciale entre les fibres et la matrice époxy due à l'amélioration de la 

morphologie de la surface de la fibre (FPR) après le processus de lavage qui peut être 

observée sur les Figures II.6(e). La présence de contact est clairement visible entre les deux 

composants Fibres / Epoxy après la rupture des éprouvettes (Figure III.23). D'autre part, 

On peut observer la présence des poches d'air dans la matrice PP(Figure III.24.(c)) et de 

vide autour des fibres (Figure III.24(a)). Cette observation avait déjà été rapportée dans les 

études de Kaddami et al.[5]; Alsaeed et al.[6] et Al-khanbashi et al.[7]. Dans le cas des 

matrices renforcé de fibres courtes, les fibres qui se sont rompues dans le sens de la force 

d'essai ont pu être observées (indiqué par la flèche sur la Figure III.23(b) et III.24.(a)). La 

surface de fracture montre la rupture majeure de la fibre en raison de la bonne adhérence 

entre la surface de la fibre et la résine, ce qui a été observé dans l'étude Sbiai et al [8]. La 

Figure III.24(b) montre des traces de matières étrangères à l’intérieure de la fibre. Ces 

traces ne peut être que du polypropylène infiltré dans les fibres à travers des pores 

'lumières' sous l'effet de la pression de mise en oeuvre. Ce phénomène contribue à 

améliorer l'adhérence fibre/matrice. La rupture de la fibre est causée par la combinaison 

des différents types de forces (normal et tranchant) (Figure III.23 et III.24). Ceci explique 

l'amélioration des propriétés mécaniques des matrices renforcées par de fibres courtes de 

palmier dattier. 

 

III.4 Conclusion 
 
 A travers les résultats de ce chapitre, les propriétés mécaniques des différents 

matériaux composites à base de fibres et des particules de palmier dattier ont été 

identifiées. On observe que la valeur du module d'élasticité du matériau composite à base 

de fibres courtes de palmier dattier (EFR, EFF et PFR) est en amélioration par rapport à la 

matrice viérge, bien que les valeurs du module d’élasticité et de la contrainte maximale 

obtenues par l’essai de traction sur les fibres sont différentes. L’amplitude de la variance 

dans les propriétés mécaniques des matériaux EFR07 et EFF07 pour un taux de fibres fixe 

de 7% n'est pas significative, allant de 2% à 10%. Le taux de 10% des fibres FPR permet 

d’obtenir la valeur de module d’élasticité la plus élevée avec une augmentation de 73% 

alors que les taux à 4% ,7% et 15% de ce type de fibres n’augmentent le module d'élasticité 

que de 48%. Nous concluons que, pour les deux taux de fibres 4% et 7%, il y a une 
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amélioration des valeurs du module d’élasticité avec une légère diminution de la valeur de 

la contrainte maximale. Le taux de fibres de 10%  avec la matrice epoxy,  donne une très 

forte augmentation du module d'élasticité avec une diminution de la contrainte maximale. 

Les taux de fibres supérieurs à 10% diminuent les valeurs du module d’élasticité et de la 

valeur de la contrainte maximale. En effet, le pourcentage élevé des fibres rend le matériau 

rigide et difficile à déformer, mais il peut former des points faibles pour la résistance à la 

rupture. A partir de cela, le choix du taux de fibres est fonction des priorités des usages 

requis. 

 Les mêmes fibres courtes utilisés pour renforcer la matrice de polypropylène ne 

font qu'augmenter le module d'élasticité de 50% pour la taux de fibres de 15% avec une 

diminution de la contrainte maximale pour tous le taux de fibres. L'effet des fibres est 

meilleur avec la matrice époxyde que la matrice polypropylène, en raison de l’adhérence 

inter-faciale entre la fibre et la matrice .  

    Les résultats obtenus par les essais de compression dans les deux sens sur les 

composites (CBP) montrent des différences d’anisotropie de ces matériaux testé selon la 

taille des particules, plus la taille des particules augmente, plus le matériau devient 

isotrope, ce qui n’est pas le cas du matériaux avec les particules les plus finns. on peut 

noter que les meilleurs propriétés mécaniques de ces matériaux bio-sourcés sont obtenues 

avec une taille de particules intermédiaire de (1-3mm). 

 L'observation microscopique des échantillons montre une bonne adhérence 

interfaciale entre la fibre et la matrice époxyde. Contrairement à la matrice polypropylène 

où l'on observe la présence d'un vide entre la fibre et la matrice. Les propriétés mécaniques 

des composites bio-sourcés peuvent être améliorées en assurant une bonne adhérence 

interfacial fibres/matrice. La chute de la contrainte de rupture des composites renforcé par 

des fibres courtes de palmier dattier peut être due à l’influence de la présence de ces fibres 

sur la structure du composite. En effet, la présence des fibres courtes provoque une 

concentration locale des contraintes et l’amorçage précoce des microfissures dans la 

matrice renforcée. 
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 La technique de mise en œuvre des panneaux sandwichs est une technique connue 

et utilisée depuis longtemps dans de nombreuses industries. Ces structures se caractérisent 

par la légèreté avec des bonnes propriétés, telles que l'isolation thermique et acoustique, la 

résistance aux chocs et à la fatigue. Ces propriétés sont directement liées aux choix du 

matériau des deux peaux et du cœur, ainsi qu’à la qualité de  leurs interfaces. L'utilisation 

de matières végétales est d'un grand intérêt environnemental dans la fabrication de ces 

panneaux sandwichs. Nous avons consacré cette partie de la thèse à la préparation des 

structures sandwichs basée sur les matériaux présentés dans les chapitres précédents. Ainsi, 

ce chapitre porte sur l’élaboration et la caractérisation des structures sandwichs constituées 

de différents cœurs (liège aggloméré, bois fibreux de pétiole et plaques à particules de bois 

de pétiole) et des peaux en matériau composite à base de fibres de rachis. 

IV.1 Présentation des matériaux de type sandwichs 

 L’objectif de ce chapitre est l'étude de la faisabilité de la mise en œuvre d’un 

composite de type sandwich à base des matériaux issus de palmier dattier avec des 

propriétés mécaniques intéressantes. Plusieurs types de plaques sandwichs ont été 

élaborées en utilisent le bois et des fibres issus de la palme du palmier dattier. Les 

caractéristiques mécaniques seront détermines par les tests mécaniques de flexion trois 

points. Les faciès de la rupture après l’essai de flexion trois points seront analysés pour 

caractériser la nature des endommagements.  

IV.1.1 Choix des constituants de la poutre sandwich 

 La sélection des matériaux utilisés dans cette partie de l’étude a été basée sur les 

résultats obtenus par les études réalisée aux chapitres précédents. Les matériaux 

sélectionnés sont utilisés comme peaux et cœurs dans la préparation de structures 

sandwiches (Figure IV.1). 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.1. Matériaux utilisés dans les structures sandwichs. 
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IV.1.1.1 Peaux 

 Les peaux utilisées dans la préparation des structures sandwichs sont des matériaux 

composites à base d’une matrice époxyde et de fibres de rachis (Epoxy/Fibres de rachis) 

pour une fraction massique 10% de fibres dénommés (EFR10) (Chapitre III). La Figure 

IV.2 présente une plaque de matériau composite (EFR10). Les bonnes propriétés 

mécaniques des matériaux (EFR10) par rapport aux autres matériaux (EFR4, EFR7 et 

EFR15) sont présentées dans le Tableau III.2.    

 

 

 

 

 

 

IV.1.1.2 Cœurs  

 Les matériaux utilisés dans l'élaboration des cœurs sont deux types: brute et 

composite à particules de bois de pétiole. Pour les matériaux bruts, on a utilisé le bois de 

pétiole brut (BPB). L’élaboration et l’étude des composites à particules de bois de pétiole 

(CBP) utilisés sont décrites dans le Chapitre III. De plus, le Liège aggloméré de granulé de 

2 à 3mm (PL3) a utilisé pour la comparaison des propretés obtenues selon la nature du 

cœur. La Figure IV.3 présente les différents matériaux utilisés comme cœur dans les 

structures sandwichs. Les caractéristiques mécaniques sont présentées dans les Tableaux 

II.8 et III.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFR10 

Figure IV.3. Matériaux utilisés comme cœur des structures sandwichs. 

Figure IV.2. Composite EFR10 utilisé comme peau des structures sandwichs. 

EFR10 
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 Les procédés de préparation et la caractérisation mécanique des différents 

matériaux constituant la structure sandwich, c’est-à-dire les  peaux (EFR10) et le cœur 

(CBP), sont définis  en détail dans le Chapitre III.  

IV.1.2 Préparation des éprouvettes 

 La préparation des plaques de structures sandwichs a été réalisée par une méthode 

d'adhésion directe avec la matrice des peaux sans utiliser d'adhésif. Supplémentaire un 

moule en plastique démontable a utilisé pour le processus de moulage des peaux (EFR10). 

Ensuite, les plaques de Liège aggloméré (PL3), ou de bois bruts (BPB) ou en particules 

(CBP), sont placées sur ces moules pendant 20 minutes pour obtenir le collage de la 

première face de la structure sandwich. De la même façon, la deuxième face est collée.  

 La Figure IV.4 présente ce protocole de préparation des plaques composites de type 

sandwich.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure IV.4. Protocole de préparation des plaques composites 

de type sandwich. 
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Enfin, après stabilisation des plaques obtenues de composite type structure en 

sandwichs pendant 72 heures, les éprouvettes ont été découpées à l’aide d’une scie à disque 

en diamant. Les éprouvettes obtenues après le découpage sont codées selon la nature et la 

taille de particule du cœur (SBPB, SBP1, SBP3, SBP5 et SPL3).  

 La Figure IV.5 présente les poutres de test de flexion trois points de type structure 

sandwich. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

IV.2 Caractérisation mécanique  
 
 Soit une poutre sandwich de longueur l et largeur b constitué de deux peaux 

symétriques d’épaisseur h1 et d’un cœur d’épaisseur h sollicitée en flexion trois points. La 

Figure IV.6  présente la géométrie et les dimensions de cette poutre. 

Figure IV.6. Dimensionnement d’une poutre sandwich [1]. 

 
 

  

Figure IV.5. Poutres composites de structure sandwich. 
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Le Tableau IV.1  présente les dimensions de poutres testées. 

Eprouvettes b[mm] h1[mm] h[mm] 

SBP1 
SBP3 
SBP5 
SBPB 
SPL3 

20.27±0.19 
19.96±0.02 
20.71±0.28 
19.58±0.65 
20.12±0.10 

3.21±0.18 
3.47±0.24 
3.03±0.57 
2.68±0.15 
2.37±0.15 

15.85±0.72 
15.71±0.50 
15.00±0.14 
14.83±0.24 
15.37±0.06 

 

 Les essais de flexion trois points effectués sur les poutres à structure sandwich 

permettent de déterminer le module de rigidité global de chaque types de ces sandwiches 

élaborés. Ces essais ont été menés sur des éprouvettes d’une poutre de dimension 

(140x20x20) mm3 selon les normes NF EN ISO 178 et ASTM C393-62 [2-4]. Ils ont été 

effectués en appliquant la charge dans la direction perpendiculaire à la surface supérieure 

de l’éprouvette. L’éprouvette a été placée sur deux supports distants de 80 mm l'une de 

l'autre. Ces tests ont été menés sur  la même machine universelle de type INSTRON 5969 

utilisant une cellule de capacité de 5 KN avec une vitesse de déplacement de 1 mm/min.  

 La Figure IV.7 présente le test de flexion trois points sur les éprouvettes de 

composite de type structure sandwich.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les caractéristiques mécaniques ont été calculées à partir de la courbe de charge-

déplacement obtenue par cinq essais de flexion trois points pour chaque type des poutres 

sandwichs.  

  

 

 

Figure IV.7. Test de flexion trois points 
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 La flèche δ de la structure sandwich  au point de chargement dans le cas d'essais de 

flexion  trois points, est dûe à la fois aux déformations en  flexion et en cisaillement. La 

déformation en cisaillement est dominée dans le cœur du sandwich. Par conséquent, la 

flèche δ élastique peut s’exprimer comme suit [5-7] 

� = �� + ��           (IV.1) 
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� = �
��

���
+

�

��
� �          (IV.3) 

 

� = [��]�   Où   � = [��]�      avec      �� =
�

��
      (IV.4) 

P : la charge appliqué en milieu ;  

D : la rigidité en flexion du sandwich ; 

S : la rigidité  en cisaillement du cœur ;                  

FG : la souplesse globale du  sandwich ; 

DG : la rigidité globale. 

 La rigidité globale DG est déterminée expérimentalement par l'essai de flexion trois 

points, où DG représente la pente de la courbe charge-déplacement. 

 L'équation (IV.4) est valable uniquement pour le début des essais de flexion lorsque 

la flèche est relativement petite (zone élastique) [8, 9]. 

 Les chercheurs Berthelot [10], Chemami [8] et Shahdin [11] ont déterminé le 

module d’élasticité des peaux (E) et le module de cisaillement du cœur (G) d’une poutre 

sandwich par des différentes formules qui sont présentés dans le Tableau IV.2. 

 Ces paramètres sont définis en fonction de la rigidité de flexion des peaux (D) et la 

rigidité du cisaillement du cœur (S) qui sont présentés dans la formule (IV.2).  

Tableau IV.2. Différentes formules du module d’élasticité des peaux (E) et du module de 

cisaillement du cœur (G). 

Module E [MPa] G [MPa] 

Berthelot [10] � =
2�

�(ℎ + ℎ�)ℎℎ�
 � =

�

�ℎ
 

Chemami [8] � =
2�
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Shahdin [11] � =
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 Selon les différentes équations données dans le Tableau IV.2 et l’équation (IV.3), 

nous pouvons calculer la flèche (δ) analytiquement selon les équations suivantes :  
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�� = �
��

����(����)� +
��

���(����)�� �        (IV.6) 

    

�� = �
��

������(����)� +
�

���(����)
� �         (IV.7) 

  

Ces résultats seront comparés avec les résultats expérimentaux de la flèche (δ). 

IV.3 Résultats et discussion 
 

 La Figure IV.8 présente des exemples de courbes charge-déplacement obtenues par 

les essais de flexion trois points sur des différents poutres sandwichs élaborées à base de 

palmier dattier (SBPB, SBP1, SBP3 et SBP5). Les courbes donnent l’évolution de la 

charge appliquée en fonction de la flèche prise au milieu de la poutre pour différents types 

de cœur. Dans tous les cas des types de structures sandwichs testées, le comportement  

mécanique en flexion trois points est similaire. Les trois phases principales sont: une 

augmentation linéaire de la charge appliquée avec la flèche, un comportement non linéaire 

jusqu’à la charge maximale et la chute de la charge jusqu'à la rupture finale de l'éprouvette. 

Dans la partie linéaire, la rigidité globale DG est déterminée en calculant la pente de la 

courbe charge-déplacement p  (Formule IV.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8. Exemple de courbes charge-déplacement lors de l’essai de flexion trois 
points sur les poutres en structures sandwichs SBP et SBPB.  
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 Les valeurs expérimentales de la rigidité globale DG (N/mm) et la charge maximale 

des structures sandwichs étudiés obtenues à partir des courbes charge-déplacement sont 

présentées dans  les Tableau IV.3 et  Tableau IV.4. 

 Ces deux tableaux donne est la charge maximale, la flèche maximale et la rigidité 

globale des sandwichs élaborés  (SBPB, SBP1, SBP3 et SBP5), obtenues à partir de 

plusieurs essais de flexion trois points, pour les sandwichs SBPB, SBP1, SBP3 et SBP5 

(Tableau IV.3) et pour les sandwichs SPL3 et SBP3 (Tableau IV.4) 

Tableau IV.3. Résultats de l’essai de flexion trois points des éprouvettes sandwichs (SBP) 
et (SBPB). 

 

 La Figure IV.9 permet de comparer l’allure des courbes de flexion trois points des 

deux structures en sandwichs (SPL3) et (SBP3). Il s’agit ici de comparer deux structures 

sandwichs à différente type de cœur (SPL3) et (SBP3) mais avec la même taille de 

particules de 1 à 3 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9. Exemple de courbe charge-déplacement des matériaux  (SPL3, SBP3) pour 

une taille de particule de 1 à 3mm. 

Eprouvettes Pmax [N] δmax [mm] DG [N/mm] 

SBPB 

SBP1 

SBP3 

SBP5 

551.33±120.8 

1058.69±70.04 

402.14±67.56 

329.93±16.64 

2.82±1.79 

1.91±0.06 

3.18±0.15 

3.06±0.44 

550.23±7.74 
818.91±32.77 
485.90±17.06 

355.83±34.74 
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Tableau IV.4. Résultats de l’essai de flexion trois points des éprouvettes sandwichs 
(SPL3) et (SBP3). 

 

 Nous remarquons d’après les résultats obtenus que les valeurs de  la rigidité globale 

et la force maximale varient selon le type et la taille des particules utilisées dans cœur. 

Notons qu’il y a une amélioration pour les valeurs de la rigidité globale de sandwichs avec 

un cœur composite à particules du bois de pétiole (CBP1) par rapport au cœur de bois de 

pétiole brut (BP), alors que les valeurs de la rigidité globale diminuent avec l’augmentation 

de la taille des particules de cœur (CBP3 et CBP5). D'autre part, il convient de noter que la 

rigidité globale dans les sandwichs à base de bois de pétiole est plus élevée par rapport aux 

sandwichs avec un cœur du liège aggloméré (SPL3) (Figure IV.10). La variation des 

valeurs de la rigidité globale dans les structures sandwichs dépendent de la nature et de la 

taille des particules du cœur. De plus, la variation de la rigidité globale au fonction de la 

nature des peaux étudié par H. Djemai [3] pour les différentes structures sandwichs avec le 

cœur en liège (PL3) était plus élevée que la valeur de la rigidité globale de (SPL3). Cela est 

dû au module d'élasticité des peaux utilisées. 

 La Figure IV.10 présente la variation de la rigidité globale du matériau composite 

de type structure sandwich à différents nature et taille des particules du cœur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10. Rigidité globale de la structure en sandwich pour différents cœurs. 

Eprouvettes Pmax [N] δmax [mm] DG [N/mm] 

SPL3 

SBP3 

351.02±115.60 

402.14±67.56 

6.00±2.50 

3.18±0.15 

128.99±8.56 

485.90±17.06 
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 Le calcul analytique de la flèche (δ) a été effectué uniquement pour une poutre de 

structure sandwich de type (SBPB). 

 Les modules d’élasticité de cœur et de peaux sont obtenus expérimentalement, est 

précisés dans les Tableaux II.4 et III.2. 

 Le module de cisaillement du cœur (G) est déterminé par l'équation suivante: 

 

� =
�

�(���)
          (IV.8)  

 

 La Figure IV.11 présente la partie linéaire de la courbe charge-déplacement obtenue 

par les résultats expérimentaux et les résultats analytiques de la flèche en fonction de la 

charge appliquée sur la poutre (SBPB). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.11. Comparaison des courbes expérimentale et analytique pour(SBPB) dans la 

partie linéaire. 

  

 Les résultats du calcul analytique de la flèche (δ) selon les différentes équations 

montrent un très léger écart entre les deux courbes obtenues par les équations de Berthelot 

et Shahdin. En effet, les résultats expérimentaux de la flèche (δ) sont très proches des 

résultats analytiques calculés par ces équations. La courbe charge-déplacement tracée à 

travers l'équation de Chemami montre un très large écart avec les courbes et les valeurs 

expérimentales. 

 

 

 



 
Chapitre IV Caractérisation mécanique d’une poutre structure sandwich 

Elaboration et caractérisation de composites bio-sourcés à base de fibres de palmier dattier                               Page 117 

 

IV.4 Observations des faciès de rupture après les tests de flexion trois points 

 Cette analyse macroscopique est basée sur la prise de photos numériques des 

éprouvettes et des faciès de rupture des différentes poutres sandwichs. Ces prises de photos 

sont effectuées au cours des essais de flexion trois points.  

 La Figure IV.12 nous a permis d'observer les étapes conduisant à la rupture 

d'éprouvette de structure sandwich lors du test de flexion trois points. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

  

 

 

 

 

 De ces observations macroscopiques, on été constatés deux types de rupture du 

cœur : La rupture en cisaillement transversal (A) et la rupture en cisaillement longitudinal 

(C). 

Figure IV.12.  Observations macroscopiques des étapes de rupture d’une éprouvette 
au cours du test de flexion trois points. 

 



 
Chapitre IV Caractérisation mécanique d’une poutre structure sandwich 

Elaboration et caractérisation de composites bio-sourcés à base de fibres de palmier dattier                               Page 118 

  

 La rupture du sandwich commence par l’endommagement du cœur par la rupture en 

cisaillement transversal (A). Celui-ci est suivi par l’endommagement de la peau supérieure 

par compression. Cette étape de déformation est détectée sur les courbes de la Figure IV.8, 

après  la partie linéaire des courbes. La rupture en cisaillement transversal a commencé de 

se développer à partir de la peau supérieure et le cœur (B) suivi par le cisaillement 

longitudinal dans le plan moyen jusqu'à l’extrémité de l'éprouvette (C) et donc la ruine 

finale de la structure sandwich. 

 La Figure IV.13 indique les faciès de la rupture des différentes structures 

sandwichs (SBPB, SBP1, SBP3, SBP5 et SPL3) après les tests de flexion trois points. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 On remarque, d’après l’observation macroscopique des faciès de rupture des 

sandwichs, une rupture transversale le long de largeur de l'éprouvette dans les peaux, 

visible sur la Figure IV.13(f). Concernant les ruptures dans les cœurs des sandwichs, deux 

types de ruptures différentes sont constatés selon la nature de cœur. Rupture transversale 

dans le cœur de liège (SPL3) Figure IV.13(c) et rupture longitudinale et transversale selon 

la direction des fibres (SBP1) Figure IV.13(b) et (SBPB) Figure IV.13(a). Pour les tailles 

de particules supérieures de 1mm, les ruptures des cœurs sont tortueux a travers les 

particules (SBP3) Figure IV.13(d) et (SBP5) Figure IV.13(e).  

Figure IV.13. Observations macroscopiques des faciès de rupture des différentes 

structures sandwichs. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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 De plus, on observe une absence de délaminage entre les peux et le cœur pour tous 

les types de sandwichs, ce qui indique la qualité et l’efficacité de la mise en œuvre choisie 

pour ces structures sandwichs. 

 

VI.5 Conclusion 

 Dans ce chapitre, une caractérisation mécanique  à partir du test de flexion trois 

points  à été menée sur une structure sandwich. Celle-ci a nécessité la proposition de 

méthodes de mise en œuvre pour l’élaboration de ces structures sandwichs à base des 

matériaux issus de la palme de palmier dattier.  

 Les différents types de structure sandwich ont été préparés avec les mêmes peaux 

(EFR10) mais avec différents cœurs (CBP1, CBP3, CBP5, BPB et PL3). 

 Les courbes de type charge-déplacement obtenues par les tests de flexion trois 

points ont permis de calculer la rigidité globale DG de chaque type de sandwich (SBPB, 

SBP1, SBP3, SBP5 et SPL3). 

 La valeur de la rigidité globale du sandwich avec un cœur (CBP3) est élevée par 

rapport au cœur du bois de pétiole brut (BP). La rigidité globale dans les sandwichs à base 

de bois de la palme est plus élevée par rapport aux sandwiches avec un cœur de liège 

aggloméré (SPL3). 

 L’observation macroscopique des faciès de rupture montre la bonne adhérence 

entre les peaux et le cœur. Ceci est dû à la méthode utilisée dans la préparation de structure 

sandwich, qui montre sa pertinence puisque le délaminage entre la peau et le cœur est 

absent. 

 En conclusion, l'utilisation des matériaux qui sont extraits de la palme (bois et 

fibres) associée à la mise en œuvre choisie pour la préparation des structures sandwichs 

donnent des résultats mécaniques acceptables. 
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Conclusion générale 
 

 La disponibilité en quantité importante des sous-produits renouvelables et 

durables des palmiers dattiers, constitue un atout important et encourage leur 

exploitation. Entre autre, leur utilisation est à considérer comme renfort dans les 

matériaux composites et comme alternative au bois classique. Au cours de sa 

croissance et de son évolution naturelle, les palmerais produisent chaque année 

d’énormes quantités de palmes sèches sous forme de déchets souvent abandonnés et 

inexploités. Contrairement à d’autres fibres végétales utilisées comme renfort de 

différents matériaux bio-sourcés, la collecte de ces déchets ne nécessite pas la 

replantation des palmiers. Cette particularité est un atout indéniable de point de vue 

écologique et développement durable surtout si on considère l’analyse du cycle de vie 

(ACV) du produit fabriqué à partir de certains constituants de ces palmes sèches. Ceci 

nous conduit tout naturellement au développement de diverses applications de 

nouveaux matériaux bio-sourcés à faible coût en termes de matières premières et à 

faible impact environnemental. 

 Ce travail constitue une contribution à l’étude de la faisabilité d’exploiter ces 

ressources naturelles dans l’industrie des bio-composites à base de fibres et du bois 

issus d'une palme mûre de palmier dattier. 

 La recherche bibliographique effectuée au début de cette thèse a été dédiée à la 

classification des matériaux composites en fonction de plusieurs paramètres, y compris 

la classification selon la catégorie du renfort utilisé. En outre, la présentation a montré 

les différents constituants entrant dans la mise en forme des matériaux composites bio-

sourcés et l’importance de la matière végétale dans la fabrication des ces matériaux 

bio-sourcés. L’étude a ensuite abordée certains domaines d’applications des matériaux 

composites renforcés par des fibres végétales, en particulier par des fibres de palmier 

dattier. Leur importance en termes de tonnage annuel a été montrée à travers une 

présentation de la répartition géographique des palmerais en Algérie d’une part et une 

estimation de la disponibilité des déchets des palmiers d’autre part. Enfin, une synthèse 

des travaux réalisés sur les matériaux composites à base de matériaux extraits de 

palmiers dattiers selon une classification par la matrice utilisée et la structure de 

matériaux composites a été présentée. 
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 Cette étude bibliographique nous a conduits à diviser ce travail en trois parties 

expérimentales qui concernent en premier lieu les constituants de base (fibres, bois) 

puis le bio-composite et enfin les structures sandwichs: 

 La première partie est consacrée à l’étude des matières premières utilisées dans 

cette étude. C’est une caractérisation physico-mécanique sur les bois fibreux et les 

fibres extraites de différentes parties de la palme. 

 La deuxième partie est une caractérisation des différents types de composites 

élaborés à base d’époxy ou de polypropylène (PP) d’une part et des fibres du rachis 

(EFR, PFR) ou du bois de pétiole d’autre part (CBP). Les propriétés mécaniques et 

morphologiques ont été évaluées pour de différentes fractions massiques des fibres et 

pour de différentes tailles des particules du bois. 

 La troisième partie présente une des possibilités d’application des différentes 

bio-composites élaborées. Des plaques en structure sandwichs ont été élaborées avec 

des peaux en matériau composite (époxy/fibre de palme) et un cœur en différentes 

matières (matrice naturelle, particule de bois de pétiole, bois de pétiole brut et liège 

aggloméré). Le comportement mécanique de ses structures sandwichs a été étudié par 

l’essai de flexion trois points.  

 Les résultats obtenus à travers la première partie de l’étude ont permis 

d’identifier les propriétés physiques du bois fibreux et des fibres extraites de la palme 

mûre du palmier dattier. Il s’agissait d’évaluer le pourcentage volumique de fibres et de 

lignine dans la palme, la composition chimique des fibres, le comportement thermique 

des fibres, la masse volumique du bois et de la fibre et le taux d’humidité des différentes 

parties de la palme. Ensuite, Les différents tests mécaniques classiques (traction, 

compression et flexion trois points) ont été utilisés pour déterminer les caractéristiques 

mécaniques du bois fibreux de la palme mûre après séchage le long de la palme, depuis 

la partie pétiolaire (BP) jusqu’à la partie rachis (BR).  

 Les résultats obtenus et ceux de la littérature montrent une importante 

dispersion des valeurs des caractéristiques physiques et mécaniques du bois fibreux et 

des fibres extraites du palmier dattier. Ceci est dû à plusieurs facteurs tels que la 

grande diversité des types de palmier dattier et la présence de plusieurs types de fibres 

dans le même palmier. Ainsi, cette dispersion des résultats a nécessité de les présenter 

sous forme de borne inferieure et borne supérieure. 
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 Dans la deuxième partie de l'étude les propriétés morphologiques et mécaniques 

des différents matériaux composites à base de fibres et de particules de bois palmier 

dattier ont été identifiées. On observe que les valeurs du module d'élasticité des 

matériaux composites à base de fibres courtes de palmier dattier (EFR, EFF et PFR) se 

sont améliorées accompagné d’une légère diminution de la valeur de la contrainte 

maximale dû à l’augmentation du taux de fibres. En effet, le pourcentage élevé de fibres 

rend le matériau rigide et difficile à déformer, mais il peut créer des points faibles pour 

la résistance à la rupture. 

 Les résultats obtenus par les essais de compression dans les deux sens sur les 

composites à base de particules de bois de pétiole(CBP) montrent un caractère isotrope 

dans le cas des grandes particules et un caractère anisotrope pour les particules de 

petites taille. En effet, le mélange (colle /particules de bois) étant initialement isotrope 

(mélange homogène), l’anisotropie provient de la mise en œuvre du matériau, en 

particulier de la pression exercée. Dans le cas des particules de grande taille, le bois 

s’oppose à la pression de la mise en œuvre et le composite reste isotrope. Dans le cas 

des particules de petite taille, l’opposition des particules étant minime, la mise en œuvre 

influe directement sur la colle et crée l’anisotropie du matériau. 

 La caractérisation mécanique et morphologique après le test de flexion trois 

points sur différentes structures sandwichs proposées ont fait l’objet de la troisième 

partie de cette étude. Les propriétés mécaniques obtenues sont intéressantes et une 

exploitation industrielle de ces matériaux extraits de la palme (bois et fibres) est 

envisageable dans le cas où la rigidité en flexion est demandée à faible poids 

spécifique. L’observation macroscopique des faciès de rupture montre une bonne 

adhérence entre les peaux et le cœur, résultats de la méthode utilisée dans la 

préparation de ses structures sandwiches.  

 A l’issu de ce travail de recherche, cette étude a permis d’approfondir les 

connaissances actuelles sur le bois fibreux et les fibres des palmiers dattiers qui 

demandent encore d’être enrichies et d’éclairer ainsi la communauté scientifique sur la 

faisabilité et les limites de leur utilisation dans les divers secteurs. C'est une nouvelle 

source naturelle à bas coût qui peut être exploitée par l'industrie des matériaux 

composites. 

 Diverses perspectives futures à ce travail doctoral peuvent être envisagées tels 

que: 
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- Une étude complémentaire de l'effet du placement des fibres dans le sens 

transversal de coupe du bois de rachis pour déterminer la différence entre les fibres de 

la peau et les fibres de cœur de rachis. Ainsi, l’influence des différentes tailles des fibres 

sur le comportement des matériaux composites constitue une étude supplémentaire à 

envisager. 

 - Une étude de l’influence du taux de la colle naturelle sur les différentes 

plaques en particules de bois. 

 - Une étude thermique (conductivité thermique) et dynamique (cyclique) des 

différentes structures sandwichs élaborés. 

 - Une étude de l’endommagement de ces matériaux (les modes de rupture dans 

les composites et le délaminage des structures sandwichs). 

 - Le développement des techniques adéquates pour la production semi-

automatique de compound homogène et à taux de fibres contrôlé. 
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Résumé. La disponibilité en quantité importante des sous-produits renouvelable des palmiers dattiers laisse
envisager leur utilisation comme renfort dans les matériaux composites et les structures d’isolation. Ceci
nécessite la caractérisation physico-mécanique des différentes composantes du palmier. Dans ce contexte, cette
étude a été entamée pour la caractérisation d’une composante importante du palmier qui est la palme mûre. La
palme étant décomposée essentiellement en deux parties, le Pétiole et le Rachis, la caractérisation a été portée
alors sur le bois fibreux et les fibres de ces deux parties. La caractérisation physique concernera la masse
volumique des fibres et de la matrice végétale (lignine) ainsi que le taux d’humidité dans les différentes parties de
la palme. Les essais mécaniques ont permis de déterminer les caractéristiques mécaniques du bois fibreux et des
fibres extraites des deux parties de la palme après le séchage. À l’issue de cette étude, les résultats obtenus
montrent l’influence de la position de l’échantillon testé sur les propriétés physico-mécaniques. Ils ont permis
également de situer ce type de bois fibreux et ces fibres parmi d’autres résultats de la littérature scientifique et
d’envisager de les utiliser dans la mise en œuvre des matériaux composites et dans des éléments d’isolation.

Mots clés : bois fibreux / fibres végétales / palmier dattier / palme / physico-mécanique

Abstract. Physical andmechanical characterization ofwood andfibers fromamature frond of date
palm. The large availability of the date palm by-products suggests their use as reinforcement in composite
materials and insulation elements. This requires the physic-mechanical characterization of the various
components of the palm. In this context, this study was initiated for the characterization of an important
component of the palm, which is the mature palm. The palm is divided into two parts, the petiole and the rachis,
and the characterization will then be on the fibrous wood and the fibers of these two parts. The physical
characterization will concern the density of fibers and the plant matrix (lignin) as well as the humidity content in
the different parts of the mature palm. The mechanical tests will determine the mechanical characteristics of the
fibrous wood and the fibers extracted from the two parts of the ripe palm after drying. At the end of this study,
the results obtained show the influence of the position of the sample tested (fibrous wood and fibers) on the
physic-mechanical properties. These results make it possible to highlight this type of fibrous wood and fibers in
the scientific literature, and to consider their use in composite materials and insulation elements.

Keywords: fibrous wood / vegetal fibers / date palm tree / palm / physic-mechanical

1 Introduction

Actuellement, le monde industriel se tourne vers la
construction dite écologique. Cette notion de construction
englobe plusieurs concepts, dont celui de l’utilisation des
matériaux à faible impact environnemental tel que les
matériaux bio-sourcés. Leur utilisation couvre plusieurs

domaines tels que: l’isolation thermique dans le bâtiment,
l’industrie automobile, l’emballage… Les matières issues
d’une source végétale se présentent aujourd’hui comme une
solution prometteuse pour l’élaboration des matériaux
composites bio-sourcés destinées aux structures sandwi-
ches légères et dans la mise en place des éléments
d’isolation, grâce à leurs performances mécaniques et
thermiques et à leur faible poids. En effet, l’évolution
actuelle des procédés d’élaboration des matériaux compo-
sites, nous a amené à constater un accroissement de* e-mail: t.djoudi@univ-biskra.dz
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l’utilisation de ces matériaux dans différents secteurs,
particulièrement la fabrication des matériaux composites
pour les éléments d’isolation [1–3].

Plusieurs types de fibres végétales utilisées comme
renfort dans les matériaux composites à matrice organique
ont suscité l’intérêt de nombreux chercheurs à cause de
leurs performances mécaniques et physiques à faible
densité en plus de leurs avantages économiques et
environnementaux. On peut citer entre autres le chanvre
[4,5], le sisal [6,7], le bambou [8] et le lin [9,10]. Le bois
[11,12] et le liège [13] qui sont utilisés comme matériaux
naturels pour la fabrication des éléments d’isolation
écologique. Dans le même contexte, le bois fibreux comme
les fibres extraites de diverses parties du palmier dattier ont
suscité l’intérêt des chercheurs, à cause de leurs propriétés
mécaniques techniquement acceptables à faible densité
[14–16]. Il est intéressant de noter que les parties
renouvelables du palmier dattier (pétiole et grappe) sont
les plus isolantes et les plus légères [17]. Dans ce domaine,
plusieurs études ont été menées au cours des dernières
années sur les propriétés des fibres du palmier dattier.
Parmi elles, on peut citer une étude sur le liffe [18] ; le bras
de grappe [19], la tige spadice [20] et une autre sur le rachis
[21]. Cependant, les fibres du palmier dattier ont une bonne
résistance à la traction malgré un faible module d’élasticité
ainsi qu’un faible poids spécifique, ce qui se traduit par une
résistance et rigidité spécifique plus élevées [22–25]. En
dépit de ces caractéristiques du bois fibreux et des fibres
extraites d’un palmier dattier, les études des polymères
renforcées par ces fibres restent insuffisantes à l’état actuel
[26–29]. L’idée d’utiliser le bois fibreux et les fibres extraites
du palmier dattier dans l’industrie des matériaux est
récente, par rapport à l’utilisation d’autres variétés de bois
et des fibres végétales [29–31].

Les caractéristiques du matériau à produire, dit bio-
source, varient suivant la partie considérée du palmier. La
figure 1 présente les différentes parties du palmier dattier
avec les différents déchets renouvelables (palme, grappe et
liffe). La croissance et l’évolution naturelle d’une palme
passent par quatre étapes successives qui sont définies par

les termes palmes jeunes, palmes adultes, palmes mûres et
palmes sèches [32]. Un palmier dattier produit chaque
année une quantité très importante de bois fibreux et de
fibres (liffe) sous forme de déchets abandonnés, dans les
oasis du désert du Sahara. Ces déchets concernent les sous-
produits du palmier dattier (spadice, grappe, palmes
sèches, stipe, rebuts de dattes, et liffe…). Cette quantité
de déchets peut atteindre 80milles tonnes par an dans la
seule région de Biskra (Algérie) [33]. Chaque année, le
palmier dattier produit un certain nombre de palmes à
partir de bourgeons et perd un nombre similaire de palmes
par dessèchement [32–34]. Une palme pèse en moyenne
1,4 kg. Le palmier dattier donne en moyenne 15 palmes par
an [35] ; on dénombre environ 18,2millions de palmier
dattier en Algérie dont 4,2millions dans la région de Biskra
[33]. On peut estimer le total de palmes séchées à environ
38 2200 tonnes/an en Algérie. Ainsi, l’intérêt de ce travail
est de contribuer à la valorisation industrielle du bois
fibreux et des fibres extraites des différentes parties de la
palme (dite localement Djerid).

La palme est une feuille pennée dont les folioles sont
régulièrement disposées en position oblique le long du
rachis (Gand) qui s’étend jusqu’au pétiole (Kornaf)
(Fig. 2). Les segments inférieurs sont transformés en
épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou moins
longues. La base pétiolaire des palmes (dit localement
Kornaf) est dure et relativement rigide [34]. La longueur
d’une palme peut varier de quelques dizaines de centimètre
à plusieurs mètres. Suivant cette longueur, la palme peut
être divisée en quatre parties : partie pétiolaire, partie
épineuse, partie intermédiaire et partie foliotée. La figure 2
présente les différentes parties d’une palme mûre.

Le bois fibreux de la palme est utilisé comme une
alternative aux déchets de bois classique dans la fabrication
des différentes plaques de bois industriel (MDF, HDF,
LDF…). Cette technique est utilisée par nombreux
fabricants industriels dans le monde [36–38]. D’autre part,
les fibres extraites du bois fibreux de palme attirent
l’intérêt des chercheurs pour être utilisés comme renfort
dans les matériaux composites [39–41]. En général, les
utilisateurs ont considéré que le bois et les fibres extraites
de palmier ont les mêmes propriétés.

Le présent travail concerne la caractérisation méca-
nique et physique du bois fibreux et des fibres extraites de la
palme mûre du palmier dattier. Il s’agit en premier lieu de
déterminer la masse volumique de la matrice végétale
(lignine) et de la fibre ainsi que la masse volumique du bois
fibreux dans différentes parties de la palmemûre, en plus de
la détermination du taux d’humidité le long des parties de

Fig. 1. Différentes parties d’un palmier dattier.

Fig. 1. Different parts of a date palm tree.

Partie Pétiolaire

Partie Epineuse

Partie Intermédiaire

Partie Foliotée

Rachis (Gand)

Pétiole (Kornaf)

Fig. 2. Les quatre parties de la palme mûre.

Fig. 2. The four parts of the mature palm.
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la palmemûre. En deuxième lieu des éprouvettes découpées
le long de la palme sèche est soumise à des essais de
traction, de compression et de flexion, trois points pour
déterminer les caractéristiques mécaniques. Les caracté-
ristiques mécaniques des fibres sont obtenues après
soumission des fibres extraites de la palme à l’essai de
traction. Ainsi, cette étude tente à montrer que ces
caractéristiques varient en fonction de plusieurs facteurs y
compris la zone d’extraction des bois fibreux et la fibre.

2 Matériaux et caractérisation physico-
mécanique

Le matériau de cette étude est une palme mûre d’un
palmier dattier type Deglet-Nour de la région de Biskra
(Algérie). L’âge du palmier est d’environ 50 ans. Les
palmes utilisées sont séchées pendant six mois sous des
conditions naturelles avant d’effectuer les tests de
caractérisation.

2.1 Morphologie de la palme

La figure 3 présente la structure morphologique du bois
du pétiole suivant trois coupes selon la direction de l’axe
de la palme : coupe transversale (CT), coupe longitu-
dinale (CL) et coupe longitudinale tangentielle (CLT).
On observe que la taille de la section de la palme varie
tout au long de la palme et que la direction des fibres suit
la variation de la section avec une diminution de leur
section. L’observation microscopique de la section
transversale de la palme montre la faible concentration
des fibres par rapport à celle de la matrice végétale
(lignine).

La figure 4 présente une coupe longitudinale d’une
partie du bois du rachis de 60 cm de longueur et d’une
largeur variantes entre 10 à 4,5 cm. L’observation micro-
scopique des coupes transversales (CT) des différentes
zones du rachis obtenues de la même ligne sur le long de la
palme, montre que la section des fibres et le pourcentage de
la matrice végétale (lignine) diminuent avec une augmen-
tation de la concentration des fibres.

2.2 Matériaux et spécimens

Pour la préparation des échantillons, des palmes du même
palmier dattier ont été découpées en quatre parties, notées
de I à IV (Fig. 5). Quatre échantillons sont découpés de
chaque partie de la palme. La figure 6 présente les
spécimens utilisés pour la mesure des propriétés physiques
et la caractérisation mécanique. Les essais mécaniques ont
été réalisés sur des éprouvettes issues du bois fibreux du
pétiole (BP) et d’autres issues du bois fibreux du rachis
(BR) de la même palme.

L’extraction mécanique des fibres à l’aide d’un outil
métallique a été précédée par l’utilisation de la technique de
rouissage à l’eau [42] qui consiste à tremper des morceaux
de bois fibreux de pétiole et de rachis dans un bain d’eau
pendant une semaine à dix jours. Ensuite, on soumit
plusieurs fois les fibres obtenues à un lavage à l’eau distillée
et au séchage dans une étuve d’humidité. L’élimination de
la matrice végétale (lignine) sur la surface latérale de la
fibre a été vérifiée par observationmicroscopique. Lafigure 7
présente l’observation microscopique de la surface de fibres
avant et après lavage.

Les fibres ont été classées suivant deux catégories : leur
position le long de la palme, la fibre de la partie pétiolaire
(FP) et celle de la partie du rachis (FR).

2.3 Caractérisation physico-mécanique
2.3.1 Propriétés physiques

Pour déterminer le rapport de la fibre/matrice végétale
(lignine), la technique choisie consiste à calculer le volume
total des fibres présentes dans un volume donné
d’échantillon de (10� 5� 5)mm3 (Fig. 8). La technique
de la photo microscopique (Light microscopie) a été
utilisée pour mesurer la section des fibres. On a utilisé un
microscope optique numérique de type (Digi-
Blue_QX5_QSG). Les mesures de la section des fibres
ont été effectuées dans la direction transversale et
longitudinale de l’échantillon.

Selon le volume de chaque échantillon, l’image grossie
de la coupe longitudinale (Fig. 8b) permet de déterminer le
diamètre moyen de chaque fibre. La coupe transversale
donne le nombre de fibres dans chaque échantillon
(Fig. 8a). La masse volumique du bois fibreux et des fibres
de la palme est mesurée sur plusieurs échantillons pris le
long de la longueur. L’échantillon est pesé par une balance
électronique (Kern V3.1) d’une précision de 0,0001 g. Le
volume de l’échantillon est déterminé par trempage dans
un récipient rempli d’eau distillée et un autre rempli du
propanol. La masse volumique de la matrice végétale
(lignine) est calculée à partir de la loi de mélange suivante :

rc ¼ rivi þ rfð1� viÞ; ð1Þ

vi þ vf ¼ 1: ð2Þ
rc : masse volumique de bois, rf : masse volumique de
fibre.rl : masse volumique de lignine, Vl : fraction volu-
mique de lignine.

Fibres

Matrice végétale
(Lignine) CLT

CL

CT

Direction des fibres

Fig. 3. Présentation structurale du bois du pétiole.

Fig. 3. Structural presentation of petiole wood.

T. Djoudi et al.: Matériaux & Techniques 106, 403 (2018) 3



La teneur en eau dans la palme est déterminée par la
méthode gravimétrique. Les échantillons prélevés de la
palme de masse initiale Mh sont placés dans une étuve
(BINDER) à une température de (110±1) °C. Les
échantillons sont pesés chaque heure jusqu’à la stabilisa-
tion de la masse de l’échantillon Ms . Le taux d’humidité H
est déterminé à partir de la formule suivante :

H% ¼ ðMh �MsÞ
Mh

� 100: ð3Þ

H% : pourcentage d’eau dans le bois de la palme ; Mh :
masse d’échantillon avant séchage ; Ms : masse d’échantil-
lon après séchage.

La température de séchage est choisie suite à une étude
de l’influence de ce paramètre sur le taux d’humidité. On
utilise différentes températures : 60, 110 et 150 °C pour le
séchage des échantillons sous forme d’un cube de la même
taille et de la même zone de coupe.

2.3.2 Propriétés mécaniques

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques du bois
fibreux et des fibres, des essais de traction, de compression et
deflexionà trois points ont été réalisés à l’aided’unemachine
universelle de type Instron 5969pilotée par un ordinateur
avec le logiciel Bluehill3. Les cellules utilisées ont une
capacitémaximale de 50KNpour les essais sur le bois (BP et
BR), et de 5KN pour les essais sur les fibres (FP et FR).

2.3.2.1 Essai de traction longitudinale du bois (TL)

Les éprouvettes (BP) des essais de traction sont de forme
haltère selon la norme NF ISO527. La position des fibres
est longitudinale. La largeur du pétiole ne permettait pas
de découper des éprouvettes dans le sens transversal. Les
éprouvettes de traction longitudinale (BP) sont fixées aux
têtes d’amarrage après avoir couvert la zone de fixation par
un ruban adhésif en papier pour éviter le glissement et
l’écrasement de l’éprouvette. La vitesse de l’essai est de
2mm/min.

2.3.2.2 Essai de compression du bois

L’essai de compression a été effectué avec des éprouvettes
(BP) de (30� 30� 30)mm3 dans les deux directions
longitudinale (CL) et transversale (CT) selon la norme
NF B51-007-ISO3132-1975. La vitesse de l’essai est
constante de 5mm/min. La contrainte et la déformation
maximale dans le cas des éprouvettes (CT) sont détermi-
nées au point de changement de la linéarité de la courbe
charge-déplacement, tandis que et dans le cas des
éprouvettes (CL) elles ont déterminé au point de la chute
franche de la charge due à la rupture de l’éprouvette.

2.3.2.3 Essai de flexion trois points du bois (F3P)

Le test de flexion statique s’effectue suivant la normeNF en
ISO178. Les éprouvettes (BP) sont de dimensions
(260� 30� 20)mm3. La partie du rachis est découpée en
trois zones (BR1, BR2, BR3 et trois éprouvettes ont été
préparées pour chaque zone. Les éprouvettes sont de
dimensions (140� 15� 7)mm3. La vitesse de l’essai et de
2mm/min. En exploitant les courbes charge-déplacement
obtenues par l’essai de la flexion trois points, on peut
déterminer le module d’élasticité en flexion Ef selon la
formule (4), sous la norme (NFT 51 001). La déformation
en flexion e et la contrainte de flexion s sont déterminées
respectivement selon les formules (5) et (6).

Ef ¼ L3F

4bh3S
; ð4Þ

(a)

(b)

60 cm

Direction des fibres CL

CT

10
 c

m

4.
5 

cm

Fig. 4. Présentation structurale du bois du rachis : (a) sens longitudinal ; (b) sections transversales (CT) (�10).

Fig. 4. Presentation of the rachis wood: (a) longitudinal direction; (b) cross sections (CT) (�10).

Partie I    Partie II  Partie III    Partie IV

Fig. 5. Zone de coupe.

Fig. 5. The cutting area.
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e ¼ 6h

L2
s; ð5Þ

s ¼ 3FL

2bh2
: ð6Þ

L : distance entre les appuis (mm), S : flèche obtenue par
la charge (mm). b : épaisseur de l’éprouvette (mm), h :
hauteur de l’éprouvette (mm). F : charge pour un point
choisi sur la tangente à l’origine (N).

2.3.2.4 Essai de traction des fibres

La figure 9 présente une coupe transversale du bois de la
palme (BP).On peut observer deux catégories de fibres, les
fibres principales de diamètre plus grand que celui des fibres
secondaires. Les fibres sont classées en deux catégories par
rapport à leur diamètre moyen, (FPr) pour les fibres
principales (d≥ 0,5mm) et (FSc) pour les fibres secondai-
res (d� 0,5mm). La section des fibres varie tout au long de
sa longueur ; ceci peut influer directement la valeur du
module d’élasticitéE et de la contrainte maximale smax lors
des calculs. Les essais de traction sur fibres ont été effectués
selon la normeASTMD882 et ASTMD339-75. La vitesse de
déplacement des mors a été adaptée à 0,1mm/min. Les
fibres sont fixées entre deux feuilles de forme rectangulaire
munies à leurmilieu d’une ouverture de 60mmde longueur.
Les deux feuilles sont collées pour maintenir de manière
permanente la fibre (Fig. 9b).

3 Résultats et discussion

3.1 Propriétés physiques

La forme et la structure de la palme sont complexes, à cause
de la répartition des fibres et du taux de la matrice végétale
(lignine) qui diffère le long de la palme. Le bois fibreux
étant constitué par des groupes organiques de la palme, il
est considéré comme un matériau hydrophile. Il est donc
nécessaire de quantifier les paramètres relatifs à cette
propreté par le pourcentage volumique ses constituants
(fibres et matrice végétale (lignine)) et le taux d’humidité.
Ces caractéristiques sont déterminées dans différentes
parties de la palme.

La figure 10 présente le pourcentage volumique des
fibres et celui de la matrice végétale (lignine) suivant la
longueur de la palme.

La forme des courbes obtenues montre que le pour-
centage volumique des fibres dans la partie pétiolaire (BP)
comprise entre 5 à 30 cm de la longueur, est faible, entre 10
et 20% environ, et que le taux de la matrice végétale
(lignine) dans cette partie est par conséquent très élevé et
atteint 90%. Pour les parties plus les éloignées, le taux de la
matrice végétale (lignine) diminue rapidement jusqu’à
56% devenant quasiment constant suivant la longueur de
la palme. Dans cette partie du rachis (BR), le pourcentage
de fibres peut atteindre 44%. Cette variation importante
du taux de fibres et celui de la matrice végétale (lignine) le

(a) (b) (c) (d)

Fig. 6. Spécimens : (a) échantillons des tests physiques ; (b) éprouvette haltère de l’essai de traction du bois (BP) ; (c) éprouvette de
l’essai de compression du bois (BP) ; (d) éprouvette de l’essai de flexion du bois (BR).

Fig. 6. Specimens: (a) physical test samples; (b) dumbbell shaped specimen (BP) for wood tensile test; (c) wood compression test
specimen (BP); (d) wood bending test specimen (BR).

(a) (b)

Fibres

Fig. 7. Fibres extraite de la palme (�200) : (a) avant lavage ; (b)
après lavage.

Fig. 7. Fibers extracted from the palm (�200): (a) before
washing, (b) after washing.

(a) (b)

5 mm

5
m

m

Fibres

Lignine

5 mm

10
m

m

Fig. 8. Photo microstructure pour la mesure de la section de
fibre : (a) coupe transversale (�10) ; (b) coupe longitudinale (�60).

Fig. 8. Photo microstructure for measurement of fiber section:
(a) cross section (�10); (b) longitudinal section (�60).
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long de la palme est un paramètre qu’il faut prendre en
compte dans l’interprétation de la variation éventuelle des
caractéristiques mécaniques.

Dans la même optique, la masse volumique du bois
fibreux et des fibres et de la matrice végétale (lignine) de la
palme sèche ont été mesurées le long de la palme et les
valeurs trouvées sont synthétisées dans les tableaux 1 et 2.

Le tableau 1 montre que la masse volumique du bois
fibreux augmente le long de la palme à partir de la partie
pétiolaire (BP) jusqu’à la partie rachis (BR). En moyenne,
elle est trois fois supérieure dans la partie (BR) que de la
partie (BP). La masse volumique des fibres de la partie
pétiolaire (FP) est légèrement inférieure à celle dans la
partie rachis (FR) (Tab. 2). Nous pouvons conclure que la
proportion des fibres augmente la valeur de la masse
volumique, et le pourcentage de la matrice végétale
(lignine) la réduit. D’autre part, la masse volumique des
fibres varie en fonction de leur emplacement dans la palme.
Ceci affecte naturellement les propriétés hygroscopiques et
mécaniques du bois fibreux de la palme.

La mesure du taux d’humidité à différentes tempéra-
tures de séchage a montré que ce paramètre n’a pas
d’influence sur le taux initial d’humidité dans différentes
parties de la palme. Ce paramètre affecte seulement la

vitesse de séchage. En effet, le tableau 3 montre le taux
d’eau perdue d’échantillons demême taille et demême zone
d’emplacement dans la palme pendant une durée de
30minutes à différentes températures. La température
accélère et augmente la quantité d’eau perdue, le pour-
centage de la perte d’eau à une température de 60 °C est
très inférieure que celle perdue à une température de 110 et
150 °C. La température de séchage sera choisie entre 110 et
150 °C.

La figure 11a présente la variation de la quantité d’eau
perdue en fonction du temps dans differentes parties de la
palme. Le taux d’humidité est determiné après la
stabilisation de la quantité d’eau perdue à la température
de 110 °C (Fig. 11b).

Nous remarquons que les courbes de la variation de la
quantité d’eau perdue au cours de temps dans les
différentes parties de la palme ont la même allure, mais
présentent différents niveaux d’importance selon les
différents constituants de la palme. Le pourcentage d’eau
restitués au niveau de (BP) est de 70% suivi de celui de
(BR) avec 50%. Le pourcentage le plus bas est enregistré
dans les folioles de 5,5% juste après les épines à 41%.
Nous constatons ainsi que la teneur en eau diminue le long
de la palme. Ceci est en concordance avec l’augmentation
de la masse volumique du bois fibreux dans le même sens
pour les palmes séches. Ainsi, la valeur de la masse
volumique du bois fibreux dans les différentes parties de la
palme est grandement affectée par la perte d’eau après le
séchage. Ce pourcentage d’humidité peut affecter les
propriétés mécaniques des constituants de la palme aprés
le séchage.

3.2 Propriétés mécaniques
3.2.1 Essai de traction longitudinal du bois (TL)

Les résultats obtenus de l’essai de traction sur les
éprouvettes (BP) sont présentés par les courbes de
contrainte-déformation. Elles présentent une partie
linéaire relativement importante et un domaine réduit
où apparaît la non-linéarité. La figure 12a présente une
courbe type de cet essai. La figure 12b montre la rupture au
milieu des éprouvettes de forme haltère après l’essai de
traction, confirmant la validité du test avec une position de
la rupture au milieu de l’éprouvette. Le tableau 4 donne les
caractéristiques mécaniques du bois (BP) obtenues à partir
de plusieurs essais.

Fig. 10. Pourcentage volumique de fibres et du lignine dans la
palme.

Fig. 10. Percentage of fibers and lignin in the palm.

(a) (b)

Fibres Principale (FPr)

Fibres Secondaire (FSc) Fibres 

Bande de papier

Mors de fixation

Fig. 9. Essai de traction des fibres : (a) coupe transversale (BP) (�60) ; (b) dispositif de l’essai.

Fig. 9. Tensile test of the fibers: (a) cross section (BP) (�60); (b) test device.
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3.2.2 Essai de compression du bois

Les courbes contraintes de la figure 13 issues des essais de
compression dans le sens longitudinal (CL) et le sens
transversal (CT) montrent le caractère anisotrope du
matériau (BP) testé. Dans le domaine élastique les
éprouvettes conservent leur forme cubique pour les deux
essais. Dans le cas de l’essai (CT) et après le changement de
la linéarité de la courbe contrainte-déformation, la
contrainte tangentielle importante provoque un glissement
dans le sens perpendiculaire de la charge (Fig. 13c). En
effet, les propriétés mécaniques dans les deux sens
présentées dans le tableau 5 obtenues à partir de ces
courbes sont très différentes.

3.2.3 Essai de flexion trois points du bois (F3P)

Les résultats obtenus à partir des essais de flexion trois
points sur les éprouvettes issues du pétiole sont représentés
sur le graphe type de charge-déplacement de la figure 14a.
Le tableau 6 présente les caractéristiques mécaniques
déduites de cet essai.

Les résultats obtenus à partir des essais (F3P) sur les
éprouvettes issues des différentes parties du rachis sont
représentés sur le graphe type de charge-déplacement de la
figure 15a. Les caractéristiques mécaniques relatives aux
trois parties du rachis sont illustrées dans le tableau 7.

La figure 14b et la figure 15b présentent les éprouvettes
rompues après l’essai de flexion trois points.

La figure 16 présente la variation du module d’élasticité
et la contrainte maximale du bois fibreux le long de la
palme. À partir des résultats obtenus, on remarque que le
module d’élasticité et la contrainte sont différents dans les
différentes parties de la palme. Le module d’élasticité
augmente jusqu’à 11GPa pour la partie de rachis (BR) de
la palme. Ceci est dû à la nature micro-fibrillaire de la fibre
dans cette zone et d’à la bonne adhérence des fibres dans
l’autre partie (BP).

Le tableau 8 présente une comparaison des caracté-
ristiques mécaniques du bois fibreux de différentes parties
du palmier dattier obtenue dans la présente étude avec
ceux tirées de quelques références.

3.2.4 Essai de traction des fibres

Les figures 17 et 18 présentent les courbes contrainte-
déformation de l’essai de traction pour les deux catégories
de fibres suivant la longueur de la palme :

– (FPPr) : fibre de pétiole principale ;
– (FPSc) : fibre de pétiole secondaire ;
– (FRPr) : fibre de rachis principale ;
– (FRSc) : fibre de rachis secondaire.

Nous remarquons que les deux types de courbes de
traction reflètent la différence du comportement méca-
nique des fibres testées. Cette différence provient de
l’influence de différents paramètres tels que la position de la
fibre dans la palme et leur structure interne. Ceci est en
corrélation avec les résultats de l’étude morphologiques
(Fig. 4) et des propretés physiques (Tabs. 1 et 2) de la
palme. La figure 17 montre deux changements brusques
dans l’allure de la courbe pendant sa montée. Ce
phénomène est intrinsèque aux courbes de traction des
fibres principales (FRPr et FPPr) et qui peut être attribué

Tableau 1. Masse volumique du bois de la palme sèche.

Table 1. Density of dry palm wood.

Matière (BP) (BR)

Position d’échantillon [cm] [0–5] [5–10] [10–20] [20–30] [30–70] [70–110] [110–150]
Masse volumique [g/cm3] 0,15 0,16 0,17 0,27 0,54 0,69 0,75
Masse volumique moyenne [g/cm3] 0,19±0,05 0,66±0,11

Tableau 2. Masse volumique des composantes du bois de la palme sèche.

Table 2. Density of the components of the dry palm wood.

Matière (BP) (BR)

Position [cm] [0–30] [30–150]
Masse volumique de fibres [g/cm3] 0,61±0,18 0,81±0,58
Masse volumique de la matrice végétale (lignine) [g/cm3] 0,09±0,03 0,54±0,37
Fraction volumique des fibres Vf [%] 20 44
Fraction volumique de la matrice végétale (lignine) Vl [%] 80 56

Tableau 3. Influence de la température sur le séchage
pendant 30min.

Table 3. Influence of température on drying for 30min.

Température [°C] Eau perdue [%]

60 7
110 59
150 68
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à la rupture interne des micro-fibrilles. Ce phénomène n’est
pas observé dans les fibres secondaires (Fig. 18). Les fibres
(FR) ont une bonne résistance à la traction que les fibres
(FP). Les résultats sont présentés dans le tableau 9.

Nous remarquons d’après les résultats obtenus que le
module d’élasticité et la contrainte maximale varient
selon la position de la fibre sur la palme. Ces caracté-

Fig. 11. Taux d’humidité de différentes parties de la palme : (a) quantité d’eau perdue en fonction du temps ; (b) taux d’humidité.

Fig. 11. Humidity content of different parts of the palm: (a) amount of water lost over time; (b) humidity content.

Fig. 12. Résultats de l’essai de traction (TL) : (a) courbe type contrainte-déplacement ; (b) éprouvettes (BP) après l’essai.

Fig. 12. Tensile test (TL) results: (a) stress-strain type curve; (b) test specimens (BP) after the test.

Tableau 4. Résultats de l’essai de traction (BP).

Table 4. Results of the tensile test (BP).

smax [MPa] emax [mm/mm] E [GPa]

6,80±1,69 0,532± 0,133 1,303±0,301

Fig. 13. Résultats de l’essai de compression : courbes types contrainte-déformation, (a) (CL), (b) (CT) et (c) éprouvettes (BP) après
l’essai.

Fig. 13. Results of the compression test: typical stress-strain curves, (a) (CL), (b) (CT) and (c) test specimens (BP) after the test.
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ristiques qui reflètent la rigidité mécanique des fibres de
la palme sont plus importantes dans la partie rachis que
dans la partie pétiolaire. Cette différence de comporte-
ment mécanique des différentes catégories de fibres de la
palme en fonction de leur diamètre et de leur emplace-
ment dans la palme permet de les classer par rapport
aux champs d’application en tant que charge dans
l’élaboration des matériaux composites à base de fibres
végétales.

Le tableau 10 présente une comparaison des résultats de
cette étude avec d’autres résultats des différentes référen-
ces bibliographiques.

La différence entre les résultats des différents auteurs
dans le cas du bois fibreux et des fibres extraites du
palmier dattier (Tabs. 8 et 10) peut être attribuée à
plusieurs facteurs tels que la nature du bois fibreux du
palmier (le type du palmier dattier) et la région de sa
croissance. La partie d’extraction peut être aussi un
facteur d’influence car la structure du bois fibreux et de la
fibre diffère d’une zone à une autre dans le même palmier
dattier.

4 Conclusion

Les résultats obtenus à travers ce travail ont permis
d’identifier les propriétés physiques du bois fibreux et des
fibres extraites de la palme mûre du palmier dattier, telles
que lamasse volumique de lamatrice végétale (lignine) et de
la fibre ainsi que la masse volumique du bois fibreux dans
différentes parties de la palme mûre. À partir des tests de
séchage, le taux d’humidité pour chaque partie de la palme a
été évalué. Ensuite, les caractéristiques mécaniques du bois
fibreuxde lapalmemûre après le séchageont étédéterminées
le longde lapalmeàpartirde lapartiepétiolaire (BP) jusqu’à
la partie rachis (BR). Les caractéristiques mécaniques des
fibres ont été obtenues par la sollicitation en traction des
fibres extraites de la palme. L’étude a porté sur les deux
parties de la palmemûre, la partie pétiolaire (BP etFP) et le
rachis (BR et FR). La partie (BP) présente la masse
volumique et les propriétés mécaniques les plus faibles. Ceci
peut êtredûaupourcentage très élevéede lamatricevégétale
(lignine) et du taux d’humidité dans cette partie. D’autre
part, lapartie (BR)présentedes comportementsmécaniques
remarquables par rapport à ceux des autres parties de la
palme. Ceci est dû à ses propriétés physiques car le
pourcentage des fibres est plus élevé et cohérent. En plus,
la rigidité et la résistante à la traction des fibres (FR) dans
cette partie sont meilleures.

Les résultats obtenus et ceux de la littérature montrent
une importante dispersion des valeurs des caractéristiques
physiques et mécaniques des bois fibreux et des fibres

Fig. 15. Résultats de l’essai de flexion trois points (BR) : (a)
courbes types charge-déplacement ; (b) éprouvettes (BR) après
l’essai.

Fig. 15. Results of the three-point bending test (BR): (a) load-
displacement typical curves; (b) test specimens (BR) after the test.

Tableau 5. Résultats des essais de compression (BP).

Table 5. Results of the compression tests (BP).

Sens longitudinal (CL) Sens transversal (CT)

smax
[MPa]

emax
[mm/mm]

EL
[GPa]

smax
[MPa]

emax
[mm/mm]

ET
[GPa]

3,70±0,42 0,025±0,015 0,224±0,069 3,85±0,04 0,634±0,069 0,067±0,014

Fig. 14. Résultats de l’essai de flexion trois points (BP) : (a)
courbe type charge-déplacement ; (b) éprouvette (BP) après
l’essai.

Fig. 14. Results of the three-point bending test (BP): (a) load-
displacement type curve; (b) test specimen (BP) after the test.

Tableau 6. Résultats de l’essai de flexion trois points
(BP).

Table 6. Résultats de l’essai de flexion trois points (BP).

Fmax [N] Ef [GPa] smax [MPa] emax [mm/mm]

96,29±12,41 0,585±0,001 10,33±2,36 0,017±0,003
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Tableau 7. Résultats de l’essai de flexion trois points (BR).

Table 7. Results of the three-point bending test (BR).

Éprouvettes Fmax [N] Ef [GPa] smax [MPa] emax [mm/mm]

BR1 342,11±80,43 7,247±2,546 88,88±29,78 0,016±0,004
BR2 388,94±92,11 10,252±0,528 115,89±23,22 0,015±0,003
BR3 190,81±18,55 8,321±1,273 68,64±7,64 0,008±0,006
Moyenne (BR) 307,56±103,56 8,607±1,522 91,13±19,36 0,013±0,004

Fig. 16. Résultats de l’essai de flexion trois points pour les différentes parties du bois de la palme : (a) module d’élasticité ; (b)
contrainte maximale.

Fig. 16. Results of the three-point bending test for the different parts of the palm wood: (a) modulus of elasticity; (b) maximum stress.

Tableau 8. Comparaison des propriétés mécaniques des bois du palmier dattier.

Table 8. Comparison of mechanical properties of date palm tree woods.

Module d’élasticité
[GPa]

Contrainte max
[MPa]

Références Palmier dattier

Type Région

(BP) (Kornaf)

1,30 (TL)

0,07(CT)�0,22(CL)

0,59(F3P)

6,80(TL)

3,7(CT)�3,85(CL)

10,33(F3P)

Présente étude Pétiole
Deglate-Nour

Tolga
Biskra-Algérie

7,0(TL) 90(TL) [14]
Palmier dattier

Borj-rose
Biskra-Algérie

0,23(CL) 3,79(CL) [43] Biskra-Algérie

(BR) (Gand)

5,6–11(F3P) 58–337(F3P) Présente étude
Rachis
Deglate-Nour

Tolga
Biskra-Algérie

8,5(TL) 213(TL) [14] Borj-rose
Biskra-Algérie

Tronc du palmier

3,87(TL) 95,35(TL) [14] Tronc
Deglate-Nour

Borj-rose
Biskra-Algérie

9,8(TL)

0,1(CT)�2,2(CL)

8,5(F3P)

35(TL)

5(CT)�35(CL)

65(F3P)

[43] Palmier dattier Biskra-Algérie

2,88(CL)

6(F3P)
22(CL)

30(F3P)
[25] Palmier dattier Sud de Tunisie

Notation des types d’essai mécanique ; (TL) : Traction Longitudinale, (CL) : Compression Longitudinale, (CT) : Compression
Transversale, (F3P) : Flexion trois points.
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extraites de palmier dattier. Ceci est dû à plusieurs facteurs
tels que la grande diversité des types de palmier dattier et la
présence de plusieurs types de fibres dans le même palmier.
Ainsi, les résultats ne peuvent être présentés que sous forme
de borne inférieure et borne supérieure.

Il apparaît qu’une étude complémentaire de l’influence
de l’épaisseur du (BP) et du sens du chargement par
rapport à l’axe de la palme sur ses propriétés mécaniques
est nécessaire pour une future utilisation comme renfort
dans les matériaux composites et les éléments d’isolation

Fig. 17. Courbes types contrainte-déformation de l’essai de
traction (FPr).

Fig. 17. Typical stress-strain curves of the tensile test (FPr).

Fig. 18. Courbes types contrainte-déformation de l’essai de
traction (FSc).

Fig. 18. Typical stress-strain curves of the tensile test (FSc).

Tableau 9. Résultats de l’essai de traction des fibres (FSc et FPr).

Table 9. Fiber tensile test results (FSc and FPr).

Zone d’extraction Catégories des fibres Module d’élasticité
[GPa]

Contrainte max
[MPa]

Fibre de pétiole (FP) FPPr
FPSc

11,863±1,206
6,718±1,435

270,24±29,63
120,19±38,54

Interval (FP) 5–13 120–270
Fibre de rachis (FR) FRPr

FRSc
25,430±1,534
20,200±5,054

337,42±56,89
420,26±45,24

Interval (FR) 15–27 337–420

Tableau 10. Comparaison des propriétés mécaniques des fibres du palmier dattier.

Table 10. Comparison of the mechanical properties of date palm tree fibers.

Module d’élasticité [GPa] Contrainte max [MPa] Références Palmier dattier
Type Région

9,29–22,81 195,21–378,83 Présente étude Palme
Deglate-Nour

Tolga
Biskra-Algérie

7–8,5 90–213 [14] Déférentes parties
Deglate-Nour

Borj-rose
Biskra-Algérie

6–11 180–320 [15] Lif
Palmier dattier

El-faiyum
Egypte

2,7–5,8 95–190 [23] Tige
Berhi

Irak

2,5–12 97–275 [31] Palmier dattier –

2–7,5 58–203 [24] Palmier dattier –

8.8�610�3 125,97 [19] Bras de grappe
Palmier dattier

Hodna
M’sila-Algérie
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(sandwich). Sur la base des résultats présentés dans ce
document, des recherches plus approfondies devraient
rendre possible l’utilisation de toutes sortes de fibres de la
palme dans l’élaboration de nouveaux matériaux compo-
sites.
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Annexe  

Les fiches techniques des polymères  
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Scapa 41 est une résine époxyde bi-composant, polymérisable à température ambiante, semi-rigide nonchargée. La couleur du mélange est ambre.

APPLICATIONS

. Pour I'isolation électrique des accessoires de câbles B T.
' Pour la protection mécanique des accessoires de câbles HTA.. Protection contre I'humidité.

AVANTAGES

' Conditionnée en bissac prêt à l'emploi. Proportions résine/durcisseur précises.. Mélange aisé grâce aux proportions résine/durcisseur de 1t1
' Polymérise même en milieu très humide sans formation de bulles.. Temps de polymérisation adapté aux climats tempérés.
' Accrochage exceptionnel sur le PVC et le pE.

' Approuvée EDF (Type MPF 01-l et MPF-PM )elle est conforme à Ia spécification UTE C 33-010.
' Après mélange dans le bissac le produit restant est totalement inerte.
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CARACTERISTIQU ES TECH NIQU ES

Proprietes Unité Valeur Nominale Méthode de test

Viscosité de la résine à25"C
(Brookfield)

mPa.s 3500 rso 2555

Viscosité du durcisseur à 25"C mPa.s 3500 rso 2555

Proportion de durcisseur pour 1009 de
résine

g 100

Densité du mélange à 25"C 1.04 tso 3521

Durée de vie en Pot Pour 1009 à 25"C mtn 25 UTE C 33-01O

Dureté Shore A 95 tso 868

Résistivité volumique Ohm.m 1 x 10'' rEC 60093

Rigidité diélectrique kV/mm 25 lEc 60243

PRESENTATION STANDARD

' Conditionnée en bissacs.

Bissacs Poids en q Volume en cm'
41001 90 86

41002 190 183

41003 440 423

41004 513 493

41005 418 402

. Marque : Scapa

RECOMMANDATIONS

Stocker à l,abridu gel, dans son embaltage d'origine, à t'abri de l'humidité et à une température de préférence

comprise entre +10"c et +30"c. La durée de stockage esf de 2 ans.

Version: 1
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ISPLEN@ PP O8O G2M

El lsplens PP 080 G2M es un polipropileno homopolimero de fluidez alta dirigido a aplicaciones de moldeo por
inyecciÔn' se caracteriza por presentar unas excelente procesabilidad que permite un llànado fâcil de los moldes y
ciclos cortos para piezas de gran tamafio.

El lsplene PP 080 G2M es fâcil de procesar en mâquinas estândar de inyecciôn en un amplio rango de
temperaturas (210 - 260 "C)dependiendo delespesor de las paredes, la geometiia oe la pieza y otràs pararietràs
de disefro' Los articulos fabricados con este grado tiene buenas propiedaàes mecânicas, âtta ,eéistencià quiÀica vfacilidad de decoraciôn.

APLICACIONES

El tspleno PP 080 G2M es ampliamente utilizado para inyectar articulos como:

- Pequeffoscontenedores domésticos.
- Envases rigidos.
- Recipientes para cosmética.
- Mobiliario de jardin y producto base para la preparaciôn de compuestos.

PROPIEDADES METODO UNIDAD VALOR
Fisicas
lndice de fluidez (230 'C; 2,16 kg)
Densidad

tso
rso

1 133
1 183

g/10 qjn
o/cm'

20
0

Mecânicas
Môdulo de Flexiôn
lmpacto lzod, con muesca (23 "C)
Alargamiento en el punto de rotura

lso 178
tso 180
lso 527

MPa
kJlm2

otto

1 600
3

50
Térmicas
Temperatura H.D.T. lso 75/B OC

85
Otras
Dureza Shore lso 868 Escala D 70

Nota: Los ralores mostrados son medios y no deben ser tomados como especificaciones del producto. Estân
obtenidos a partir de probetas inyectadas y acondicionadas siguiendo procedimientos recogidos en normas lSO.

El lspleno PP 080 G2M cumple con las normas de la FDA y las Directivas Europeas relativas al contacto de
alimentos. Para informaciôn mâs detallada pueden dirigirse a nuestras Delegaciones Comerciales.

ALMACENAMIENTO

El lspleno PP 080 G2M debe almacenarse en ambiente seco, temperatura inferior a 60 oC y potegido de laradiaci6n UV' El almacenamiento en condiciones no adecuadas puede iniciar procesos de âegradâciôn que
influyen negativamente en la procesabilidad y en las propiedades del producto tranjformado.

Diciembre 2001

existencia de patentes y derechos de la propiedad indusrial.
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Espâùa Tel.90l I I 63 9l

Fâx +34 91 348 8991
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