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Résumé \

Cette étude a pour abjet le renforcemient des mor-
tiers d'argite ciment avec des fibres de verre. Des
essais ont C1é faits avec des mélanges a différentes
teneurs en fibres (0.5%, 1%, 1.5%, 2%) ¢t avee diffé-
rentes longueurs de fibres (6 mm et 12 nmm). La
confection de ce matériaw a donné lieu a certains pro-
blémes en ce qui concerne le malaxage ¢t la mise en
Sforme.

Les essais mécaniques n'ont mis en évidence aucu-
ne amélioration notable de la résistance a lu flexion,
par conlre, en compression on note itne certaine anmc-
lioration.

La morphologie de la rupture, en traction ou en
compression, étail différente de celle du matérian sans
fibres.

Des  hypothéses  ont éé  avancées en  vue
d'expliquer ces phénoménes.

Mots clés : argile - ciment - extrusion - fibre -

matrice retrait. /

LINTRODUCTION

L'élude dont les résultats sont décrits dans cet article,
fail partic d'un programme de recherche sur les matérinux
de construction a4 base d'argile ciment armés de fibres
fabriqués par extrusion. Ce produit cst obtenu par cristal-
lisation & froid du mélange sans [aire appel 2 des traite-
ments thermiques habitucllement utilisés.

Le procédé retenu pour la fabrication des éprouveties
présente en pratique plusieurs avantages. 11 est économi-
que, surtont du point de vue main-d'ecuvre, celle-¢i ne
demande pas un haut degré de qualification des ouvricrs.
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Elle permet ¢galement la production dans une méme
unité d'une large gamme de produit par simple change-
ment de filicre sur l'extrudeuse.

On sait trds bien, qu'au contact de I'cau, les argiles sc
dégradent facilement. Ce coté négatif peut étre compensé
par des rajouts de ciment pour leur procurer une tenue a
I'cau correcte, mais la résistance a la traction reste faible
ct son retrait de constitution est tres important. Pour amé-
liorer les propriétés physiques et méeaniques de ce maté-
riau, notamment sa résistance a la traction, on a songé a
lui incorporer des fibres de dilférentes natures.

Le théme principal de cetie étude est d'éuudier le com-
poriement de ce matfriau armé de fibres de verre
CEMFIL ¢t de meure en évidence linfluence de la
présence des fibres sur les variations dimensionnelles et
sur les résistances mécaniques sans pour autant nuire 2 la
possibilité de misc en forme par extrusion.

2 POSITION DU PROBLEME : HYPOTHESES

Par sa nawre, la pite épaisse constituée d'argile et de
ciment présente au cours du séchage de forts retraits de
constitution, donc unc fissuration s accentuée, dans la
majorité des cas, conduisant A de faibles résistances a la
traction. Cetle constatation laisse penser que le rajout de
libres permet de diminuer le retrait de conslitution et par
la m&me d'améliorer la résistance a la traction.

Il est constaté, d'une maniére générale, que ces mor-
tiers armés de fibres voient leurs résistances A la flexion
diminuer.  Ces  variations  sont importantes. Plusicurs
hypothescs peuvent &tre avancées pour expliquer ce mau-
vais comportement en traction.

Dans les malérinux composites & matrice minérale, le
renfort fibreux ou fibres ont pour rdle principal, non scu-
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lement, de compenser (supporter) 'effort aprés fissuration
de la matrice, mais aussi de diminuer le retrait de const-
tution. Les fibres doivent done, impérativement, présenter
un certain degré d'adhérence 2 la matrice mais aussi de
bonnes caractéristiques mécaniques (résistance d la rup-
ture) et ne doivent pas s¢ rompre ¢n méme temps que la
matrice. Il est demandé, également, & ce type de matériau
de présenter une bonne tenue a l'eau et de pouvoir &ire
utilisé dans des conditions atmosphériques diverses.

Tout d'abord au niveau du retrait de constitution, on
peut dire que les mortiers d'argile ciment, m&me armés
de fibres, subissent de grandes variations dimensionnel-
Ies, done de contraintes internes importantes au séchage.
En effet, la présence de fibres emplche et himie ces
variations, ce qui crée des fissurations dans la structure
du matériau.

On pourrait supposcr que la présence des libres [ait
diminuer la progression des fissures, donc qu'clles com-
pensent les pertes en résistance de la matrice, Or ce n'est
pas le cas. La rupture en traction par flexion se produit
toujours par décohésion totale des fibres, il n'y a aucun
exemple de rupwire de  celles-ci.  L'adhérence  libre-
matrice est donc faible, sajoutent & cela, les anomalics
causées par le processus d'extrusion, qui, clles aussi,
varient d'une composition d unc autre.

Donc l'affaiblissement de la résistance a la traction a
pour causcs cssentielles :

+ La fissuraton de la matrice cn présence des [ibres
(retrait empéché). :

+ Insullisance de l'adhérence des libres & la matrice
qui ne compensent pas les peres de résistance cau-
sées par leur présence.

< Enfin, les anomalics de structure provoquées par
l'extrusion.

3 EXTRUDABILITE DES MELANGES

3.1 Matériaux utilisés

L'éwude a porté sur un scul type dargile. I s'ugit
d'argile monominérale (Kaolin) provenant du gisement de
Plocmeur (Bretagne Sud), commercialisée aprés  traite-
ment sous forme de poudre.

Le ciment utilisé est un ciment de la classe CPA SO0,
Pour le renfort fibreux, il s'agit de fibres de verre résis-
tant aux alcalins, commercialisées sous e nom  de
"CEMFIL",

Dans le cadre de ceue recherche, deux longueurs de
fibres ont ¢1¢ sélectionnées : 6 mm et 12 mm. Ce choix
a &é influencé, dune part, par les limites d'extrusion
ainsi que nous le verrons plus loin et, dautre part, par
l'effer d'éehelle des divers constiluants. En effet, il sem-
ble qu'en choisissant une flibre moins longuce (6 mm) on
peut avoir des mélanges plus ou moins homogénes.

Les dosages en fibres dépendent cux aussi de la fagon
dextruder et de la longueur de la libre clle-mtme.
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Les diflérents mélanges  sont
l'organigramme de la figure 1.

présentés  dans

Renlort Matrice Teneur en fibres Série
fibreux
D
l.=6m
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Figure 1 : Composition des dif[Erents mélanges, avee les
fibres de verre CEMFIL.

3.2 Tests préliminaires

Pour tester la faisabilité du procédé d'extrusion de ce
matériau, dilTérents mélanges ont E1¢ clfectués avec des
tencurs en fibres importantes, un rapport eau/mélange sce
gardé constant, dans un premicr temps avee les fibres de
verre, ordinaires E et CEMFIL.

A priori, on peut voir que dans cetie premicre élape
que le nombre de variables pour chaque mélange, ainsi
que le nombre de combinaisons cntre les composants,
sont d'un nombre illimité. 11 n'a pas é1é possible en géné-
ral d'obtenir un mélange optimum.

Les mémes remarques peuvent éue formulées égale-
ment pour le choix de la filiere qui permet d'obienir
des éléments a section pleine ou creuse de différentes
formes ; bien évidemment dautres formes de filicres
pourront étre ¢ludiées. Mais dans cette étude une filicre a
section carrée pleine 4 x 4 ¢cm? a €té utilisée dans le but
de tester le matériau 2 la flexion ¢t & la compression sui-
vant les normes utilisées pour les mortiers et les bétons.

3.3 Préparation des mélanges

Au cours des essais, il s'est avéré que la réalisation
des mélanges contenant des [ibres est une opération dilli-
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cile, surtout en ce qui concerne l'introduction des fibres.
Plusicurs tentatives ont é1¢ menées en vue de trouver Ie
meilleur moyen pour introduire les libres dans e mélan-
ge.

Les fibres sont ajoutées progressivement dans le
mélange argile ciment sec, l'cau est apponiée graduelle-
ment, sans interrompre le malaxage, cc moment est pris
comme origine des temps. Le malaxage en phasc humide
dure quatre minutes.

Le mélange est alors mis cn forme 3 laide d'unc
machine d'extrusion qui équipe le laboratoire (Figure 2).

L'extrusion du mélange dans une machine (extrudeu-
s¢) de laboratoire est une opération délicate, surtout en
ce qui concerne le choix des proportions énumérées ci-
dessus ot le choix de la filicre & utiliser. Bien évidem-
ment, on peut utiliser plusieurs formes de filiéres, mais
dans le cadre de cette recherche, la forme carrée 4 x 4
em? de la filigre a 61é fixée.

Lors des essais, a rapport eau/mélange scc constant,
on a constaté une diminution de l'ouvrabilité de la pate
avee laugmentation de la proportion de fibres incorpo-
rées et avee l'augmentation de la longucur des fibres
(Tablcau 1), et ce, malgré la souplesse de ces derniéres,
qui sont trés minces.

—-
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Ces cssais ont montré, également, que l'on
devait limiter le dosage a 2.5 % pour les
fibres de longucur 6 mm et a 1.5% pour les
fibres de longucur 12 mm, en valeur maxima-
le, et il est recommandé d'utiliser des fibres de

longueur inféricure ou égale @ 6 mm (Figure 3).

En cffet, dans le cas de la fabrication par
extrusion, de forts dosages ou des longueurs
de [ibres plus grandes conduisent, d'une part,
au blocage de la machine et, d'autre part, &
une tres forte hétérogénéité du matériau avec
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formation de zones de discontinuité, dues 2 la
vis sans [in de la machine, nuisible 2 1'é1at des
¢léments fabriqués, se traduisant au cours du
temps par des fissures en forme de "S".

Figure 2 : Schéma général de la machine d'extrusion.

3.4 Conditions de conservation des éprouvettes

Les éprouvettes sont conservées dans une salle clima-
lisée qui sert a stocker les matériaux ct faire les cssais.
La température est lixée 4 20° C ct I'hygroméiric i S0%.

3.5 Extrusion des mélanges

Apres introduction du mélange dans la chambre (1)
(Figure 2), celui-ci subit un deuxiéme malaxage A

Enfin, pour terminer avec le procédé de
mise en forme de ces mortiers, on peut conclu-
e que

v Le procédé d'extrusion des mortiers d'argile ciment
armés de fibres & travers une filidre cst appliqué
avee sueces.

v La production de ce matériau par extrusion peut
¢tre effectuée avee un haut degré d'uniformité ct de
reproductibilité quelle peut 1'8tre par d'autres pro-
cédés, tels que le moulage ou le compactage.

v On note une amélioration significative de la résis-

l'aide des deux vis (2) qui équipent la chambre de mal- | Posage 0 05 1075 | 10]15|20 |25
. b s i o : en fibres (%)
axage. Le mélange est entrainé a l'aide de la vis sans
fin (4) vers la chambre d'extrusion (10), puis compacté | Ciment (%) 20
el torcézh travers unc ﬁllcrc de section ca{rc'c‘plcmc 4 |KAOLIN (%) 80
X 4 cm® (8), sous un vide de 1.0 bar (5), & l'aide de la
pompe & vide (6), lfournissant ainsi des Eléments | lau/mélange see 0.34
macroscopiquement homogenes. Les éprouveties sont Longucur | 6 F F B FlFlL | T
prélevées tous les 16 cm de fagon continue (9). de libres
1, (mm) 12 F [ F L L1 B -
Les limites de possibilité de 'extrusion sont [onc-
tion de wois ¢léments ¢ I¥ :extrusion facile, sans probleme
L. :extrusion lente, la présence de fibres commence  se faire sentir
v le rapport caw/mélange scc, T.L s extrusion wres lente, louvrabilité de la pate est sensiblement diminuée
v la wencur en libres (\Vr %), B : blocage de la machine, la pite devient trop épaisse.

v la longueur dc [libres (I,

Tableau 1 : Appréciations sur l'extrusion des divers mélanges

et Eventuellement de la tencur cn fines (W, %).
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avee les fibres de verre CEMFIL,
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Figure 3 : Extrudabilité des mélanges.

tance & la compression du matériau extrudé. Ceue
résistance est vraisemblablement influencée positive-
ment par le procédé d'extrusion ct par la présence
de fibres.

v L'extrusion peut produirc un effet d'orientation longi-
tudinale des fibres dans le matériau extrudé. On peut
supposer que cetie réorientation améliorera la résis-
tance a la flexion d'éléments minces pour lesquels
elle sera plus importante.

4 PRINCIPAUX RESULTATS D'ESSAIS
4.1 Eprouvettes conservées en salle climatisée
4.1.1 Influence de la teneur en fibres

4.1.1.1 Variations dimensionnelles et pondérales

L'influecnce du role des fibres est sensible sur les
variations dimensionnelles accompagnant la prise. En
clfet, plus le dosage cn fibres est grand plus l¢ retrait est
faible ; les figures 4 ct 5 illustrent bien le phénomene et
montrent que, pour les mélanges de la séric D, avee un
taux de 0.5% de fibres le retrait diminue d'environ 48%
ce qui est considérable.

Le tableau 2 rassemble tous les résultats trouvés pour
les diverses compositions réalisées suivant le processus
préeité. L'observation de ces résultats indique aussi que
les retraits de constitution diminuent lorsque la durée de
conscrvation augmente jusqu' devenir stable au-deld de
28 jours. La période de séchage nécessaire pour assurer
le départ d'une bonne partic de I'cau ne devrait pas dépas-
ser quelques jours, au maximum 7 jours dans le cadre de
nos essais.

Les positions des courbes relatives  aux  diverses
teneurs en [ibres montrent bien que le retrait de constitu-
tion est diminué quel que soit Ie dosage cn libres.
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Figure 4 : Influence du dosage en fibres sur la variation
du retrait de constitution des morticrs armés
de fibres de verre CEMFIL, 6 mm, en fonction
du temps.
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Figure 5 : Influence du dosage en fibres sur la variation du
retrait de constitution des mortiers armés de
libres de verre CEMFIL, 12 mm, cn fonction du
temps.

Il est toutefois nécessaire de remarquer que les défor-
mations dues au retrait s'accompagnent de  contrainies
internes, le matériau devient quasiment indéformable et il
¢st probable que de telles contractions entrainent des fis-
sures dans les structures qui se¢ forment au cours du
temps ¢t une microfissuration accentuée induite,

En ce qui concerne les variations pondérales, les ligu-
res 6 ct 7 présentent la variation la perte de poids en
fonction de l'age. Les mesures ont €€ effectuées sur les
Sprouveties destinées a la mesure du retrait de constitution.
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Longucur Tencur Retrait Chute Perte
de fibres en fibres de de 2
1 (mm) W, (%) Constitution Retrait Poids
(%) (%) (%)

Témoin 0.0 1.30 0.0 21.0
0.5 Q.68 48.0 19.6

1.0 0.85 35.0 18.8

6 1.5 0.59 55.0 19.4
2.0 (.53 59.0 18.5

25 (.50 61.0 19.1

0.5 0.87 33.0 19.3

12 0.75 0.51 61.0 19.9
1.0 0.84 35.0 19.4

1.5 0.60 54.0 19.7

Tableau 2 : Variations dimensionnelles et pondérales en

fonction de la tencuor en fibres "CEMFIL", &
I'dge de 28 jours.
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Figure 6 : Influence du dosage en [ibres sur la variation de
perte de poids en fonction du temps. Mortiers
arm¢s de fibres de verre CEMFIL, 6 mm.
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Figure 7 : Influence du dosage cn libres sur la variation de

11 est utile de rappeler que, le rapport eau/poids total
see est fixé pour toutes les compositions, tout au long de
cete éude.

Il apparait clairement sur les figures 6 et 7 que la
perte de poids ne suit pas la méme logique ou succession
constatée lors du retrait de constitution ; ol le retrait
diminue progressivement avec 1'ajout progressif de fibres.

On peut voir également que la différence entre la
perie de poids du matériau armé de fibres et celle du
1émoin sans [ibres n'est pas s importante. L'ajout de
fibres semble diminuer 1égerement la perte de poids.

Enfin, on peut dire que entre le retrait de constitution
des ¢prouvettes conservées en salle climatisée (20° C,
509% H.R.) et la perte de poids, il n'y a pas proportionna-
1€ directe.

4.1.1.2 Variations des résistances mécaniques

Les résistances mécaniques sont mesurées A dillérents
Ages sur des éprouveties prismatiques 4 x 4 x 16 cm3
fabriquées par extrusion. Les cssais ont montré que les
valeurs des résistances @ la compression sont plus élevées
que cclles du mortier 1émoin (mis A part le mélange D 1)
et augmentent avee le dosage en fibres, alors qu'elles
sont plus faibles pour les forts pourcentages pour les
mélanges de la séric E. Cette diminution pour les mélan-
ges de la séric E semble pouvoir s'expliquer par le man-
que d'homogénéité du mélange lorsque la longueur et la
quantité de libres augmentent.

Par ailleurs, le rapport de la valeur de la résistance du
morticr renforeé a celle du mortier (émoin est Iégérement
supéricur pour le mélange de la séric D, et est pratique-
ment le méme pour la séric E, &4 60 jours ainsi qu'a 28
jours. Cependant ceue différence ne s'accroit pas dans le
emps.

En effet, si nous comparons les éprouvettes armées de
fibres ct celles du mortier €moin, on voit que la texture
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la teneur en [ibres pour différents dges. Mortiers
armés de fibres de verre CEMFIL, 6 mm.
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Figure 10 : Variation de la résistance a la flexion en fonc-
tion de la teneur en fibres pour différents dges.
Mortiers armés de fibres de verre CEMFIL,
12 mm.

interne du matériau est différente. On note, sur les Eprou-
veues armées de [ibres unce homogénéité moins bonne
que dans le cas des ¢chantillons (émoins. En particulicr
dans le cas des éprouvettes armées de fibres de 12 mm
qui sont tres hétérogenes.

Lorsque l'on soumet un échantillon émoin 4 la com-
pression, on observe que la zone périphérique, plus
déformable, parce que plus fissurée, ne reprend qu'unc
faible partic de la charge, donc le noyau se rompt ¢t
entraine une ruine brutale de l'éprouvete. Par contre, si
I'échantillon contient des fibres, il ne casse pas d'unc
fagon franche mais par désorganisation généralisée de sa
structure, la présence des fibres, en elfel, permet
d'engendrer les contours entre les zones créant ainsi une
plus grande homogénéité du champ de contraintes.

Les résistances @ la flexion a I'Glat sec augmentent
avec le temps. Il est intéressant de noter que des mélan-
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Figure 11 : Variation de la résistance & la compression en
fonction de la tencur en fibres pour différents
ages. Mortiers armés de fibres de verre
CEMFIL, 12 mm.

ges moins riches en fibres développent quelquefois des

résistances  plus élevées que celles des mélanges avec un

fort dosage en fibres. Ainsi, les mélanges a 0.5 ¢t 1.5%

dec fibres développent 2 28 jours une résistance a la

flexion dc 4.3 MPa alors quc les mélanges a 1 et 2% des

fibres ne conduisent qu'a des résistances de 4.0 et 3.8

MPa, respectivement, au méme jour.

Cette remarque nous conduit & dire que la teneur en
fibres ne joue en soi aucun rdle. D'une manitre générale
le dosage en fibres susceptible d'étre retenu se situe au-
dessous 1.5 % du mélange total sec pour les fibres de
longucur 6 mm ct 0.75 % pour les longueurs de 12 mm.

Ceue éde révtle également que la présence des
fibres fait chuter la résistance 2 la flexion quel que soit
le dosage en fibres des mélanges. En cffet, pendant le
séchage, la pate formée d'argile-ciment-fibres est le siege
d'efforts internes, cela est di au retrait non homogene qui
ne s¢ produit pas uniformément dans toute la section de
I'éprouvette, mais progressivement, par couches successi-
ves de la surface extérieure vers lintéricur. Alors, dans la
couche cxtéricure prend naissance un effort de traction et
dans la couche suivante un elfort de compression.
Comme la matrice a une résistance a la traction plus peti-
te que la résistance a la compression, et que les fibres ne
compensent pas cetle perte, la couche soumise a un effort
de traction ctdera la premicre et sc fissurera, ajoutant
cela des défauts causés par l'extrudeuse.

Les éprouvettes fabriquées par extrusion comportent
cn clfet des empreintes en forme de spirales créées par Ic
mouvement de la vis sans fin de l'extrudeuse, d'ailleurs
on observe, lors de I'essai a la flexion sur I'éprouvette,
des fissures en forme de S ct que I'éprouvette est beau-
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coup. plus fissurée dans la couche qui entoure le noyau
central. A cause de ces cffets, les fissures s¢ produisent
aussi dans la masse de I'échantillon, cc qui entraine des
chutes, parfois importantes de résistance.

Il est vraisemblable que les fibres ne subissent pas de
variation de longucur, au contact de I'cau ct au séchage,
cetle tendance favorise et accentue la [issuration,

Pour réduire la formation de ces fissurcs, non scule-
ment le séchage doit &ére uniforme, mais il laut aussi pri-
vilégier l'utilisation de fibres qui s'adaptent a ce type de
matrice et qui subissent clles aussi Ie gonflement, en pré-
sence de l'eau, et le retrait au séchage, parce que cetie
tendance défavorise la fissuration de ces mortiers pendant
la durée du séchage.

4.1.2 Influence de la longueur de fibres

4.1.2.1 Variations dimensionnelle et pondérale

La valeur du retrait est sensible ¢galement aux varia-
tions de longueur des fibres. Le tableau 2 rassemble les
résultats de deux types de composition en fonction de la
longueur.

A teneur en fibre ¢gale (Figure 12), on observe que le
mélange avee les fibres de 6 mm diminue plus le retrait
de constitution que les fibres 12 mm. Ceci est di vrai-
semblablement & l'action de I'eau adsorbée par les fibres,
qui entraine un appauvrissement de la pate contenant des
fibres de 12 mm.

En ce qui concerne les variations pondérales, on obser-
ve sur les figures 6 et 7 que la différence entre les diver-
ses longueurs n'est pas appréciable.

(%) fibres Age @28 jours
Longucur 00 [ 05 I 975110 | 15 | 20 | 2.8
Retrait de
Constitution 1.30( 0.68 085] 059 0.53] 0.50
6 mm
Chutc en % 0 48.0 35.0] 55.0| 59.0] 61.0
Retrait de
Constitution 1.30) 0.87 [ 0.51 [ 0.84 | 0.60
12 mm Ll

Chute en % 0 330 61.0 [35.0] 54.0 -

Tableau 5 : Influence de la longueur de fibres sur les
variations dimensionnelles,

4.1.2.2 Variation des résistances mécaniques

Les essais ont montré, comme l'indiguent les tableaux
3 ct 4 ct les diagrammes des ligures, que les longucurs 6
mm donnent des valeurs supéricures i celles de 12 mm,
mis & part les faibles dosages (0.5 et 0.75) en compres-
sion, sachant qu'en flexion, la résistance en flexion du
mortier témoin est plus ¢levée.

4.2 Eprouvettes soumises aux cycles immersion-
séchage. Influence des conditions de conservation

Les Eprouvettes sont fabriquées par extrusion sous

Algérie EQUIPEMENT

1.5
Verre CEMFIL
W, =1,0%
. B et < bt o T
""‘
Lol
€10
c
=
E|
: s (S
.
3 /_/..-—" P.——'--—":L'"‘_""ﬁ
—3 _/- __/"L——/
I =l
3().5 7 il I e SR
O “'émoin
1,=6mm
.l,-12mm
0.0
3 ) 14 28
Temps cn jours (éch. log.)
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vide (1.0 bar), conscrvées pendant 28 jours dans unc
ambiance 4 20° C et 50% dhumidité relative puis clles
subissent deux cycles de 72 heures d'immersion-séechage.
Le séehage est effectué dans une ¢tuve a environ 100° C
et l'immersion de l'eau & 15° C.

4.2.1 Variations dimensionnelle et pondérale

Dosage en fibres (%) | 00 (05 | 075] 1.0 | 1.5 |20 |25

Retrait (%) 019 [ 0.18 - 016] 0.14 | 013 | 011
6 mm
Gonflement % | 0.20 | 0.19 - 0181 0.15 | 015 | 012
Retrait (%) 019 [0.16 | 0115 | 014 Q.12
12mm

Gonflement % | 0.20 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | O.11

Tableau 6 : Retrait-Gonflement en fonction de la tencur en
fibres pour les différentes longucurs.

Apres examen des résultats présentés dans Ie tableau
6, on constate globalement que e gonflement 4 'cau est
complétement réversible avec le retrait. Si aprés conser-
vation dans I'eau on soumect les Echantillons & une séric
d'aliernances "étuve-immersion” les variations, présentent

une ues bonne réversibilité,

On constate également que le retrait et le gonllement
sont inversement proportionnels au  dosage en  fibres
(Figure 15).
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Figure 15 : Variations dimensionnelles apres un cycle
d'immersion-séchage.
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En c¢c qui concerne les variations pondérales, le
tableau 7 indique que les gains en poids pendant le gon-
{lement sont pratiquement proportionnelles aux pertes de
poids pendant le retrait. Les gains ct les pertes de poids
semblent étre influencés par le dosage en fibres.

4.2.2 Variation des résistances mécaniques

Un des problémes essenticls & résoudre est la tenue a
I'cau des mortiers & base d'argile ciment armés de [ibres.
Autant ces mélanges "matrice-fibres” présentent des résis-
tances. mécaniques remarquables lorsque le matériau est
conservé en atmosphére séche (en étuve), autant ces
caractéristiques chutent trés rapidement dés que le maté-
riau st en contact gvee I'eau.

Dosage en fibres

00| 05 |075 |1 i 0|25
% 5 5110 |15 |20]2

Salle climatisées [ 5.7 | 4.3 - 40 | 43 | 38 | 46
Gmm | Fve 46| 69 - 6.7 |74 172 | 74
lau 16| 34 - |37 |42 |40 ] 42

Salle elimatisées | 5.7 | 4.1 39 |38 | 3.7

12mm | Fve 46| 56 |60 |67 | 52 - -

Lau 16| 32 |33 |37 | 38 - -

* Résistance mécanique a 28 jours

Tableau 8 : Variations des résistances 2 la flexion avec
les conditions de conservation.

Ces chutes de résistance atteignent rapidement plus de
40% de la valeur de la résistance a la flexion des échan-
tillons conservés en étuve, ct environ 50% pour les résis-
LANCES par cCompression.

Dosage en fibres

(%) 00 |05 |O75|1.0 | 15 |20 |25
Salle régulce 6.4 |58 - |64 | 73|79 | 83

6mm | Fwve 1040167 - | 188 20.3] 18.8] 16.7
Liau 54 |69 - |85 194 | 86 | 84

Salle régulée 64 |08 |69 |61 | 56 - -

1IZmm | Fuve 104]15.0 [ 16.0 [ 155( 13.9| - -

liau 54 |64 [59 |65 | 63 - -

Tableau 9 : Compression.

Par conséquent, ce type de matériau est condamné et
ne peut ¢ure utilisé en construction si On ne trouve pas un
moyen d'empécher de telles chutes de résistances.

Plusicurs hypothses peuvent étre avancées. En effet,
cette baisse de résistance peut provenir, cn général, soit
de la nawre de la matrice, soit de la [ibre. La matrice,
constituée en grande partie d'argile (80%), gonfle en pré-
sence de I'eau, ce qui entraine alors des fissurations et un
alfaiblissement des résistances au séchage. La fibre peut
¢re Cgalement la cause de ce comportement par son
manque d'adhérence.

En clfet, au cours du séchage, le passage de I'Clat
pitcux a 1'éat rigide de la matrice se produit avec une
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variation de volume. Lors de la contraction, ¢t éant
donné¢ les différences de coellicients de dilatation, la
matrice qui enveloppe la fibre craque et se fissure.

Les résultats donnés dans les tableaux 8 ct 9 et pré-
sentés par les figures 16, 17 ct 18 indiquent, que la
conscrvation cn Gtuve fait augmenter les résistances
mécaniques quel que soit le dosage ct quelle que soit la
longueur des [ibres.

A l'élat humide, l¢ dosage cn fibres semble ne pas
Jjouer un rdle en ce qui concerne 'amélioration des résis-
tances d'aillcurs comme dans le cas de la conservation en
salle régulée.
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Figure 16 : Résistance 4 la [lexion en fonction des
conditions de conservation. Morticrs armés
de fibres de verre CEMFIL 6 mm.

21.0
-~ Fuve l
- ~- 1
‘:// R 1
7 S
7 | | S&
~ 180 - T
&) 7 I ] S
B i i %
z r | , :
g ‘ |
£15.0 i oot
= {
g i | ‘
8 | |
= | ! |
120 i =
8 |
5 |
g 4 {Sn]lc régulée
890 | e L BT e
-4 i :::, 3:.\“---‘
o Ll i B
=g {
6.0 i !
0 0.5 1.0 1.5 2.0 5
“Tencur en fibres W (50)

Figure 17 : Résistance a la compression en fonction des
conditions de conservation. Morticrs armés
de fibres de verre CEMFIL 6 mm.

En compression, pour les échantillons conservés cn
¢luve, on observe sur les figures que les mélanges pré-
sentent un pourcentage optimum A partir duquel les résis-
tances commencent A chuter. 11 est de 1.5% pour les
fibres 6 mm et 0.75 % pour les libres 12 mm.

Algerie EQUIPEMENT

7.0
| PR o k\ [tuve
[ . %
Gl ‘ P N
o, g N
3 L™ N
g i %
5 50
= e Salle régulée -
2 " R SOENG: S
o
9
g Fan
Z ey
& o casege” ol
3.0 o
0 0.5 1.0 1.5
Tencur en fibres W (%)
160 /‘ —
P Eruve
4
=
=
< 120
5
#
£
a
£
o
-
-
g 8.0 |- -
~
Salle régulée
4.0
0.0 0.5 1.0 15
Tencur cn fibres W‘ (%)

Figure 18 : Résistances mécaniques en fonction des condi-
tions de conservation., Morticrs armés de
fibres de verre CEMFIL, 12 mm.

4.3 Maoyens proposés pour l'amélioration de ce
matériau

4.3.1 Résistance @ l'eau

Plusicurs solutions peuvent &re  proposées.  Elles
carient avee deux paramétres trés importants : la possibi-
lit¢ de réaliser la solution technique sans pour autant
causer d'eflet secondaire et que cette solution ne soit pas
onéreuse.

On peut tout dabord penser & peindre ou imprégner
la surface du matériau avec un hydrophobant aprés un
séchage complet, car la couche d'hydrophobant risque de
sc fissurer si elle est appliquée au matériau frais. Mais
cette solution peut ne pas &tre durable (A vérifier) et les
fissures peuvent prendre naissance au cours du temps par
laquelle I'eau peut pénétrer.

Une autre solution peut &tre réalisée en ajoutant au
mélange, par exemple, un hydrophobant & base de silico-
ne utilisé avec succes pour d'autres matériaux.

4.3.2 Résistances mécaniques

Au cours de cette recherche, et apres avoir conpulsé
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tous les résultats, on a jugé nécessaire de  tenler
d'améliorer les résistances mécaniques de ces morticrs
armés de fibres. On a vu au cours de cette éude quelles
mélanges présentaient des "discontinuités” au niveau de
I'échelle macroscopique des divers constituants, notam-
ment entre le grain dargile (KAOLIN) et la fibre.

Afin dc mctire en évidence le rdle de I'hétérogénéité
des mélanges, en rendant au micux possible continue
I'échelle des différents constituants, on a pensé 4 rajouter
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Figure 19 : Influence du dosage en fines sur la résistance a
la flexion en fonction du temps. Morticrs
contenant des fincs armés de fibres de verre
CEMFIL, 6 mm.

un constituant intermédiaire, du point de vue échelle, telles
que les fines.

Les résultats ont montré une amélioration des résistan-
ces mécaniques, méme sans conservation des éprouvettes
en étuve [171. La figure 19 illustre bien le phénomene.

5 CONCLUSION

En ce qui concerne l'incorporation des fibres de verre
CEMFIL dans les mélanges argile ciment, les résultats
obtenus au cours de cetie recherche indiquent que la pré-
sence de ces fibres fait diminuer les variations dimen-
sionnelles pendant le séehage et peuvent conduire a des
matériaux possédant des résistances a la flexion affai-
blies par rapport & celles du produit non armé de [ibre.
La diminution de la valeur de la résistance en traction,
pour tous les dosages Cudics, a pour cause, d'une part,
I'hétérogénéité due aux fibres et, d'autre part, & des dis-
continuités produites lors de la mise en forme, par extru-
sion, du matériau. En ce qui concerne la longucur des
libres, les résultats ont montré que l'utilisation des fibres
de longueur égale & 6 mm est recommandée.

On peut indiquer, déja, quil est possible d'utiliser
cemaltériau dans des conditions & hygroméirics €levées ct
que ce matériau peut subir des variations de température
suns qu'il soit dégradé. Mais il est prudent de résoudre le
probléme de contact A I'cau, plusicurs solutions, en cffet,
peuvent &tre proposces ©
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