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Introduction générale
INTRODUCTION GENERALE

En France comme en Europe, les enjeux de rédudésrconsommations d’énergie et
d’émissions de C@incitent le secteur de la construction en généralelui des matériaux en
particulier a se tourner vers des matériaux locgiuRiosourcés. Les matériaux en terre crue
permettent de réduire I'empreinte environnementd datiments (Achenza et Fenu, 2007,
Avrami et al., 2008; Aymerich et al., 2012; Berg609; H Houben et al., 2006; Minke, 2006;
Rohlen et al., 2013) tout en améliorant leur cantbermique (Binici et al., 2007; Little et
Morton, 2001; Papika, 2010; Reeves et al., 2006hl€&0 et al.,, 2013). Néanmoins, les
matériaux en terre crue nécessitent davantagerdetéasation scientifique pour une meilleure
reconnaissance par tous les acteurs de la construct

Parmi les nombreux matériaux en terre crue, le myélaerre-fibres est assez présente en
Normandie (Manche et Calvados) mais moins étudiédepisé, I'adobe et les briques en terre
compressée (Lebas et al., 2007; Weismann et BB@H)). L'objectif de cette thése est de
formuler et de caractériser les propriétés mécasiqet hygrothermiques du composite terre-
fibres s’approchant de la bauge a partir de matérisponibles localement en Normandie.

Ce mémoire se divise en quatre chapitres. Le preahapitre, aborde les différents
types de construction en terre avant de focaliggude bibliographique sur la bauge : ses
composants, sa mise en ceuvre et ses propriétés.

Le second chapitre est dédié, dans un premier teraps caractérisations des
composants du composite terre-fibres utilisés dassravaux. Par la suite, sont présentées les
formulations, les méthodes de préparation et desarwation de la bauge au laboratoire. Ce
chapitre est cloturé par les méthodes expérimentale caractérisation des propriétés
mécaniques, physiqgues, thermiques et hygroscopitjuesmposite.

Le troisieme chapitre concerne les résultats dupootement physico-mécanique du
composite terre-fibres. Ainsi, la masse volumigppaaente et la cinétique de séchage du
composite sont étudiées en fonction de plusieusnpetres comme : le taux et la longueur des
fibres, les types du sol, et les conditions de eoration. Ces facteurs ont été retenus également
pour interpréter les essais de compression etadddn par flexion et identifier les résistances
en compression et en traction en fonction desréiffies formulations.

Le quatrieme chapitre est consacré au comportemmgothermique du composite
terre-fibres. Ce chapitre s’appuie sur une étudiea denductivité thermique et en fonction de la
teneur en fibre et du type du sol. Ensuite, le comement hygroscopique du composite
représenté par les courbes isothermes de sorpgorfation est étudié en prenant en compte
linfluence du type de mélange et de fibre. Graamea courbes, une relation entre I'humidité
relative et la conductivité thermique a été établia perméabilité a la vapeur d’'eau du
composite est étudiée afin d’avoir un paramétreontgmt pour la modélisation de ce matériau.
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Le manuscrit se termine par une conclusion géngadsemblant une synthese des
résultats et une présentation des perspectivesagaes.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique
. CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre se compose de plusieurs parties quidiorontexte de I'étude d’'un point
de vue environnemental jusqu’a I'étude de I'état’de sur les compositions et les propriétés
de la bauge en tant que matériau de constructioe. partie sera également consacrée aux
méthodes de préparations et de mise en ceuvre duosidmterre-fibres.

1.1. Matériaux et construction durable

D’un point de vue impact environnemental, la cons@tion énergétique durant la vie
d’'un batiment dépend de différents facteurs : legénaux de construction, la construction,
'usage, la maintenance et la démolition ou fin ule. Actuellement, pour la plupart des
batiments, la quasi-totalité de la consommationg&tejue est liée a son exploitation (I'usage).
Cependant, I'évolution des batiments vers les saptgformances énergétiques entraine une
hausse de la part liee aux matériaux de construeticdéfaveur de I'usage (Figure 1-1).

Cela montre qu’il est nécessaire non seulement iotef les consommations
energétiques liees a la phase d’exploitation déisnbats (grace aux qualités thermiques des
matériaux, par exemple) mais également liées &hése de construction (matériaux a faible
énergie grise) (Magniont, 2010)

1%
3%

m Démollition
m Maintenace
m Usage

m Construction
m Matériaux

200 kWh/m2.an 50 kWh/m2.an 15 kWh/m2.an

Figure I-1 : Répartition des consommations éneggés selon différents postes des batiments
en fonction de leurs performances énergétiques idag 2010)
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Le secteur du batiment fait donc face a une nééedsifaire évoluer ses pratiques et ses
méthodes afin de répondre aux enjeux de dévelopgenderable : diminution des
consommations énergeétiques et des émissions i eféet de serre contraint par « Le Sommet
de la terre a Rio » en 1992 a Rio+20 et « Le pueode Kyoto » en 1997.

Cette évolution passe notamment par ['utilisatioa chatériaux a faible impact
environnemental (Collet-Foucault, 2004; Menet etigScu, 2014; Rohlen et al., 2013). Ces
deux dernieres décennies ont vu donc I'apparitide développement de nouveaux matériaux
que l'on peut classer en deux catégories : La premiatégorie fait notamment appel a des
ressources ‘biosourcées’ et utilise des liants entiwnnels tels que le béton de chanvre
(matériau pour l'isolation, (Gourlay et al., 20PQge et al., 2017)) et le béton a base de fibres
de lin (matériau structurel, (Le Hoang, 2013; P&fH,7)). La seconde catégorie concerne les
matériaux en terre crue. Leur utilisation est amaésmais ces matériaux rencontrent un regain
d’intérét lié a leurs propriétés thermique et & kaible impact environnemental (utilisation de
matériaux locaux, non recours a des liants coneenéls, recyclage aisé en fin de vie)
(Achenza et Fenu, 2007; Avrami et al., 2008; Be2§®9; Collet-Foucault, 2004; Galan-Marin
et al., 2010; Hamard et al., 2016; Houben et 8062 Minke, 2006; Quagliarini et Lenci, 2010;
Rohlen et al., 2013).

Nous aborderons par la suite les difféerents typescaonstruction en terre pour se
focaliser sur le composite terre-fibres, objet de trtavaux de recherche.

1.2. Différents types de construction en terre crue

La terre crue a été et demeure 'un des principaat€riaux de construction utilisés par
les hommes depuis des milliers d’années. Aujowidgmcore, plus d’un tiers des habitants de
la planéte vit dans des batiments en terre (Houbkeral., 2006). Pour les pays en
développement, ce pourcentage s’éléeve a 50% deplalation rurale et a au moins 20% de la
population urbaine et périurbaine. Par exemplelnde, en 1971, 72,2 % du parc immobilier
était construit en terre. Cela représentait 67 iomd de maisons ou vivaient prés de 375
millions de personnes. En Europe, pour de nombreays (Suede, Angleterre, Espagne,
Portugal), I'habitat rural en terre fait partie gatrimoine culturel. En France, 15 % de la
population, a majorité rurale, occupe des maisongi®, en adobe ou en torchis. Dans le Sud-
ouest des U.S.A, la construction en adobe concgrné des maisons en terre et ce type de
construction progresse de 30 % par an en Calif¢ihoeiben et al., 2006). Les différents modes
de construction en terre sont issus des traditidas, climats et des cultures des populations
locales. Il existe une douzaine de modes d’utibsate la terre en construction dont les plus
courantes sont : l'adobe, le pisé, la terre-palketorchis, les blocs comprimés et la bauge
(Houben et al., 2006).
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Au cours des dernieres années, un regain d'irdéeimatériaux de construction en terre
a eu lieu pour des raisons de restauration etpratton des batiments historiques et culturels
du patrimoine ainsi que pour une utilisation conmmegériau a faible consommation d'énergie
dans la construction durable (Aymerich et al., 3012 renouveau de l'utilisation de la terre
comme matériau de structure est lié a la rédudignificative de I'impact environnemental di
a l'utilisation de matieres premieres locales epdecédés de fabrication simples et économes
en énergie (Achenza et Fenu, 2007; Avrami et 8082 Berge, 2009; Houben et al., 2006;
Minke, 2000, 2006). De par son inertie thermiquetdrre est un trés bon régulateur de la
température intérieure qui permet des économiesedye importantes (Hamard, 2017). La
terre est également choisie par la qualité saaitirl’air (Rohlen et al., 2013)

1.2.1. Les principaux modes d’utilisation de la terre en onstruction

[.2.1.1.Le pisé

La technique du pisé consiste a damer de la temm@de dans un coffrage. La terre est
versée dans un coffrage par couche, avant commaethes sont épaisses d’environ 20 cm et
ramenées a moitié d’épaisseur apres le compadtageré 1-2(a)). Ainsi, pour un coffrage qui
est traditionnellement haut de 90 cm, une dizaieecauches permettent de réaliser une «
banchée» de pisé. Ces couches restent souveriesisilr I'aspect du mur fini (AsTerre). Le
compactage a été fait par une dame manuelle erohaém métal, un fouloir pneumatique, un
marteau-piqueur ou par une plaque vibrante. Le estuidécoffré directement apres le damage
de la terre. L'épaisseur du mur dépend de la hadiemur mais doit étre supérieure ou égale a
50 cm afin d’assurer son intégrité (Houben et24lQ6).

(a) Compactage d’un mur en pisé (b) Ecole d'arts plastiques Oaxaca
construite partiellement en pisé (Méxique)

Figure 1-2 : Construction en pisé (Sources Intgrnet
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La teneur en argile se situe entre 5 et 20 % (leiargt al., 2017; Lin et al., 2017). Le
pisé ne peut étre mis en ceuvre qu’avec une temeegetrés précise, la marge de tolérance est
faible, un mélange trop d’humide provoque un déptaent latéral de la terre au lieu d'un
compactage (Rohlen et al., 2013). La teneur erusaelle est aux alentours de 8-12 % (Raj S
et al., 2018). Une teneur en argile importante argm le risque de retrait. Le diametre
maximum des grains est de 5 cm de diamétre etésepce des grains de plus de 5 mm de
diametre permet d’obtenir une résistance mécanpjug importante (Hugo Houben et al.,
2006).

Cette technique est adaptée a la réalisation de massifs rectilignes (Figure 1-2(b)).
Concernant I'aspect esthétique, les couches sueesste terres compactées sont visibles sur le
mur final.

La masse volumique du pisé est comprise entre #7@A00 kg.i7 ((Francois et al.,
2017; Lin et al., 2017; Raj S et al., 2018; Rohd¢eral., 2013). Des mélanges de pisé avec des
ajouts légers peuvent avoir des masses volumiqles Ipgéres. Le pisé doit avoir une
résistance a la compression d’au moins 2 MPa stilperteur et une résistance a I'abrasion
suffisante (Rohlen et al., 2013). Eventuellemeanpisé est stabilisé avec le ciment ou la chaux.
Généralement, le ciment est utilisé avec une ptmpode 3% a 6% pour limiter les impacts
environnementaux et également augmenter la résestar@canique (Suresh et Anand, 2017).
Le dosage optimal de la chaux varie de 6 % a l1l2af®dela duquel la résistance a la
compression diminue (Jayasinghe et Kamaladasa,)2087conductivité thermique du pisé
varie en fonction de la densité, elle varie entB6®t 1,01 W.mM.K™* pour une densité de 1980
a 2120 kg.rit (Hall et Allinson, 2009).

[.2.1.2.Le Torchis

Le torchis est constitué d’une structure portantb@s remplie d’'un mélange terre-fibre
(usuellement de la paille). La terre est malaxés awn ajout d’eau afin d’obtenir un matériau
plastique qui est ensuite plaqué sur le lattisaderi a le recouvrir completement (Figure [-3).
Aprées séchage, il est généralement enduit de tpardois stabilisée a la chaux ou avec un
mélange chaux-sable (Rdhlen et al., 2013).
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(a) Mélange du torchis (b) Maison en torchis (AsTerre)

Figure I-3 : Construction en torchis (Sources mggy

Le torchis est un mélange de terre argileuse elju/ants divers ou dominent les fibres
végétales. La terre utilisée est constitué d’éléméns, argileux et collants et contenant peu de
sable (Dewulf, 2015). L’ajout de fibres permet éwita fissuration du mélange au séchage, et la
stabilité de la structure et la résistance awmpigries (Rohlen et al., 2013).

On peut distinguer 2 grands types de mélange (As)Yer

» Le torchis lourd : beaucoup de terre et un peualkepformant une armature. Sa
conductivité thermique est de 1,05 W™, Il posséde une masse volumique de 1400 Rg.m
(1800 kg.n? humide).

» Le torchis allégé : beaucoup de paille et un petede. Sa conductivité thermique
est de 0,12 & 0,15 W-hK™. Il posséde une masse volumique de 300 a 400 kdlnest
privilégié pour I'isolation.

1.2.1.3.L’adobe

L’adobe est une brique en terre crue fagonnéeraaia ou dans un moule en bois a
I'état plastique et séchée a I'air libre. Actuellamh certains procédés incluent un ajout de paille
afin d’obtenir une meilleure isolation thermiquenstt de Castrillo et al., (2017) suggerent que
la teneur en argile/limon pour la production d'agldevrait étre comprise entre 5 et 70 %. Dao
et al., (2018) ont utilisé un sol qui se composé de% de sable grossier, 37,9 % de sable fin
(20-200pum), 22,7 % de limon (2-20m) et 29,9 % d'argile (<@m). Les dimensions d’'une
brique d’adobe varient beaucoup : 60 x 40 x 5 X 80 x 5 cm, 50 x 36 x 5¢cm, 40 x 30 X 6
cm (Costi de Castrillo et al., 2017).
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(a) Séchage des adobes (b) Mur d’'une maison en adobe

Figure I-4 : Construction en adobe (Sources Intg¢rne

Dao et al., (2018) rapportent une conductivitértiigue aux alentours de 1,1 WK™
pour une masse volumique apparente de 1780 kd.enrésistance est supérieure a 2,5 MPa en
compression et a 1 MPa en flexion (Dao et al., 2018

I.2.1.4.La BTC (Brique de Terre Compressée) et BTCS (Briquele Terre Compressée
Stabilisée)

Les briques de terre compressée (BTC) et briquésroecompressée stabilisée (BTCS)
sont obtenues par compression de la terre danprdeses et sont immédiatement démoulés
contrairement aux briques d'adobe (Figure I-5). rPtau construction de blocs de terre
compressée, Houben et al., (1996) recommandentlwostenant : 0-40 % de gravier, 25-80
% de sable, 10-25 % de limon et 8-30 % d'argilewres BTCS, en général, 3 a 19 % de chaux
hydraulique ou de ciment sont utilisés, avec ungenoe de 6 a 8 %.

(b) Cloison en brique de terre compressée

= '."vi- S

(a) Brique de terre compressée

Figure I-5 : Construction en BTC (Sources Internet)
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La résistance en compression moyenne d’une brisjugee? a 4 MPa. Dans certains cas
particuliers, les briques de terre atteignent 12aMR6hlen et al., 2013). La BTCS est plus
résistante que la BTC. Touré et al., (2017) montoee résistance en compression de 2,5 a 4
MPa pour les BTC, et de 2 & 6 MPa pour les BTCS 8% de ciment. L'épaisseur minimale
d’'un mur porteur en BTC ou BTCS doit étre de 20dmriargeur. Zhang et al., (2018) montrent
une corrélation linéaire entre la conductivité thigue et la masse volumique apparente des
BTC, ou les valeurs moyennes de la conductiviténtigue augmentent de 0,52 a 0,93
W.m.K™* avec l'augmentation de la densité apparente de 22100 kg.n.

Les avantages des BTC et BTCS sont de diminuerib8pur des murs pour des
caractéristiques identiques aux autres techniquete gpermettre de nombreuses formes de
construction (niches, arc, frises,...). Cependantdét de ces matériaux est plus important
(Houben et al., 1996).

1.3. Présentation de la bauge

La bauge est une technique traditionnelle de coctsbn en terre qui est utilisée depuis
des milliers d’années dans le monde entier etquas tes climats (Hugo Houben et al., 2006;
Rohlen et al., 2013).

La technigue de construction en bauge consisti&difi¢ation de murs massifs, souvent
porteurs et sans coffrage, avec un mélange de téeau et de fibres végétales (ou animales)
mis en ceuvre par empilement des boules en terétah plastique, généralement sans l'aide de
coffrage (Hamard, 2017; Hugo Houben et al., 2006hI&n et al., 2013) (Figure I-6). L'ajout
de fibres permet de maintenir la cohésion et dadimte retrait du matériau lors du séchage.

'.—" VT ey ob i TR,

Mélange terre-fibre pour la bauge (b) Maisatividuelle en bauge en Californie-

(@)

Figure I-6 : Construction en bauge (Sources Intg¢rne
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La composition de la bauge, la disponibilité dediae et des fibres et sa structure lui
conferent des propriétés de résistances mecangjuksconfort thermo-hygrométrique qui ont
contribué a sa large utilisation dans le monde.sD@nqui suit, nous allons présenter un état de
I'art sur la composition de la bauge, sa mise enreeet les propriétés qui en découlent.

1.3.1. Laterre crue

La terre crue est le constituant de base de laebaBign que le choix du sol et ses
propriétés a longtemps été réalisé in-situ en sdiaod a I'expérience des constructeurs en
bauge, plusieurs auteurs ((Akinkurolere et al.,&0Mamard et al., 2016; Harries et al., 2000;
Worris, 1992; Akinwumi et al., 2015) ont identifiés terres destinés a la bauge sur la base
d’essais de reconnaissances géotechniques.

La granulométrie est le premier essai d’identifmatde la bauge.(Akinkurolere et al.,
2006; Hamard et al., 2016; Harries et al.,, 2000;ri&0 1992; Akinwumi et al., 2015)
rapportent qu'un sol typique destiné a la baugecesistitué d’environ 30 % de graviers
(> 2mm), 35 % de sable (0,063/2 mm) et 35 % denirftp002/0,063 mm) et d’argile (< 0,002
mm = 2 um), avec une variation de + 10 % (Tablea) |
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Tableau I-1 : Composition usuelle du sol utiliséipla bauge

Références Gravier Sable Limon Argile
(%) (%) (%) (%)
Worris, (1992) 30-40 25-30 10-20 10-25
Saxton, (1995) 30 35 35
Harries et S[te de Trillow 22 16 34 28
al., (1995) SlteBde Hayne 5 o8 42 18
arton
Goodhew, (2000) 25 54 21
Akinkurolere et al., (2006) 67 >19,2 <13,8
Sol A 0 15 45 40
Bouhicha et Sol B 0 43 29 28
al., (2005) Sol C 0 40 39 21
Sol D 0 31 42 26
o 0 17 49 34
Quagliarini et al., (2010) 0 135 50.5 36
Sol A 20 > 76 <4
SolB 16 >79 <5
Pullen et Sol C 20 > 78 <2
Scholz,
(2011) Sol D 4 > 94 <2
Sol E 20 > 66 <14
Sol F 25 >72 <3
Clark, (2013) 30-75 10-30 10-40
Bottger et Rizza, (2013) 6 43 51
Miccoli et al., (2014) 18 61 21
_ _ Sol A 8 61 16 15
A;;fvg;(;“l's‘jt Sol B 4 67 15 14
Sol C 28 43 14 15

1.3.1.1. Fraction fine : argile et limon

L’argile présente dans les terres de la bauge @gnme un liant sur les autres
constituants (sable, graviers et fibres) de la baetgui apporte de la cohésion. Les particules
d’'argiles sont formées par un empilement de fdsilde minéraux de silicates d’alumine
hydratés et classées en trois grandes famillea $elmpilement des feuillets siliceux et hydro-
alumineux : la Kaolinite, I'lllite et la SmectitéA@dison Greer, 1996; Delage et Cui, 2000).
Leurs structures particulieres engendrent une aotem plus ou moins forte avec I'eau et
modifient ainsi les propriétés de la terre. Paras propriétés, la teneur en eau et la plasticité
revétent une importance capitale pour la bauge igbadGreer, 1996; Harries et al., 1995;
Pullen et Scholz, 2011).
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De facon générale, si la teneur en argile estfaigbe, il y n’a pas assez de liaison entre
les particules du sol (Bouflet et Jacoutot, 198R)e teneur minimale de 15 % est avancée par
(Akinkurolere et al., 2006). En revanche, une geatatheur en argile peut entrainer un retrait de
séchage du matériau et des fissures pouvant affbmatériau. A ce titre, certains auteurs
(Harries et al., 1995; Miccoli et al., 2014; Simaetsal., 2015) recommandent des terres avec
des argiles a structures stables telles que lankizokt l'illite.

Tableau I-2 : Variation de I'lP en fonction de éméur en de limon/argile

W du
Références leo(rg)zb)\rglle W (%) (Wp (%) | Ip ter:]rilli;B?:s
(%)
Saxton, (1995) 35 40 20 2( 17-29
. Site de Trillow 28 43 27 15 20-25
Harries et -
al., (1995) S'teBde Hayne 18 28 20 8 20-25
arton
Akinkurolere et al., (2006) <13,8 40 16 24
Sol A 40 56 23 33 28
Bouhicha et Sol B 28 32 14 18 19
al., (2005) Sol C 21 31 17 14 19
Sol D 26 39 21 18 25
Quagliarini | Terre originale 34 38 19 19 28
et al., (2010 Terre jaune 36 42 21 2] 28
Sol A <4 36 27 9 26
Sol B <5 37 31 6 26
F;“g'ﬁg}zet Sol C <2 41 28 | 13 23
(2011)’ Sol D <2 28 25 3 25
Sol E <14 23 22 1 18
Sol F <3 38 32 6 24
Bottger et Rizza, (2013) 51 52 32 20 -
, _ Sol A 15 29 7 22 -
Agl'_r,“’(";(;“l'sit Sol B 14 26 12 | 14 i
Sol C 15 24 12 12 -

Le Tableau I-2 présente la variation de I'indicepiisticité en fonction de la teneur en
limon et argile. Le résultat montre une variatioimmg@ortante de I'p, allant de 1 % pour un
sable jusqu’a 33 % pour une argile limoneuse. Getti&tion est due a la variation de la teneur
en limon/argile, qui a besoin de plus d’eau powsspade |'état plastique a I'état liquide (les
sols de (Bouhicha et al., 2005) par rapport audesatie (Pullen et Scholz, 2011)). On peut
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observer également quepldst corrélé a la teneur en eau du mélange tdmre{ors de la mise
en ceuvre la bauge. Ainsi, plus cet indice est itapbrplus la teneur en eau requise pour avoir
un mélange homogene est importante (Harries €1395).

Houben et al., (2006) recommandent une teneur eneefre 15 et 30 % pour la
construction en bauge. Cela correspond a un éatm@édiaire entre I'état liquide et I'état
plastique, pendant lequel on peut faconner trékefaent des boules de terre homogenes.

1.3.1.2. Les graviers, les sables et les limons

Les particules de graviers, de sable et de limams destinées a former le squelette
granulaire qui confére de la résistance au matdBawflet et Jacoutot, 1982; Clark, 2013;
Harries et al., 1995; Reeves et al., 2006; Saxi985; Watson et McCabe, 2011). Les sols avec
une granulométrie étalée (un grand coefficientitbumité Cu > 2) sont recommandés grace a
leur structure permettant d’augmenter la densitéadeauge et donc sa résistance mécanique
(Reeves et al., 2006; Watson et McCabe, 2011).
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Figure I-7 : Courbe granulométriqgue recommand§@hark, 2013)

La Figure I-7 présente un faisceau de courbes trarairigues recommandé pour la
construction en bauge par (Clark, 2013). Cetteezamésente une distribution réguliere avec
approximativement 1/3 de gravier, 1/3 de sable/2tde limon et argile. Akinwumi et al.,
(2015) ont analysé des terres issues des ancierns ira Figure 1-8 présente les courbes
granulométriques ou I'on constate que les 3 sdiférdnt par leurs teneurs en graviers (28 % >
a 2 mm pour le sol C contre 8 et 4 % > a 2 mm @smEnent pour les sols A et B).
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Figure 1-8 : Courbes granulométriques de la teeg @hciennes maisons

1.3.2. Les fibres

L'utilisation de fibres végétales présente deurgipaux avantages en tant que renfort
dans les matériaux composites. Tout d’abord, eedi sont largement disponibles a faible colt
(Akbulut et al., 2007 ; Crockford et al., 1993, Goey et Chill, 1998) et leur utilisation en
construction constitue de nouveaux débouchés pesirfibres agricoles. D’autre part, la
valorisation des fibres végétales permet la rédonafies impacts environnementaux par rapport
a l'utilisation de fibres polymeres étant donnérlearactére renouvelable, neutre vis-a-vis des
émissions de C£et peu énergivore a la production (Baley, 2005).

Les fibres peuvent étre regroupées selon leurraigi

> Les fibres minérales : elles sont soit directemesiies de roches (amiante), soit
artificiellement produites a partir de minérauxbf& de verre ou fibre de
carbone).

» Les fibres animales : proviennent des poils, tglle la toison animale et des
sécrétions telle que la soie.

» Les fibres végétales (Baley, 2005) (Figure I-9% fibres provenant de graines
(coton, kapok) ; les fibres extraites de tiges kdates (lin, chanvre, jute, ramie) ;
les fibres dures extraites de feuilles (sisal),trd&cs (chanvre de Manille), et
d’enveloppes de fruits (noix de coco).

Page 20



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Coton

Graines Kapok

Lin

f Chanvre
II; Bois

Ortie
@ vegetales Tiges ou Troncs J/‘—:{Ute .
E_T \\_ amie

\

Bambou
\ Kenaf
\
|I\ Miscanthus

Sorgho

Feuilles Abaca

Agave

Sisal

Fruits Coco

Figure 1-9 : Classification des fibres végétalesarction de leurs origines (Baley, 2005)

1.3.2.1. Apport de I'incorporation des fibres dans la matrice du sol

Les exemples de la littérature (Abtahi et al., 20B8ker, 1997; Kumar et al., 2006;
Maher et Gray, 1990; Ola, 1989; Yetimoglu et Saltz3) montrent que les mélanges sol-
fibres sont considérés comme des matériaux rerfateédeux facons. Dans la premiere, les
fibres sont distribuées aléatoirement pour unesta&ste améliorée de fagon uniforme. Dans la
seconde, les fibres sont orientées dans une dinediél qu'un géotextile, avec pour
conséquence une résistance renforcée dans laiglirscuhaitée.

La présence de fibres a pour conséquence une dionnile la propagation des fissures
a la traction apres déformation initiale, du nombeefissures causées par le retrait et une
diminution de la conductivité hydraulique des teraegileux compactées (Miller et Rifai, 2004;
Tang et al., 2010) et du poids des ouvrages ea (Khedari et al., 2005).
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L’adhérence entre les fibres et le sol dépend @ex dacteurs suivants (Hejazi et al.,
2012):
> La résistance au cisaillement et propriétés de stohédu sol en raison de la
rugosité de la fibre ;
> Le frottement sur la surface des fibres due aaitedu sol ;

Ces deux facteurs sont affectés par le changenesrdichensions des fibres causées par
les changements d’humidité et de température. tet, ébrsque la fibre absorbe de I'eau, elle
gonfle et pousse sur la matrice du sol. Aprés ggrhia fibre perd I'eau absorbée mais la
matrice de terre reste inchangée. Par conséquemispace vide se forme autour de la fibre et
diminue donc la force de la liaison terre-fibre.

1.3.2.2. Fibres naturelles utilisées dans la construction eterre

A- Fibre de coco

La fibre de coco est une fibre végétale naturellieemtoure et protege la noix de coco
(Figure 1-10). La longueur usuelle est de 50 a 860. La fibre se compose principalement de
lignine, tanins, cellulose, pectine et d’autresssaibces solubles dans I'eau.

=

a) N0|x de coco b) Fibre de coco

Figure I-10 : La noix de coco (a) et les fibrescdeo (b) (Sources Internet)

La durée de vie de cette fibre est située entteld ans. Elle possede un fort coefficient
d’absorption d’eau (entre 130 et 180 %) et son diegrvarie de 0,1 a 0,6 mm (Rowell M et al.,
2000). Sa résistance a la traction varie entre2B08f{ 251,90 MPa, son allongement est tres
élevé (de 13,70 a 41 %) (Tolédo Filho et al., 20@@@s fibres conservent 80 % de leur
résistance a la traction apres 6 mois au sein ciugiée. Leurs propriétés permettent également
de diminuer le gonflement du sol.

B- Fibre de sisal
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Le sisal est une fibre ligno-cellulosique dontdeficient d’absorption d’eau est de 60 a
70 % d’eau et le diamétre de 0,06 mm a 0,4 mm (Eitpl1l). Les fibres sont extraites a partir
de feuilles larges entre 6 et 10 cm et de longesare 50 et 250 cm (Mishra et al., 2004).
(Ghavami et al., 1999) a montré que I'ajout de 4lédibre de sisal ou de coco confere au sol
une ductilité et augmente lentement la résistarammpression,.

Prabakar et Sridhar, (2002) ont utilise des ajolat,25 % ; 0,5 % ; 0,75 % ; 1 % en
poids de fibres de sisal avec 4 longueurs diff@®(0 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm) pour
renforcer le sol. Les résultats montrent que l&stasce au cisaillement est maximale (66 kPa)
pour une longueur de 20 mm et pour une teneurte%,

o ESTRSOR B ‘ i\
a) Plante de sisal b) Fibre de sisal

Figure I-11 : Les plantes de sisal (a) et les §late sial (b) (Sources Internet)

C- Fibre de palmier
Les fibres de palmier possédent une texture endatefilaments (Figure 1-12).

a Palmier b) Iéibres de pélmiers |
Figure I-12 : La plante de palmier (a) et la fideepalmier (b) (Sources Internet)

Jamellodin et al., (2010) ont montré que les fibdes palmier inter-verrouillent les
particules de sol et les groupent dans une maindaire, donc les propriétés mécanique du sol
peuvent augmentées. Une étude de (Ahmad et alQ) 20tapporté que I'ajout de 0,5 % en
poids de fibre de palme de 30 mm & un sable limoaegmentait I'angle de frottement interne
de 25 % et la cohésion de 30 % par rapport a unaatel.
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D- Fibre de jute

Le jute est cultivé dans les régions tropicales tesprincipaux producteurs sont I'lnde
et le Bangladesh (Figure 1-13). Les fibres de faet extraites de I'écorce de plantes de jute qui
présente des dimensions de 2,5 m de long et 2 @ecdiametre. Cette fibre est cultivée pour la
production textile poreuse qui est majoritairemetilisé pour la filtration, le drainage et la

stabilisation du sol.
Figure I-13 : Les plantes de jute (Sources Int@rnet

Le jute semble étre le plus efficace parmi lesefbsélectionnées (paille, chanvre et jute)
puisque le jute améliore a la fois la ductilité letténacité du matériau adobe avec une
diminution Iégere en résistance a la compressiarteheur en jute optimal est de 2 % en masse
et la longueur optimale est de 2 cm, (Islam et hitas2010).

E- La paille

La paille de blé et d'orge est une plante a rédukannuelle largement cultivée dans le
monde entier (Figure 1-14). C’est la fibre la pamiramment utilisée dans la bauge (Hamard et
al., 2016). Au cours du XlXe siécle, I'évolutionsderatiques agricoles a généré un exces de
paille qui a pu étre utilisé dans la constructionbeauge comme une source matériau locale
(Petitjean, 2003; Weismann et Bryce, 2010).
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Figure I-14 : La paille d'orge (Sources Internet)

Le role des fibres a l'intérieur des murs en bagjele (Hamard et al., 2016) :

- Faciliter la mélanger et la manipulation,

- Accélérer le processus de séchage,

- Distribuer des fissures de retrait dans toute lasmau mur,

- Améliorer la cohésion et la résistance au cisagiendu mur,

- Améliorer la résistance aux intempéries, renfolegiangles des parois.

Bouhicha et al., (2005) ont montré que I'ajout déle d’'orge dans la terre permettait de
réduire le retrait et le temps de durcissementaghéliorer les résistances a la compression, a la
flexion et au cisaillement. Abtahi et al., (2010)t anontré que les fibres de paille d'orge
permettaient d’obtenir une résistance au cisailfende sol plus importante qu’avec les fibres
Kenaf.

Nous reviendrons sur les caractéristiques de leepai tant que composant de la bauge
dans les sections suivantes.

1.3.2.3. Caractéristiques de la paille utilisée dans la bawg

La technique de construction en bauge est généealeassociée a I'addition de fibre de
paille. Les principales caractéristiques de lal@aiburamment citées sont : leurs longueurs,
leurs résistances a la traction et leurs teneues.Téableau |-3 résume ces caractéristiques
d’'aprées différentes études.
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Tableau I-3 : Caractéristiques des fibres utiliggms la bauge

fex Type de | Diametre | Longueur RéS|sta_nce Te_neur en
Références fibre (mm) (mm) en traction | fibre en
(MPa) masse (%)
Worris, (1992) Paille - - - 1,5-2
Saxton, (1995) Paille - - - 0-3
. Site de Trillow| Paille - - - 0-3
Harries et al.;.—
(1995) SlteBde Hayne Paille i i i 0-3
arton
Goodhew, (2000) Paille - - - 1,25
Akinkurolere et al., (2006) Paille - - - 0-3
Sol A Paille 1-4 - 0-3,5
Bouhicha et Sol B Paille | 14 | 7020201 0-35
al., (2005) Sol C Paille 1-4 | 100-200 - 0-3,5
Sol D Paille 1-4 - 0-3,5
. Paille - 50-100 - -
Quagliarini et al., (2010) Paille - 50-100 . -
Sol A Paille 1,25 150 16,55 -
Sol B Paille 15 300 17,93 -
F;“C”rfor}zet SolC Paille 4 200 4,83 i
(2011)’ Sol D Paille 2,25 87,5 13,10 -
Sol E Paille 2,75 175 7,58 -
Sol F Paille 4 225 3,45 -
Clark, (2013) Paille - - - 1-3
Bauge Paille i i i 07
conventionnelle
Bottger et | Bauge avec les ,
Rizza,g(2013 fibregs longues Paille i i i 2.1
Tores coures, Pale |- - : 26
Miccoli et al., (2014) Paille - 200-300 - 1,3-2

La longueur des fibres de paille utilisées estaldée : 10 & 20 cm pour les petites fibres
et 40 a 60 cm pour les fibres longues. Il est @mguie la longueur des fibres est souvent égale
a la largeur du mur (Hamard et al., 2016). Qudertiarésistance a la traction, Pullen et Scholz,
(2011) rapportent une résistance en traction vieridb 3,45 a 18 MPa avec une moyenne de
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10,34 MPa. Cette résistances est plus faible glle ae lin, du chanvre, du sisal et de la fibre
de coco (Magniont, 2010)).

Certains auteurs (Watson et McCabe, 2011; WeismearBryce, 2010; Ziegert, 2003)
ont montré que les fibres contribuent a l'isolatiosermique de la paroi. Pourtant, Keefe, (2005)
note que la réduction de la conductivité thermidue mur en bauge n'est significative que si
une grande quantité de fibres est ajoutée au melgeryiron 25 % en masse) sachant que la
teneur en fibres de la bauge est généralement csergrtre 1 et 3,5 % en masse (Tableau [-3).

l.4. Méthode de mise en ceuvre de la bauge

La procédure de mise en ceuvre d'un mur en baudegsméralement les étapes
suivantes (Figure I-15) :

- Choix, préparation du sol et des fibres et métaugyla terre-fibres (Figure 1-15(a)).

- Empilement de boules de terre sur le soubasseemepterres jusqu’a atteindre la
hauteur souhaitée de la couche de bauge (FigusébH1

- Séchage du mur et rectifications éventuelles slrfaces avant ajout des couches
suivantes (Figure 1-15(c)).

O S

(c) Séchage et rectification du mur

Figure 1-15 : Mise en ceuvre d'un mur en bauge
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1.4.1. Préparation du mélange terre-fibres in-situ

Le mélange a eu lieu souvent sur une surface ptanre, si possible (Worris, 1992) et
impermeéable. La terre est étalée sur cette sudaaksposee en forme circulaire (1-6 m de
diamétre) a c6té du mur (Conventry, 2004), ou warelb de terre continue (0,5-1,8 m de large)
tout autour du futur batiment et a co6té des mustitffan, 2003). La terre est étendue pour
former une couche de quelques centimetres d'épaiasE) cm d'épaisseur (Worris, 1992). Les
fibres sont uniformément réparties sur la terre diddn Greer, 1996; Conventry, 2004;
Petitjean, 2003; Rohlen et al., 2013; Worris, 19892dout est foulé par les hommes (Addison
Greer, 1996; Keefe, 2005; Petitiean, 2003; Rohlemle 2013; Worris, 1992) ou par des
animaux (Petitjean, 2003; Worris, 1992), généralgndes chevaux. Au cours du mélange, les
fibres sont ajoutées progressivement (Conventr§4pet la teneur en eau est corrigée par les
artisanats (Bouflet et Jacoutot, 1982; Keefe, 26UHlen et al., 2013).

La teneur en eau de fabrication est de l'ordre @€ (Hamard et al., 2016), elle
correspond a I'état plastigue du mélange (Bouflelazoutot, 1982; Rdhlen et al., 2013). Le
mélange terre-fibre est plus facile et plus effecat la terre est pré-trempée et le mélange
réalisé sur le "coté humide" de I'état plastiquedidon Greer, 1996; Keefe, 2005; Rb6hlen et
al., 2013; Saxton, 1995; Watson et McCabe, 201¥).but du mélange est de répartir
uniformément l'argile, I'eau et les fibres danmiEdange de bauge afin de maximiser la surface
de contact entre les argiles et les autres coastsudu mélange (Addison Greer, 1996; Keefe,
2005; Rohlen et al., 2013; Saxton, 1995; Watsdvia&abe, 2011; Worris, 1992).

1.4.2. Mise en ceuvre de la bauge in-situ

Pour construire des murs en bauge, plusieurs tgeegisont utilisées (Hamard et al.,
2016) notamment par empilement de boules/blogadlanges terre-fibres.

La premiere technique de construction en baugetitadel est la plus répandu. Le
matériau est prélevé du mélange de bauge avecoungh& et remis sur le mur par un artisan,
qui arrange les boules de terre. Les boules de semt disposées de sorte qu'elles dépassent
des deux cotés du mur de 5 a 15 cm (Fenard €1%84; Watson et McCabe, 2011; Worris,
1992). Par la suite, la bauge est compactée ptangngent. Cette méthode est décrite comme
une méthode ‘lente’, car le mur doit sécher pengérieurs jours ou semaines avant qu'une
autre couche puisse étre mise en place dessus.ofauRe-Uni, plusieurs auteurs (Keefe,
2005) cité par (Hamard et al., 2016) se réféerennh@ autre méthode dite « rapide» Celle-ci
consiste a empiler des blocs de terre (formés a dasmélange terre-fibre) en petits rangs
(environ 8 cm) et les rangs sont séparés par uneheode paille. Selon (McCann, 2004), les
murs ont été construits en 1 jour grace a cettdqodét Dans cette technique, les couches de
fibres ont un rdle structural significatif a I'éfedis.
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Le deuxiéme technique, le mélange terre-fibre @&tk sur le sol en une couche de 10
cm d'épaisseur et coupé en carrés de 20 a 30 cootde(Agarwal, 1981) avec un outil
tranchant (Figure 1-16). Ces petits blocs rectasiges peuvent étre laissés a sécher avant d'étre
placés dans le mur (Lebas et al., 2007).

(a) Bloc en carrée du mélange terre-fibre (b) Mur en bauge

Figure I-16 : Mise en ceuvre de la bauge avec lhodét « rapide » (Sources Internet)

La troisieme technique utilise des coffrages pauwonstruction en bauge (Keefe, 2005;
Novotny, 2014; Worris, 1992). Selon Keefe (2008)mélange terre-fibre est plus humide que
celui pour lequel il N’y a pas de coffrage. Donansl ce cas, les temps de séchage sont plus
longs.

Le mur en bauge peut également étre fabrigué eemdant des blocs de bauge
préfabriqués (Collet-Foucault, 2004) (Figure I-1@ans ce cas, les matieres premieres sont
mélangées dans un malaxeur. Une fois le mélangedéme, il est placé dans des moules puis
comprimé manuellement et séchés a l'air. Cettenigcle permet un gain de temps sur les
chantiers et une diminution du temps de séchageuwtu

¥ lm

Figure 1-17 : Empilement de blocs de bauge préfatéis (Festival Grains d’ Isere)
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Quant aux épaisseurs des murs en bauge, eledarl0 a 150 cm avec une moyenne
de 62 cm (Hamard et al., 2016), entre 45 et 60 Saxton, 1995), entre 30 et 90 cm (Worris,
1992). Hamard et al., (2016) rapportent que I'éeais des murs était de 80-90 cm au 17éme
siecle. Elle a diminué a 50-60 cm au 18éme sienls ptteindre 45-50 cm au cours du 19eme
siecle. Avec le temps la technique était mieux ns&i€, permettant aux artisans de construire
des parois de plus en plus minces.

1.5. Propriétés de la bauge

1.5.1. Cinétique de séchage et retrait

1.5.1.1. Cinétique de séchage

Pour réaliser un mur en bauge, une période de gédhdispensable de une a quatre
semaines est nécessaire entre les différentesslev@e séchage est donc I'étape la plus
chronophage pour la fabrication d’'un mur baugecépacité de séchage de la bauge est donc
une caractéristique trés importante. Les fibre€lacent le séchage grace a un drainage de
I'humidité vers I'extérieur par les canaux des dbr(Hibouche, 2013; Houben et al., 2006;
Keefe, 2005; Saxton, 1995).

Plusieurs auteurs (Akinkurolere et al., 2006; Saxtt095) ont étudiés la capacité de
séchage de la bauge. La Figure I-18 présente tesspde masse d’échantillons cylindriques de
bauge avec difféerentes teneurs en fibre : 0 ; 2,6t;3 % (Saxton, 1995). Nous constatons que
ces courbes présentent une premiére partie oupacitd de séchage ne semble pas étre
influencée par la teneur en paille. Cela correspahd un retrait uniforme des échantillons de
bauge. Au-dela, les pertes d’eau sont variabldsrastion des formulations et donc de la teneur
en fibres. Plus la teneur en paille est élevéss lgisi pertes d’eau sont importantes.
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Figure 1-18 : Cinétique de séchage des échantitghisdriqgues @150xH300 mm (Saxton,
1995)

Akinkurolere et al., (2006) montrent que la ciggg de séchage ne semble pas étre

influencée par la teneur en fibre ou la teneuranet est relativement uniforme jusqu'a la fin
du retrait (aux alentours de 192 jours) (Figur®)-1

3000-
—— 3% straw content
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—i— (1% straw comtent
2000~
i
2
£ 1500+
2 oo
5004
O

Figure 1-19 : Cinétique de séchage de la baugeddf@rentes teneurs en fibre
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|.5.1.2. Retrait

Quagliarini et al., (2010) rapportent que la pgilaut réduire le retrait hygrométrique en
raison de sa résistance a la traction et surtosadmpacité a libérer I'eau lentement. Cela peut
étre expliqué par la présence des fibres sur fasiextérieure des échantillons de bauge qui
limitent considérablement le retrait du matériawn@ntry, (2004) a constaté un retrait de
moins de 2 % de la bauge pour un ajout de 2 %lxie e paille dans un sol contenant moins
de 25 % d’argile. Pullen et Scholz, (2011) rappairtguant a lui un retrait vertical moyen de
0,9 % et un retrait radial de 1,6 % pour les édhans cylindriqgue de @150xH300 mm.

A- L’influence des fibres sur le retrait de la bau@

Pendant le séchage de la bauge, Addison Greer6)1®%constaté que les fibres
permettent de distribuer le retrait dans tout ldun® du matériau. Sans fibre, le retrait se
concentre dans quelques endroits a travers le isat@vec 'apparence de grandes fissures. Cet
effet de la présence des fibres sur le comportechenétrait et de I'apparition de fissures dans
un mélange de bauge humide est illustré dans ¢esd-1-20 et Figure 1-21.

(a) Etat frais de la bauge avec et sans fibre @) ¥ec de la bauge avec et sans fibre

Figure 1-20 : La bauge avec et sans fibre a I'tas et a I'état sec (Addison Greer, 1996)
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(a) Surface de la bauge renforcé par les fibres  (b) Surface de la bauge sans fibre

Figure 1-21 : La surface de la bauge renforcédgsfibres et sans fibre a I'état sec (Addison
Greer, 1996)

Akinkurolere et al., (2006) et Saxton, (1995) onbntné que les mélanges qui
contiennent le plus de paille (et qui contienneatashtage d’eau pour obtenir un mélange
appropri€), ces mélanges ont tendance a rétréeantizge. Plus la teneur en fibres est élevée,
plus le retrait de séchage est important (Figu28)Il- En revanche, une teneur en paille plus
élevée permet une nette réduction des fissures dapillaires. Ces fissures se développant
davantage dans les échantillons a faible tenepaie. La résistance a la traction de la paille a
probablement contribué a réduire la fissurationmméi le changement de volume global est
plus important.

0O Straw content 0%

< Straw content 0.2%
6 A Straw content 0.6%
¥ Straw content 1.2%
O Straw content 2.0%
5 - + Straw content 3.0 %

Linear shrinkage (%)

0IlllrlllllllIIIII!II‘III—I
5 10 15 20 25 30

Initial moisture content (%)

Figure I-22 : Le retrait en fonction de la tenenreau initial et de la teneur en fibres (Saxton,
1995)
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Bouhicha et al., (2005) ont étudié le retrait detop différents sols renforcés par la
paille avec différentes longueurs et a différeméeeurs en fibre: 0% ; 1,5 % ; 2,5 % et 3,5 %
(Tableau I-3). La teneur en eau des différents ngéa est maintenue constante. Les résultats
montrent que le retrait augmente avec le temps fous les sols et diminue avec
l'augmentation de la teneur en fibre (Figure I-28) les fibres empéchent la déformation du
mélange. Pour le sol A, le retrait diminue d’enwirt2 % pour un ajout de 3,5 % de fibre, par
rapport au sol sans fibre.

10

¢ SoilA LS=-1.68P + 8.1

mSoilB LS=-1.39P+5.2
Soilc LS =-0.90P + 3.7
% SoilD LS=-0.98P + 3.9

Linear shrinkage, LS

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4

Fibre fraction, P, %

Figure 1-23 : Variation du retrait en fonction @eténeur en fibres (Bouhicha et al., 2005)

Une légére diminution du retrait est observée deamgmentation de la longueur des
fibres et ce grace a une plus forte liaison ergrenétrice terre et les fibres (Figure 1-24). Par
ailleurs, Bouhicha et al., (2005) observent questeait se stabilise tot avec une teneur en fibre
plus importante, du fait d’'un séchage plus rapidee a la paille qui accélére I'évaporation de
I'eau.
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Figure I-24 : Variation du retrait en fonction @elbngueur de fibre (Bouhicha et al., 2005)

B- L’influence du type de terre sur le retrait de b bauge

La Figure 1-25, tiré des travaux de Bouhicha et €&005), montre que le retrait
volumique est plus important pour un sol argilesal (A). Le retrait volumique est de 9,2 %
pour le sol A alors qu’il est de 2,5 % pour lesudres sols pour une méme teneur en fibres de
3,5 % de fibre. Paulus, (2015) note que I'ajousdbBle permet de réduire le retrait. Les grains
de sable créent un squelette rigide qui s'opposeratrait en masse de l'argile. Une
augmentation de I'équivalent sable de 31 % a 4%t duire le retrait volumique de 5 % a 3
% environ (Figure I-26).

¢ Soil A VS =-3.97P + 23.1
BS0ilB VS =-3.13P +14.2

g9 Soil C VS=-2.40P + 10.3
= % Soil D VS =-2.65P + 11.6
©
£ 15
=
]
Q2
% 10 1
£
3
2
5 |
0 ¥ T T T T T T
0 1 2 3 4

Fibre fraction, P, %

Figure 1-25 : Variation du retrait volumique en &ion du type de terre et de la teneur en
fibres (Bouhicha et al., 2005)
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Figure I-26 : Variation du retrait volumique en ébion de I'équivalent sable (Pullen et Scholz,
2011)

1.5.2. Comportement mécanique de la bauge

1.5.2.1. Comportement en compression

La résistance meécanique est un des parametredielssda la bauge qui permet a celle-
ci, contrairement au torchis, d’assurer la stab#itructurelle d’un batiment. Actuellement, en
France, aucune norme ni guide ne fixe de perforemnmoécaniques a atteindre pour la
construction en bauge.

Selon la bibliographie, la résistance en compresd® la bauge est présentée sur le
Tableau I-4:
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Tableau I-4 : Résistance en compression de la bauge

s Densité . .
Références - Rc (MPa) | Type d'échantillon
Ziegert, (2003) 1400-17000,45-1,40 15“2b0'q3‘,‘0eém
, | Prismatique :
Soticer ot Bauge conventionnelle 1505 0,60 12.7x20x25.4 cm
‘9 Bauge avec les fibres Prismatique :
Rizza, 977 0,28
(2013) longues ' 12,7.x20x25,4 cm
auge avec les fibres rismatique :
B les fib 1009 0,52 P
courtes ' 12,7x20x25,4 cm
Sol A 1473 0,70 8{!‘;%%“3;
Sol B 1489 0,74 g{g‘(ﬁ%‘ﬁm
Pullen et Sol C 1585 0,62 g{g‘(ﬁ%‘ﬁm
Scholz, Cylindrique :
(2011) Sol D 1521 0,45 Z15xH30 e
Sol E 1650 0,82 g{g‘(‘g?g‘im
Sol F 1490 0,89 g{g‘(‘g?g‘im
. . Prismatique :
Miccoli et al., (2014) 1475 1,59 42%42x11.5 cm
Conventry, (2004) 1792-2128,37-1,12 g{lélﬂlgqougn;

Parmi les matériaux de construction en terre, lagbaa la plus faible résistance a la
compression ; 0,6 MPa (Rdohlen et al., 2013) en @aipon par rapport a 1 a 3 MPa du pisé, 2
a 4 MPa de la brique de terre comprimée (certaiasgarticuliers de briques de terre stabilisé
atteignent jusqu’a 12 MPa). Cependant, cette a¥gist est suffisante pour une maison en 2
étages (Harries et al., 1995), ou 3 étages (Akmikue et al., 2006). Harries et al., (1995) ont
réalisé des tests de résistance en compressioles@chantillons récupérés de 2 anciennes
maisons en bauge de 2 étages, une résistance®@4lddPa a été rapportée.

A- Courbes typiques de compression de la bauge

La Figure 1-27 compare la courbe contrainte-défdimnade 3 types d’échantillons en
terre : la bauge, le pisé et la brique de terrec¢bli et al., 2014). Dans le cas de la brique de
terre et du pisé, les courbes contrainte-déformapi@sentent un comportement fragile : la
contrainte augmente de jusqu’a un maximum, suiviup& chute de la résistance. En revanche,
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la bauge présente un comportement trés ductile avegrande déformation. Ce comportement
a été egalement rapporté par (Figure 1-28) (Botg&izza, 2013).

4.0
Rammed earth

w 301 Earth block
E masonry
(/]
w
o
®
> 20
=
w
g Cob
o T
E
S
O 1.0 4

0.0 T r T r

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Strain £ [%]

Figure 1-27 : Courbe contrainte-déformation dedade, du pisé et de brique de terre (Miccoli
et al., 2014)

Compression Stress v Strain by Representative Mix Type

100
Conventional Mix P7, max stress 95.52 psi

Chopped Straw Mix P1, max stress 78.68 psi

Stress (psi)
L
=)

/ Long Straw Mix P11, '
/ max stress 36.93 psi s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Strain (in/in)

Figure 1-28 : Courbe contrainte-déformation dedade a différentes formulations (Bottger et
Rizza, 2013)
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Le comportement ductile de la bauge est probabienig aux fibres qui maintiennent
une certaine cohésion post-rupture (Hibouche, 20RRjsieurs auteurs (Akinkurolere et al.,
2006; Bouhicha et al., 2005; Conventry, 2004; Saxt®95) rapportent que la ductilité est
accompagnée de la formation d’'un plus grand nordbréissure. Par ailleurs, Saxton, (1995)
rapporte une augmentation de la déformation agtura de 1,6 % a 11 % apres ajout de 3% de
fibres. L'effet de I'augmentation de la longueuttadébre sur la résistance a la compression est
négligeable (Bouhicha et al., 2005).

B- Variation de la résistance en compression en fotion de la teneur en eau

La bauge est un matériau a base de terre qui peésanparticularité de voir sa
consistance se modifier en fonction de la teneugan Dur et cassant lorsqu’elle est seche, la
terre se transforme en un matériau plastigue agugsnentation de la teneur en eau .Par
conséquent, la résistance en compression de la&baui@ en sens inverse de la teneur en eau

(Figure 1-29, Figure 1-30) (Akinkurolere et al., @) Conventry, 2004; Harries et al., 1995;
Saxton, 1995)

2000 O Straw contant 0%
e < Straw content 0.2%
3 A Straw content 0.6%
% Vv Straw content 1.5%
- © Straw content 2.0%
— 1500 — + Straw content 3.0 %
N +
E -
4 v
£ ]
S
% 1000 -
.g 1 oveo o
g | a0 VV a
3 it
8 . B 11
500 v
) v
1 v
. v o
0 AR A i
T T T L I T T T T I T T T L} I L] T T T i kL T T T | T T T T |
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Figure 1-29 : Variation de la résistance en comgoesen fonction de la teneur en eau (Saxton,
1995)
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Figure 1-30 : Variation de la résistance en comgigesen fonction de la teneur en eau
(Akinkurolere et al., 2006)

Harries et al., (1995) rapportent que la teneuean est le facteur le plus important qui
peut réduire la résistance a la compression d’unanibauge. La résistance en compression est
de 0,8 MPa a 4 % de teneur en eau (la teneur em@anale d'un mur en bauge a I'état
d’équilibre). Elle descend jusqu’a 0,6 MPa a 10t%,86 MPa a 15 % ; elle est de 0,12 MPa a
18%. Harries et al., (199%récisent que cette valeur correspond a la chatgesaible par la
bauge pour un batiment de deux étages.

C- Variation de la résistance en compression en fotion des parametres de la fibre

Concernant l'influence de la teneur en fibre surdaistance a la compression de la
bauge, il ne semble pas y voir de consensus ezgrétudes rapportées dans cet état de I'art.
Harries et al., (1995) et Saxton, (1995) ont cdasqae, plus la teneur en paille est élevée, plus
la contrainte a la rupture est élevée. Quant a Bbahet al., (2005), ils ont constaté qu’une
augmentation de la teneur en fibre jusqu’a 1,5 #aare une augmentation de la résistance
entre 10-20 %, dépendant du type de sol (Figurd).l-Eependant, une augmentation
supplémentaire de la quantité de fibre entraine dinenution de la résistance. A 3,5 % de
fibre, une diminution de 45 % est constatée.
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Figure I-31 : Variation de la résistance en comgiogsen fonction de la teneur en fibre
(Bouhicha et al., 2005)

(Avrami et al., 2008; Piattoni et al., 2011; Quaghi et Lenci, 2010) constatent une
diminution de la résistance en compression de lgd#orsqu’on augmente la teneur en fibres.
Ces résultats peuvent s’expliquer par une faible&eshce de la paille avec la matrice de terre,
ce qui peut engendrer un glissement au début dgement et entrainer une diminution de la

résistance en compression ainsi qu'une diminutemaddensité comme présenté sur la Figure
[-32 (Laurent, 1986).

Ollllllllllllil]

Régression linéaire
d=1,61-0,053 T.P. (%)

DENSITE SECHE

1 Il i 1 I il ] il 1 l 1 L 1 L l 1 i il L i 1 1 L i

15 20 23
TENEUR EN PAILLE (%)

Figure I-32 : Relation entre teneur en paille etdasité séche (tonnein (Laurent, 1986)
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Au niveau de l'influence de la longueur des fibi@gttger et Rizza, (2013) ont rapporté
une résistance plus élevée de 46,1 % de la banfmeée par de courtes fibres que celle de la
bauge renforcée par des longues fibres, et cesitédsgales (1000 kg h(Tableau 1-4).

D- Variation de la résistance en compression en fotion des parametres de la terre

La Figure 1-33 montre que la résistance en commesaugmente en fonction de
I'équivalent sable (a part le mélange D), qui comfgn squelette rigide a la bauge.

140 ~

2 120 A
g 100 - Comp. Strength =
< e 2.0437(Sand Equiv.) + 36.1
= 80 4 R?=0.8198
)
)
= 60 A ©
it D
@
a 40 - (excl.)
£
S 20 -
0 1 1
30 40 50

Sand Equivalent, %

Figure I-33 : Variation de la résistance en comgioesen fonction de I'équivalent sable
(Pullen et Scholz, 2011)

1.5.2.2. Comportement en flexion

Selon plusieurs auteurs (Tableau I-5) la résistanciéexion varie entre 0,1 et 1,16 MPa,
dépendant essentiellement de la teneur en padligwt longueur et du type de sol.
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Tableau I-5 : Résistance en flexion de la bauge

Densité Taille Type
Références -3 Rt (MPa) | d'échantillon ’yp :
(kg.m™) . . d’essai
prismatique
Bauge 1505 | 040-0,61  5x5x20 cm
.. conventionnelle .
Bottger et Bauge avec les fibres Flexion
Rizza, 9 e 977 0,61-0,96| 5x5x20 cm| trois
(2013) Bauge avgec les fibres points
9 1009 | 0,72-1,16] 5x5x20 cm
courtes
Sol A 1473 0,23 15x15x53 cm
Sol B 1489 0,21 15x15x53 cm _
I;lélrlglzet Sol C 1585 0,16 15x15x53 cmh Fq"j’;'t‘?g
(2011) Sol D 1521 0,07 15x15x53 cm points
Sol E 1650 0,16 15x15x53 cm
Sol F 1490 0,18 15x15x53 cm
Sol A 0,25-0,28 7X7x28 cm Floxi
) exion
Bouhicha et Sol B 1100-1300 0,19-0,26 7X7x28 cm quatre
al., (2005) Sol C 0,10-0,18 7X7x28 cm points
Sol D 0,14-0,21 7X7x28 cm

La bibliographie montre que le renforcement degesilpeut engendrer une amélioration
de la résistance en flexion du matériau (Binicalet2005; Bouhicha et al., 2005). Bouhicha et
al., (2005) ont étudié le renforcement de 4 solscades fibres de paille (100-200 mm de
longueurs) a différentes teneurs de 0 %, 1,5 %%2& 3,5 %. Les résultats de la Figure 1-34
montrent une lIégére augmentation de la résistatec@exion (qui reste inférieur a 0,3 MPa) en
fonction de 'augmentation de la teneur en fibreseepour les quatre sols utilisés. Il est a noter
gue la taille des fibres utilisées est plus longue la plus petite dimension des échantillons
rectangulaires 7x7x28 cm). Ceci peut entrainerpluag forte liaison terre/fibre.
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¢ Soil A RT=0.11P + 2.49
B Soil B RT =0.20P + 1.87

Soil C RT =0.22P + 1.04
X Soil D RT=0.20P + 1.42

4

Tensile strength, RT, bar
N
P 2 ;
\\
X

0 1 2 3 4
Fibre fraction, P, %

Figure I-34 : Résistance en flexion en fonctiorladgeneur en fibre (Bouhicha et al., 2005)

Bottger et Rizza, (2013) ont rapporté que, I'ajpuppplémentaire de fibres dans la bauge
augmente la résistance en flexion (Tableau I-5pe@dant, on note que la bauge renforcée par
de longues fibres présente des résistances moigdeeselle renforcée par de courtes fibres.

La Figure 1-35 (Pullen et Scholz, 2011) montre daiation de la résistance en flexion en
fonction de la résistance a la flexion des fibtasrésultat montre que, pour les longues fibres
(formulations A, B, C, E, F), la résistance en ifexaugmente Iégerement en fonction de la
résistance en traction des fibres (fibres longuglds de 15 cm). Il est également a noter que
I’équivalent sable semble avoir peu ou pas d'imib@esur la résistance a la flexion de la bauge.

40 - Flex. Str. =
0.0044(Fiber Tens. Str.) + 21.4
35 ~ R?=0.7623 O 6in.

30 A
25 -

20 A
15 -~

3%in.
(excl.)

10 4

Flexural Strength, psi

5 4

0 . . )
0 1,000 2,000 3,000
Approx. Fiber Tensile Strength, psi
Figure I-35 : Variation de la résistance en flex@anfonction de la résistance en traction des
fibres (Pullen et Scholz, 2011)
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1.5.3. Propriétés hygrothermique de la bauge

La conductivité thermique d'un matériau est défcoenme la quantité de chaleur qui
passe par unité de temps a travers une unité feceule la coupe transversale du matériau
sous un gradient de température unitaire appligqla#es la direction de ce flux de chaleur.
Considérant un élément prismatique de matériautayas surface de section transversale A
perpendiculaire au flux thermique g (Figure 1-363.matériau de conductivité thermigquest
défini sous la forme :

j=— 9 Eq. I-1
A(T,-T)/L

Avec :
g : flux de chaleur (W ou J/s) ;
A : surface de la section transversalé)(m
AT=T,-T;: différence de température (K o9 ¢
L : distance entre les deux faces d’extrémités;(m
A : conductivité thermique (W.hK™);
La surface A

4—
Flux de chaleur
g Températurel Températurg T

Face d'extrémité < > Fatextrémité
L
Figure 1-36 : Flux de chaleur a travers un élénpeisimatique de sol

Lorsque le matériau est un sol, la conductivitérrtiigue de celui-ci dépend des
conditions extérieures et des caractéristiquemggques de ses composants. La conductivité
thermique est d’environ 2,5 W-hK™ pour les minéraux de sol ; de 0,6 W.K™ pour I'eau
liquide ; et de 0,025 W.thK™ pour I'air (Campbell et Norman, 1998). Nous cotwsta ainsi
uns différence entre les valeurs de la conductihigEmique de ces trois composants, donc le
changement de la fraction volumique engendre um@tian de la conductivité thermique
apparente du sol.
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1.5.3.1. Conductivité thermique

Selon plusieurs auteurs (Laurent, 1986; Minke, 208®hlen et al., 2013), la
conductivité thermique de la bauge varie entre @4¥ W.n".K™, dépendant essentiellement
de la teneur en paille, de la densité et de lautee®m eau. Le Tableau I-6 présente la
conductivité thermique d’autres matériaux utilipésir la construction en terre, qui varie entre
0,17 W.m".K™ (pour la terre allégée) & 1,40 WK™ (pour le pisé).

Tableau I-6 : Conductivité thermique des matériadpase de terre

Références Type de construction Dens_lge N (W.m'l.K'l)
en terre (kg.m™)
Terre aI'Iegee en b,0|s 600-800 0.17-0.25
ou argile expansée

Rohlen et al., BTC 1600-2100 0,70-1,20
(2013) Pisé 1600-2200 0,70-1,40
Bauge 1400-1700 0,60-0,80

Enduit de terre 1000-1800 0,35-0,91

Terre fibrée

Laurent, (1986) (Torchis et bauge) 600-1700 0,20-1,00
Minke, (2000) Bauge 1200-2000 0,47-0,93

A- Variation de la conductivité thermique en foncton de la teneur en fibre et de la
densité

L’incorporation des fibres dans la matrice du sfiluence fortement la densité séche de
la bauge et donc sa conductivité thermique. Caftaence a été étudiée par (Laurent, 1986) a
travers un sol fibré. Une variation de la teneuffieres d’orge de 0,5 % a 22 % entraine une
diminution de la densité de 1700 kg’ 600 kg.rit (Figure 1-37). La paille introduit une
porosité supplémentaire quasi proportionnelle apmurcentage (Laurent, 1986) et diminue la
conductivité thermique en conséquence (Figure 1-38)
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Régression lindaire
d=1,61-0,053 T.P. (%)

DENSITE SECHE

o 1 L i 1 ! ] L 1 1 I 1 1 1 i L 1 1 1 L [ L 1 i L

0 5 10 15 20 23

TENEUR EN PAILLE (%)

Figure I-37 : Relation teneur en paille/densitéhg&tonne.i) correspondante (Laurent, 1986)

Lot de Kersten correspondante
- (1=0,081 109:6394)

CONDUCTIVITE THERMIQUE

| ] L
pr -6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
DENSITE SECHE

Figure 1-38 : Variation de la conductivités thermg(W.m*.K™) en fonction de la densité
séche (tonne.i) (Laurent, 1986)

Les résultats montrent que les conductivités thgues mesurées varient d’'un facteur un
a cing (0,2-1 W.m.K™) et confirment le réle majeur joué par la dens&éhe sur la variation
de la conductivité thermique de ce type de matériau

Le Tableau I-7 présente la relation entre la dérs#iche et la conductivité thermique
d’'un sol fibré tel que rapporté par Minke, (2000).
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Tableau I-7 : Conductivité thermique d’un sol filjiinke, 2000)

Sol Densité (kg.n?) | Conductivité thermique (W.thK™)
Densité éleve 2000 0,93
Densité moyenne 1200-1700 0,7
Densité faible 1200 0,47

B- La teneur en eau

L’évolution de la conductivité thermique en fonctiale la teneur en eau est tres
importante et trés variable en fonction de type¢edes. Cette évolution est presque linéaire aux
faibles teneuses en eau (entre 0 % et 4 %) (LautéB6). Cela est di a I'évaporation de I'eau
qui est remplacée par de l'air (Hibouche, 2013; gra2005), qui possede une conductivité
thermique (0,025 W.thK™) beaucoup plus faible que I'eau (0,6 W.K™Y). Une diminution
de la teneur en eau de 17 % a 6 % a engendré omeution de la conductivité thermique de
1,22 W.m*.K™* & 0,63 W.rit.K™* (pour une argile de densité séche de 1600 (Kyj.rfLaurent,
1986).

1.5.3.2. Propriété hygroscopique

La bauge est un milieu poreux humide, c'est-a-diremilieu hétérogene constitué de
trois phases :

- une matrice solide supposée homogeéne, isotrogéfarmable et inerte chimiquement,

- une phase liquide constituée d’eau pure qui ceauge partie de I'espace poreux. Les
températures considérées sont supérieures a 07, la@ phénomene de gel n’est pas pris en
compte,

- une phase gazeuse, qui occupe l'autre partiéedpace poreux, constituée d’air et de
vapeur d’eau. Ceux-ci sont considérés comme degadaits. En outre, I'air est considéré
comme un gaz inerte qui ne peut ni interagir ageoatrice solide ni se condenser.

Le réseau poreux ou espace poreux est constitpérds ouverts et de pores isolés qui
ne sont pas accessibles. Les pores ouverts congieles pores interconnectés (au moins deux
ouvertures) et les pores aveugles (une seule auggrSeuls les pores interconnectés peuvent
participer au transport des matieres a traversaemnau.

Le comportement hygroscopique d'un sol non satum@ rhilieu comprenant trois
phases : solide, liquide et gazeuse) est plus amaptjue celui d’un sol saturé (un milieu
comprenant deux phases: solide, liquide) étantnéolinteraction gaz-liquide-solide. La
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pression du liquide est toujours inférieure a laspion du gaz dans un sol non saturé. Cette
différente de pression est appelée la succion ¢t desl’origine de comportements
hydromécaniques particuliers des sols non satuegerme de «succion» dans le domaine de la
géotechnique a été défini (Mitchell, 1993) commanekune énergie potentielle comparable a
la charge hydraulique dans les sols saturéssespondant a «I'énergie a fournir pour
amener de I'eau libre de I infini jusqu’a un sa@msaturé». Ce potentiel est égal a « la quantité
de travail par unité de volume d'eau pure, nécesgadur transporter de facon réversible,
isotherme, a la pression atmosphérique, une géanfinitésimale d’eau depuis un état d’eau
pure loin du sol, a celui d’eau interstitielle dd®sol non saturé ». En géotechnique, la succion
est généralement exprimée sous forme de pressikRan

A- Fixation de 'humidité dans les milieux poreux

La fixation de l'eau sur le matériau peut se fail@miquement ou physiquement.
L’adsorption chimique résulte d’une réaction chioggen surface du matériau : cette réaction
d’hydratation est irréversible. Pour la bauge, €@onné qu’aucun liant n'est utilisé, les
matériaux sont supposés chimiquement inertes, d&adsorption physique sera prise en
compte. L’adsorption physique est un phénoménaidace qui permet de fixer des molécules
de gaz ou de liquide sur des surfaces solides.r@lmmment a I'absorption chimique, la
molécule adsorbée n’est pas dégradée, et restesdaftsme originelle mais n’est plus libre
dans le solvant.

L’adsorption physique peut étre décomposée en prtmases (Figure 1-39) :
- Adsorption monocouche ou monomoléculaire : Idias@ des pores est recouverte par

les molécules d'eau en une couche et sont mairndesmgs I'effet des forces de VAN DER
WAALS.

- Adsorption multicouche ou polymoléculaire : laneq 'humidité devient plus
importante, d’autres couches de molécules d’edixeyet a la premiere.

- Condensation capillaire : pour une humidité redatplus forte, les couches
polymoléculaires se rejoignent et un pont liquiépasé de la phase gazeuse par un meénisque se
forme. Les forces capillaires retiennent I'eau &uaface des pores et entraine le remplissage
des pores les plus fines puis des pores plus iamped.
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Humidité relative ambiante croissante

Pore

Surface du
pore

Molécule
d’eau

N O
Pont liquide Remplissage du
pore
Adsorption Adsorption Condensation
monomoléculaire polymoléculaire capillaire

Figure -39 : Représentation schématique des phénesnd’adsorption physique dans un pore
(Collet-Foucault, 2004)

B- Condensation capillaire — Loi de Kelvin-Laplace

La condensation capillaire explique pourguoi un ériati poreux, initialement en
equilibre avec le milieu extérieur, se remplit pegsivement d’eau, quand I'lhumidité relative
augmente de maniere isotherme. Un pore peut étclimé par deux plaques paralleles qui
forment un tube (Figure 1-40). Lorsque I'humidigdative augmente, on distingue clairement la
différence entre I'adsorption polymoléculaire cgpendant a I'accumulation de couches de
molécules d’eau d’épaissew & la condensation capillaire & I'hnumidité relatide saturation
HRs, pour laquelle il apparait un pont liquide @ensation de I'eau) séparé de la phase
gazeuse par un ménisque de rayon r

Adsorption Condensation
capillaire
Loy
- —
5o
s E
iy # o HRg
O
I
T
g H
i) L
S
F —>
(S : Mk
r: rayon du pore, P, : pression liquide,
€z : épaisseur adsorbée, Po : pression atmosphérique,

re : rayon du ménisque qui P : pression capillaire.
remplit le pore a HRs

Figure [-40 : Phases de remplissage d'un poredesmation capillaire (Collet-Foucault, 2004)
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Lorsqu’il y a condensation capillaire,

- I'eau capillaire est en équilibre avec I'atmosghambiante, ce qui se traduit par la loi
de Kelvin :

(o]

P=P-P="1in(HR Eq. I-2
Mg

Avec :

Pe Pression capillaire ou Succion capillaire (MPa)
R la constante molaire des gaz (R=8,3143 Jrd})
T la température thermodynamique (K)

M la masse molaire de I'eau (M=18,016 g.Hol

g I'accélération due & la pesanteur (g= 9,8F)m.s
HR ’humidité relative (%)

A 20 °C, on a RT/Mg = 137,837 MPa.

- La relation entre le rayon de courbure du maréssphérique eau-air dans le tube et la
différence de pression entre l'air et I'eau esnderpar la loi de Laplace, qui se simplifie dans
I'nypothese de pores cylindriques et prend I'exgioasde la loi de Jurin :

_ —20cosf

R-PR
rk

Eq. I-3

o : la tension superficielle air-eau (pour I'eas 72,75 x 16 N/m),

0: I'angle de raccordement entre le ménisque stliele,

La combinaison de ces deux équations conduit aralaion entre le rayongrdu
meénisque qui remplit le pore de rayon r ou une keute molécules d’épaisseuyrest déja
adsorbée (Figure 1-40), et HR : c’est la relatierkelvin-Laplace :

_ —20 cosd

a RT
——In(HR
Mg ( )

ro=r-e Eq. -4

Cette relation exprime que si I'air humide danséleeau poreux est caractérisé par une
humidité relative HR a I'équilibre, tous les pods rayon inférieur acrsont nécessairement
remplis d’eau.

La condensation capillaire se produit donc :
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- Dans les macropores au voisinage de la presiowapeur saturante. La quantité
d’eau pouvant y étre adsorbée est alors négligekvant le volume capillaire.

- Dans les mésopores pour des humidités relasigesficativement inférieures a 100%.
La quantité d’eau adsorbée n’est alors plus néaftiige

Les micropores sont trop fins pour contenir un regue de condensation capillaire. La
condensation résulte de I'adsorption pure.

C- Domaine hygroscopique et domaine capillaire

Selon I'humidité relative, deux domaines peuvente étistingués: le domaine
hygroscopique jusqu’a HR = 95 % et le domaine il a partir de HR = 95 %. Pour le
domaine hygroscopique, I'eau est présente dangoess grace aux phénomenes d’adsorption
monomoléculaire, d’adsorption multimoléculaire etispde condensation capillaire (Figure
[-41). Au-dessus de 95 %, on passe au domaindaiegil

Rayon des pores [m] —
3 5 10° 2 5 19°107

ADSORFPTION

monomoléculaire

polymoléculaire
CONDENSATION & w
CAPILLAIRE cap
d

Waos

Teneur en eau

Wso

0 20 40 60 80 100
Humidité relative [%]

Figure I-41 : Relation entre teneur en eau d’unémat et humidité relative d’aprés (Veas,
2006)

A partir I’Eq. 1-4, deux classes de pores sonttifiables (Quenard, 1989) :
- Classe 1 : les pores condensables a 20°C ;I gri- domaine hygroscopique

- Classe 2 : les pores non condensables a 203®;T um- domaine capillaire.

A la limite du domaine hygroscopique, les poresrayon inférieur a 0,1 um sont
remplis d’eau et la teneur en eau du matériaupslée teneur en eau critique. En dessous de
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cette valeur, le transport d’eau par capillaritést’pas possible. Le remplissage des pores de
rayon supérieur a 0,1 um ne peut se faire que ggitlarité. Pour cela, il faut mettre le
matériau directement en contact avec I'eau liquizie se situe alors dans le domaine capillaire
et la teneur en eau du matériau au contact de, lsgaés stabilisation, est appelé teneur en eau
capillaire (W.,p. Cette valeur est plus faible que la teneur endsasaturation (Wy. Lorsque

le matériau est sous pression, il est possiblederf I'entrée d'eau liquide dans le matériau et,
donc, de remplir tout I'espace poreux d’eau, téesneur en eau maximale.

D- Propriété hygroscopique de la bauge

La paille est un matériau lignocellulosique. El# eonnue pour étre tres hydrophile et
absorber facilement I'eau (Okubayashi et al., 20043 mécanismes d’absorption d’eau par les
fibres cellulosiques sont complexes et dépendemodebreux parameétres (Okubayashi et al.,
2004). Pour la cellulose, les groupements hydraxiyleerviennent dans de nombreuses liaisons
intra et intermoléculaires mais peuvent égalemaet l&s a des molécules d’eau. Le modele
présenté par (Peirce, 1929) fait I'hnypothese gsentelécules d’eau peuvent étre directement
ou indirectement adsorbées. A la surface des filessmolécules d’eau peuvent s’absorber
facilement sur les hydroxyles présents ou sur {gkdxyles des zones amorphes. Cette eau
qualifiée de « libre » peut s’évaporer facilemédr contre, a la surface interne des vides et au
niveau des cristallites, d’autres molécules d’eant\étre absorbées plus difficlement. Donc,
elles vont étre liées au squelette de la fibreeotesrouver piégées a l'intérieur de la fibre. Ces
molécules d’eau pénétrent entre les chaines delasdl qui vont engendrer un écartement de
ces chaines et favoriser leur glissement les uaesgpport aux autres, ce qui va engendrer le
gonflement des fibres. L’eau « liee » possede diwg processus d’absorption et désorption
plus lents que 'eau «libre ». Enfin, d’autres ncolés d’eau peuvent aussi se combiner a I'eau
déja liée a la fibre, cela s’appelle I'adsorptionlticouche (Okubayashi et al., 2004).

Collet-Foucault, (2004) a mené un travail de ca&mdtion hydrique et thermique des
matériaux a faibles impacts environnementaux :alage, I'enduit chanvre chaux, le béton de
chanvre et la laine de chanvre. Ces matériaux @nu#isés pour construire des batiments
réels. Les résultats concernant les courbes désatbs de sorption/désorption de la bauge et du
béton de chanvre ont présentés sur les Figuredt4agure 1-43. Les courbes présentent une
hystérésis qui s’étend sur tout le domaine d’huridelative et montrent une capacité de
stockage de I'eau du béton de chanvre plus foreecglle de la bauge.
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Figure [-42 : Isotherme d'adsorption désorptiotedeauge — Teneurs en eau massiques
moyennes et écarts-type (Collet-Foucault, 2004)

Les résultats des isothermes de sorption sont eots¥mvec les calculs de surfaces
spécifiques : dans le domaine de l'adsorption plerenatériau qui a la plus petite surface
spécifique a la plus faible teneur en eau. Laaserkpécifique de la bauge est de 17,66
alors que celle du béton de chanvre est de 706§ mLa bauge est un matériau micro et
macroporeux. La masse d’eau fixée résulte doncsdigtion pure sur la quasi-totalité du
domaine. La teneur en eau obtenue aux différentesidités est faible car la surface
spécifiqgue de la bauge est due principalement aigropores qui se remplissent plus vite. La
condensation capillaire dans les macropores netelépwaux humidités relatives élevées
(Collet-Foucault, 2004).
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Figure 1-43 : Isotherme d'adsorption désorptiorbéion de chanvre — Teneurs en eau
massiques moyennes et écarts-type (Collet-Fou@fy)

Concernant sur la perméabilité a la vapeur d’ealieCFoucault, (2004) montre que les
perméabilités moyennes obtenues & 23°C pour laebaogt comprises entre 1,510et
1,7.10" kg.m'.s*.Pa’ et le facteur de résistance a la vapeur d’eau megé compris entre
11,8 et 13,3. Tandis que pour le béton de charargerméabilité & la vapeur d’'eau est
comprise entre 1,6.10 et 2,3.10" kg.m*.s*.Pa® et le facteur de résistance & la vapeur d’eau
moyen est compris entre 8,7 et 12,5. Réglementatimrmique 2005 (regles (Th-U, 2005))
montre que le facteur de résistance a la vapeaudie la terre cuite varie entre 10 et 16 pour
une densité entre 1000 kgrat 2400 kg.r.

Simons et al., (2015) ont trouvé un facteur destésce a la vapeur d’eau un peu plus
faible par rapport aux résultats ci-dessus. L’étpdee sur un sol fin sans fibre et avec 3 % et
6 % de paille d’'orge. Le facteur de résistance algeur d’eau de ces 3 mélanges est de 4,6
pour le sol fin (densité-1990 kgn; de 4,7 (densité de 1520 kg’ 3 % de fibres et de 6,3
(densité de 1220 kg & 6 % de fibre. On constate donc que la préseesefibres a une
faible influence sur la perméabilité a la vapewad du sol.
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1.6. Conclusions

Face aux enjeux du développement durable, le gedtebatiment et plus précisément
celui des matériaux de construction propose de giuplus de solutions a base de matériaux
locaux. Parmi ces matériaux, la bauge est une rmti®in en terre crue ancestrale, assez
présente en Normandie, qui présente de nombreuntagyes environnementaux.

L’étude bibliographique a montré que les formulasiotypes de la bauge sont
constituées d’environ 30 % de graviers, 35 % déesab35 % de limon et d’argile et d’'une
teneur en en paille généralement comprise entrd B,% % en masse. En termes de
comportement meécanique, la résistance a la conipnesarie de 0,28 a 1,40 MPa, et la
résistance a la flexion de 0,1 a 0,96 MPa. Ce cotapent est influencé par la teneur en eau
du mélange, les paramétres de la fibre (dont laueeat le type) et également les paramétres de
la terre (telle que la granulométrie et la teneuamgile).

Quant au comportement thermique, la conductivigrniique de la bauge varie en
fonction de la teneur en fibre, de la densité eiadeneur en eau du mélange. Elle présente des
valeurs entre 0,47 et 1 WhK™.

La bauge est également caractérisée par un compartehygroscopique spécifique.
C’est un matériau micro et macroporeux dont la gatoiité moyenne a 23°C est comprise
entre 1,5.18% et 1,7.10"* kg.m'.s*.Pa’ et le facteur de résistance & la vapeur d’eau mege
compris entre 11,8 et 13,3.
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. CHAPITRE 2 : CARACTERISATION DES MATERIAUX
ET METHODES D'EXPERIMENTALES

L’étude bibliographique a montré qu’il existait degractéristiques optimales pour les
matériaux composant la bauge. L'objectif de cetlét@tant un composite terre-fibres proche de
la bauge, il est donc nécessaire de caractérisediférents constituants (terres, fibres) pour
définir des formulations de composite permettaétudiier son comportement. Il est a noter que
les matériaux utilisés proviennent tous de la nmégidormandie afin den simplifier
'approvisionnement et de privilégier des matérialpocaux. Cependant, des matériaux
similaires peuvent étre obtenus dans les difféseritgions de France. Ce chapitre détaille donc
la campagne d’essais menée pour caractériser lEsiaux de base ainsi que la mise au point
des différentes formulations et des conditions atei€ation des échantillons. Par ailleurs, ce
chapitre détaille également les méthodes d’essaissegront appliquées pour I'étude des
composites.

II.1. Caractérisation des matériaux

11.1.1. Sols initiaux

Pour cette étude, six sols ont été sélectionnés @wa caractérisés du point de vue
géotechnique afin de déterminer la possibilité efedtiliser pour des mélanges de composite.
Ces six sols proviennent de Normandie et, plusiggéeent, de Lieusaint (sol 1, sol 3 et sol 4),
de Montsurvent (sol 2), de Saint-André-de-Bohom $3@t de Saint-Sébastien-de-Raids (sol 6)
(Figure 1I-1).

LA MANCHE
.y SEINE-MARITIME
Lieusain HOLIen
B ' e
Saint- ébasﬁgn:mhunoaeﬂ‘ wr

de-Raiis " o

MANCHE / CALVADOS ¢ Evreux s

flon uwent</ ﬁ_’ﬂﬂ_‘\rrff"uut EURE
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Figure II-1 : Sites de prélevements des sols

[1.1.1.1. Analyse granulométrique

Tout d’abord, une analyse granulométrique a étéctfée sur les six sols. Cet essai
permet de déterminer la taille et les pourcentggesléraux respectifs des différents grains
constituant I'échantillon. L'analyse granulométrga été menée selon la norme (XP P94-041,
1995). Les courbes granulométriques des six sals dannées dans la Figure 11-2. Parmi les
informations obtenues d’une courbe granulométritmieljaméetre maximal (B, le tamisat a
2 mm et la teneur en fines (D < 80 um) sont dearpatres de nature qui permettent de classer
les sols selon la norme (NF P11-300, 1992) (Tableay Selon les résultats obtenus, les sols
1 et 5 sont des sols sableux ou graveleux aves (Dgx < 50 mm, 12 % < teneur en fines < 35
%) et les sols 2, 3, 4 et 6 sont des sols fing,(B 50 mm, teneur en fines > 35 %).

100 NP
il .
’0\3 . W
< /
'.% / ;—/
A
(%7 / ——s0| 1
£ 40 / S0
Q / —==sol 2
5 e / ——50l| 3
0? 20 —=s0l 4
o-/'/ ——s0l 5
0 sol 6
0,01 0,1 1 10 100

Diametre des particules (mm)

Figure II-2 : Courbes granulométriques des 6 sols

Tableau II-1 : Paramétres obtenues par les cogptaesilométriques

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Sol 5 Sol 6
Dmax (Mmm) 31,5 20 31,5 31,5 5 20

Pourcentage passan
a2mm

O

t 63,45 79,81 93,02 95,15 96,70 87,1

Teneur en fines (TF)
< 80um (%) 12,98 57,25 72,65 89,51 25,61 38,80
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[1.1.1.2. Activité argileuse

Comme expliqué dans la bibliographie, les argilemférent au sol une capacité
d’absorption d’eau (appelée activité) qui peutantr des phénomeénes de retraits/gonflements
et jouent un rdéle important dans la plasticitéaetdhésion du sol. Pour évaluer cette activité
argileuse, deux essais sont utilisés : I'essailau de méthyléne ((NF P94-068, 1998) et les
limites d’Atterberg (NF P94-051, 1993).

Les résultats obtenus sont présentés dans lealabi@ et montrent que, quel que soit
'essai, le sol 3 possede la plus grande activigilemse. Il est a noter que les classements
obtenus par I'essai au bleu et par les limites t@ddierg sont différents. En effet, par exemple,
le sol 1 possede un IP supérieur au sol 5 alordegquentraire est observé pour la VBs. Cela
peut-étre dd a la faible teneur en fines que p@sgdds sols 1 et 5 et a la fraction étudiée pour
les limites d’Atterberg (0/400 pum). Cette fractiof400 pm est plus faible pour les sols 1 et 5,
et est donc moins représentative que pour lessastis. Si la nature du sol est prise en compte,
le classement est identique selon les deux méthmmedes sols fins.

Tableau 11-2 : Valeur au bleu de méthyléne, limdéstterberg des 6 sols.

Sol 1 2 3 4 5
VBs (g/100g) 0,30 0,73 0,91 0,55 0,47 0,15
Limite de liquidité
W, (%) 48,9 49,4 53,3 34,1 34,8 31,3
Limite de
plasticité W (%) 28,5 35,7 24,5 20,4 23,4 23
Ip (%) 20,4 13,7 28,8 13,7 11,4 8,3

[1.1.1.3. Caractéristiques de compactage

Les caractéristiques de compactage sont détermpee&essai Proctor (NF P94-093).
La masse volumique séche apparente optimale dlutépend de sa nature, de la teneur en eau
et de I'énergie de compactage.

La Figure 1I-3 présente les courbes Proctor desssig et les parametres a I'optimum
Proctor sont récapitulés dans le Tableau 1I-3.réesltats montrent que le sol 1 possede la plus
masse volumique seche a I'optimum Proctor. Celadésau fait que le sol 1 possede une
fraction graveleuse (entre 2 et 20 mm) supérieuxeaatres sols. Il est intéressant de remarquer
gue le sol 2, malgré une fraction graveleuse sapggiaux sols 3, 4, 5 et 6, montre une masse
volumiqgue seche plus faible que tous les autres. S0kla peut étre dd a une coupure
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granulométrique pour la fraction inférieure a 80.{lilnest a noter que lorsque la teneur en eau a
'optimum augmente, la masse volumique seche apteeel’'optimum diminue.
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Figure II-3 : Courbes Proctor des 6 sols

Tableau 11-3 : Teneur en eau I'optimum Proctorextgité seche correspondant des 6 sols

sol 1 sol 2 sol 3 sol 4 sol 5 sol 6
Wopn (%) 9,7 225 15,8 14,0 13,3 10,9
paopn (kg.m 3) 2034 1625 1771 1827 1905 1951

11.1.2. Les fibres

Pour la bauge traditionnelle, la paille de blé esiellement utilisée. Dans cette étude,
deux types de fibres ont été utilisées : la paiéieblé et la paille de lin. La paille de blé uBks
ici provient de Laulne (Manche) et a été récolté@@14. La paille de lin provient de la plaine
de Caen et a été récolté en 2013. La paille detilisée a la particularité d’étre pauvre en fibre,
ce qui ne permet pas une exploitation par la éligriere habituelle. L'utilisation de la paille de
lin permettra d’étudier I'influence du type de fibsur le comportement de la bauge. Pour une
simplicité d’écriture dans la suite du rapport, daille de blé et la paille de lin seront
dénommées « paille » et « lin ». De méme, dan® @tide, le terme « fibre » sera utilisé plutot
gue le terme « plante » qui serait plus proche éddité mais qui n'est pas utilisé dans la
bibliographie.
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[1.1.2.1. Caractéristiques physiques

Les caractéristiques physiques déterminées podibles sont la longueur moyenne, le
diametre et la teneur en eau a I'atmosphére anghi®aur évaluer la longueur moyenne et le
diameétre des fibres, des mesures ont été réalsdedsrente fibres. Les résultats obtenus
montrent que les fibres de lin ont une longueur enog (83,6 cm) plus importante que les
pailles de blé (37,44 cm) et ainsi qu’un écart tphes faible (Tableau II-4). Le faible écart type
du lin peut étre un avantage pour une uniformisaties matériaux de construction pour la
bauge. Cette variabilité de la longueur des plasiglique par l'influence d’'une multitude de
facteurs sur son développement agricole ainsi guia théthode de transformation industrielle
et de la méthode utilisée pour la récolte. Cependatongueur moyenne indique que les fibres
de lin devraient étre raccourcies pour étre usgur chantier. Les résultats pour la teneur en
eau a l'atmosphére ambiante suggerent que la gelséde une capacité d’absorption plus
importante que le lin.

Tableau II-4 : Caractéristiques physiques desdibre

Paille Lin
Longueur moyenne (cm) 37,44 +12,10 83,6% 3,22
Diametre (mm) 2-5 2-3
Teneur en eau a I'atmosphére
ambiante (%) 8.4 5.8

[1.1.2.2. Masse volumique absolue

La mesure de la densité absolue des fibres a ftétede a I'aide d’'un pycnométre a
hélium de type AccuPyc Il 1340 de la marque Micraties® (Figure II-4). Il permet
d’effectuer une mesure précise du volume de phalggesd’'un échantillon de masse connue
(ASTM B923, 2016). En effet, le principe de mesesed’introduire I'hélium dans une enceinte
de référence avec une pression connglegiRetendre ensuite ce gaz dans I'enceinte quiezdn
'échantillon en mesurant la nouvelle pression ‘@ehlantillon (B). Cette pression P dite
d’expansion (EXPy), permet de déterminer le volume du matériau’pguhtion :

P
Vmatériau =VceIIuIIe [ﬁl_ Pl _2sz Eqg. 1I-1
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La mesure de masse volumique est effectuée avedildes séches aprés passage a
I'étuve. Les fibres sont placées dans la cellufaide de gants pour ne pas modifier la teneur
en eau. La cellule ainsi remplie est ensuite ppaé&edéposée dans I'appareil. Dix essais ont été
réalisés pour chaque type de fibre. Cette méthedeekure est adaptée aux solides poreux a
porosité ouverte car I'hélium est de faible diaméitomique et pénetre facilement dans les

pores.

Figure II-4 : Pycnométre a hélium

La mesure de la masse seche des fibres est effeattempérature ambiante a l'aide
d’'une balance de résolution 0,1 mg. La masse vgjuenest prise égale a la moyenne des dix
valeurs obtenues. Expérimentalement, la masse vglemabsolue des fibres de lin utilisées
dans cette étude est égale a 1,337 + 0,001 Yeatneelle des fibres de paille est de 1,182 +

0,001 g.cn. Ces résultats semblent montrer que les fibrgmidke possédent une porosité plus

importante que les fibres de lin.

11.1.2.3. Coefficient d’absorption d’eau

Le coefficient d’absorption d’eau correspond a dénion au cours du temps de la
teneur en eau de fibres immergées. Cette cardjadasest essentielle étant donné que cela
influencera d’'une part le mélange a I'état fraisstjue I'eau de gachage est disponible et peut
étre absorbée par les fibres, mais également Ipadement a long terme puisque la capacité
des fibres végétales a absorber plus ou moins gieatra entrainer des variations volumiques
des fibres dans le mélange et engendrer des matibfis de I'interface fibres/matrice.

Cet essai est dérivé d’'un protocole expérimental ami point par le groupe RILEM TC
236-BBM visant a mesurer I'absorption d’eau des grasweagétaux (Amziane et al., 2017) et

Page 62



Chapitre 2 : Caractérisation des matériaux et mégmd’'expérimentales

a été utilisé dans des travaux sur les fibresrdéPlage, 2017). L'essai a été répété six fois pour
chaque échantillon afin d’améliorer la précisiorn’dssai.

Pour déterminer le coefficient d’absorption d’'etas fibres sont immergées dans de
'eau pendant différentes durées (1 minute, 5 nesiut5 minutes, 1 heure, 4 heures, 24 heures
et 48 heures) (Figure l1I-5(a)). Apres immersiors fibres sont essorées a l'aide d'une
centrifugeuse a une vitesse de 500 tours par nam#edant 15 secondes (Figure 11-5(b)). Puis,
la teneur en eau est déterminée pour les diffésetiteées et permet de déterminer la courbe
d’absorption d’eau au cours de temps.

(a) Immersion des fibres dans I'eau (b) Essorage des sachets de fibres

Figure 11-5 : Dispositif de mesure I'absorption atedes fibres

La Figure II-6 présente les courbes d’absorptiagad’des fibres en fonction du temps.
Les résultats obtenus montrent que ce coefficiaiisorption pour la paille est tres éleve. En
effet, les fibres de pailles testées sont capatikdssorber une masse d'eau jusqu'a trois fois
supérieure a leur masse propre. La valeur moyeiasalption a 24 heures est de 309 %. Dans
le cas du lin, ce coefficient est d’environ 185 %.
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Figure 11-6 : Cinétique d’absorption d’eau des &br

Ces coefficients peuvent étre expliqués par lactira de ces deux types de fibres. La
Figure II-7 présente la coupe transversale d’'uge tle lin, qui se compose d’'une couche
d’écorce, des faisceaux des fibres, de bois etdieau milieu de la tige. Le bois est la partie le
plus poreuse étant donné que la taille moyennepdess est d’environ 30 um de diametre
(Figure 11-8(a et b)). Dans le cas de la paille,slaface I'extérieur de la fibre est lisse, a
I'intérieur, il y a des vide de taille varie autale 45 pum de diamétre (Figure 1I1-8(c et d)). Pour
chaque pore, la paille peut donc absorber une é@ghtis importante d’eau. De plus, la mesure
de la masse volumique absolue des fibres a mongtréda paille possede une porosité plus
importante que le lin et permet donc d’expliquetecabsorption plus importante pour la paille.

Figure II-7 : Section transversale d’une tige de(Alix, 2006) cité par (Magniont, 2010)
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Figure 11-8 : Taille des vides dans le bois du(&y, partie de la section transversale de la tige
de lin (b), taille des vides a l'intérieur de ldlfga(c) et section transversale de la paille (d)

[1.1.2.4. Caractéristiques mécaniques

Avant de valoriser les fibres dans le matériau da&struction, leurs propriétés
mécaniques doivent étre déterminées. Des essaiadi®n sur les fibres unitaires de paille et
de lin ont été réalisés dans les conditions amésant

Des fibres de 10 cm de longueur ont été utilisémsr miéterminer la résistance en
traction. Afin d’éviter 'endommagement des fibescontact avec le mors, les deux extrémités
de la fibre ont été protégées par du ruban adisésitine longueur de 3 cm de chaque coté
(Figure 11-9(a)). Donc, la longueur initiale derigoest considérée égale a 4 cm pour le calcul de
la déformation de I'échantillon. La fibre est eneudisposée dans les mors a serrage manuel de
la machine d’essai (Figure 1I-9(b)). La vitesse at@argement est fixée a 1mm/minute (Le
Hoang, 2013) tout au long de I'essai. Au cours’esshi, la force appliquée et le déplacement
sont enregistrées afin de calculer la contrainta déformation.
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(a) Fibres utilisés pour I'essai de traction (b) Dispositif de I'essai

Figure 11-9 : Essai de traction des fibres

Sur la centaine d’échantillons réalisés, seulstdmntillons avec un endommagement
dans la zone au milieu ont été pris en compte EifjutO(a et b). Dans le cas de la palille, les
fibres ne présentent pas de ruptures completesdraisuptures incompletes a la zone pliée de
la fibre due a la récolte Figure 11-10(a). En &ffa paille possede une forme ronde mais, lors
de la récolte, la paille est rassemblée en bottesetécrasée. La forme de paille est alors
considérée comme rectangulaire (section transerdaans le cas du lin, la forme de la fibre
est considérée comme circulaire tout au long deséie La mesure de la section des fibres a été
réalisée a I'aide un pied a coulisse d’'une préaiSi®1 mm.

(a) Fibres de paille (b) Fibres de lin

Figure 11-10 : Fibres aprés rupture
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Concernant la déformation, les faibles dimensiassfibres ne permettant pas d’utiliser
d’'un extensométre. Donc, I'allongement de la fibs¢ considéré égal au déplacement au cours
de l'essai. La Figure 1I-11 présente la courbe @nte-déformation des deux types de fibres.
Le début de la courbe est généralement assimidéarade en place de la fibre et du dispositif de
traction, donc le module d’élasticité est calculéa@le de la partie linéaire de la courbe apres
mise en place de la fibre.
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Figure II-11 : Courbes contrainte-déformation deddle et du lin.

Le Tableau II-5 présente les résultats concerramnégistance en traction et le module
d’élasticité des fibres de paille et de lin. Lesuléats montrent que le lin est quatre fois plus
résistant que la paille. Concernant la paille,ecedsistance est deux fois plus importante que
celle déterminée par (Pullen et Scholz, 2011)ethantéressant d’'observer I'influence de ce
parameétre sur le comportement mécanique du sananavec ces deux types de fibres.

Tableau II-5 : Caractéristiques mécaniques desdibr

La paille Le Lin
Contrainte a la rupture (MPa 28,83 £ 7,61 111,9B24
Module d’élasticité (GPa) 1,73+0,33 5,20 £ 0,80
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11.1.3. Sols retenus

Les essais géotechniques realisés (I1.1.1) permedfavoir une vue générale sur les
types de sols. A partir de ces données, les salstdgs caractéristiques les plus intéressantes
seront choisis pour fabriquer de la bauge. Il asbtér que, selon la bibliographie, il existe une
composition usuelle du sol pour la bauge (I.3.8s kols choisis pour cette étude ne possedent
pas ces caracteéristiques, les formulations de bseigat donc effectuées a I'aide de mélanges
de sols.

En ce qui concerne le squelette du mélange del &8t nécessaire que le matériau soit
le plus dense possible afin d’obtenir la meilleuésistance mécanique possible. D’aprés la
teneur en fines, les sols 1 et 5 possedent lec@otages les plus importants de gros grains. De
plus, le sol 1 posseéde une fraction graveleuse phportante que le sol 5 et sa courbe
granulométrique ne montre pas de discontinuité.sbel sera donc utilisé pour former le
squelette du matériau.

Afin d’augmenter la cohésion du mélange de solest nécessaire d’ajouter des
particules fines pour remplir les espaces entrgiams sableux et graveleux afin d’y jouer un
réle de liant. Pour cela, étant donné que le sdtde sol le plus fin des 6 sols (teneur en fines
de 89,51%), il sera utilisé pour les mélanges de Be plus, ce sol est déja utilisé sur des
chantiers de construction en bauge, cela nous peantobtenir une formulation usuelle de
bauge. Cependant, il serait intéressant de compamer formulation usuelle avec une
formulation expérimentale. Etant donné que le soés# considéré comme moyennement
argileux (12<IP<25), il semblerait judicieux d’ugiér un sol considéré comme peu argileux
(IP<12) ou argileux (25<IP<40) pour étudier I'indluce de I'activité argileuse sur le mélange.
De plus, afin de ne pas augmenter le nombre dablariil semble pertinent de choisir un sol a
la granulométrie proche du sol 4. Etant donné aawgométrie et son caractere argileux, le sol
3 sera également utilisé.

I1.2. Formulations et réalisations des composites terrabire

I1.2.1. Formulations des composites terre-fibre

Comme expliqué dans le paragraphe 11.1.3, deugrdifits mélanges de sols seront donc
effectués : un mélange A (sol 1 et sol 3) et unamg# B (sol 1 et sol 4). Un sol typique utilisé
en bauge doit contenir environ 30 % de gravier¥a8e sable et 35 % de limon et d'argile avec
une variation de ces parametres de plus ou moin%o l@kinkurolere et al., 2006). Pour
respecter cela, le dosage en masse retenu estid@uantités de sol 1 pour une de sol 3 ou 4.
Les courbes granulométriques de ces mélanges sémsemiées dans la Figure 11-12. Les
courbes granulométries des 2 formulations sonth®@vec une différence pour le diamétre
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inférieur 2 0,3 mm. Le mélange A comporte 26,7 &grhvier ; 40,5 % de sable et 32,8 % de
limon et d’argile. Le mélange B comporte 26 % davigr ; 35,5 % de sable et 38,5 % de limon
et d’argile. Les mélanges utilisés sont donc preaire formulation classique de bauge.

-==Sol1 = = Sol: — -Sol4
100 Mélange A «-+-+- Mélange B
é = == T
+— / - r ..""./"
S 80 p it i
n // S ,I
o 60 / e
@ / / ..' II
o) /7 A
8 40 1/ [treeaaeat +
% / . ol "
&) / {
5 20 7 4 gyt -
& AT
Q0 fE===<
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametre des particules (mm)

Figure 11-12 : Courbe granulométrique des trois stldeux mélanges

Concernant les fibres, selon la bibliographie, aarpentage de paille d’environ 1 a 3 %
en masse seche permet d’obtenir des performanceanigées suffisantes pour la construction
de batiments en R+1 (1.5.2.1). Pour cette étudigHaur en masse seche de fibre utilisée ira de
0 a 3 %. La longueur des fibres sera égalemeniéetudes longueurs utilisées seront de 5 et 10
cm. Ces longueurs ont été choisies en prenant empteoles dimensions des différentes
éprouvettes a fabriquer (Papika, 2010). Cela péranet'étudier I'influence des fibres en
fonction de leurs quantités ainsi que de leursueongs.

Le troisieme paramétre a prendre en compte eshkut en eau du mélange. Selon les
types de construction en terre, la teneur en eda da la teneur a I'optimum Proctor (pisé) a
une teneur en eau plus importante permettant dioht® mélange plastique facilitant la mise
en ceuvre (bauge). Des mesures sur chantier réalegepartenariat avec le Parc Naturel
Régional des Marais du Cotentin et du Bessin onhizede déterminer que la teneur en eau
utilisée en bauge est supérieure d’environ 6 % t&naur en eau a I'optimum Proctor. Pour
cette étude, les teneurs en eau utilisées seront .dia teneur en eau a I'optimum Proctor
(Wopn), la teneur en eau supérieure de 3 % par rapdapt@mum Proctor (W) et la teneur
en eau supérieure de 6 % par rapport a I'optimuactBr (Wsau). Ces différentes teneurs en
eau nous permettrons d’évaluer l'influence de leete en eau de départ sur les différentes
propriétés finales du composite terre-fibre. Déf#is types de moules seront utilisés pour la
fabrication des échantillons selon les essaisra fain moule cylindrique CBR (cl), un moule
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cubigue de 15x15x15 cm (cb), un moule prismatigume)(de 7x7x28 pour tous les formulation
a la Wsay ou de 14x14x56 cm (supplémentaire pour les fortiunld 3> 15)).

Le Tableau 1I-6 récapitule des différentes formolag qui seront effectuées dans cette
étude. Pour chaque essai, un nombre défini de fations seront utilisées selon I'objectif visé.
Les caractéristigues déterminées seront: la guétide séchage (1); la résistance en
compression (2), en flexion (3); le retrait (4lp; conductivité thermique (5) ; I'isotherme
sorption/désorption (6) ; la perméabilité a la wap#eau (7).
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Tableau 1I-6 : Formulations étudiées

Longueur Ter_1eur de| Teneur en
Mélange Formulations Fibre| de fibres| _. f'bfe cau du Essai | . Typg Rapport
(cm) ajoutée (F) mélange (E) échantillon| E/F
(%) (%)

A A-1 - - - 12 | Wopn| 1, 2,6 cl -
A A-2 lin 5 0,5 11,5/ Wpen| 2 cl 23
A A-3 lin 10 0,5 11,5| Wen| 2 cl 23
A A-4 lin 5 1 11,5 Ween| 2 cl 115
A A-5 lin 10 1 11,5 Wen| 2,6 cl 11,5
A A-6 paille 5 0,5 12 | When 2 cl 24
A A-7 paille 10 0,5 11,7 V¥pn| 2 cl 23,4
A A-8 paille 5 1 12 | Wopn 2 cl 12
A A-9 paille 10 1 11,5 Wen| 1,2,6 cl 11,5
A A-10 paille 10 1 11,5 Wen| 1,2 cb 11,5
A A-11 paille 10 1 1450 Wer| 1,2 cb 14,5
A A-12 paille 10 1 17,5 Wau| 1,2 cb 17,5
A A-13 - - - 18 | Waau| 2-7 pm -
A A-14 paille 5 1 18 | Waau | 2-7 pm 18
A A-15 paille 5 2 18 | Wsau | 2-7 pm 9
A A-16 paille 5 3 18 | Waau | 2-7 pm 6
B B-1 - - - 10 | Wopn|[ 1,2, 6 cl -
B B-2 lin 5 0,5 10 | Wen| 2 cl 20
B B-3 lin 10 0,5 10 | Wen| 2 cl 20
B B-4 lin 5 1 10 | Wen| 2 cl 10
B B-5 lin 10 1 10 | Wen| 2,6 cl 10
B B-6 paille 5 0,5 10 | Wen| 2 cl 20
B B-7 paille 10 0,5 10 | Wen| 2 cl 20
B B-8 paille 5 1 10 | Wopn 2 cl 10
B B-9 paille 10 1 12 | Wen| 1,2,6 cl 12
B B-10 paille 10 1 12 | Wpn| 1,2 cb 12
B B-11 paille 10 1 15| War| 1,2 cb 15
B B-12 paille 10 1 18 | Wau| 1,2 cb 18
B B-13 - - - 16 | Wau| 2-7 pm -
B B-14 paille 5 1 16 | Waau | 2-7 pm 16
B B-15 paille 5 2 16 | Wsau | 2-7 pm 8
B B-16 paille 5 3 18,5 Wau| 2-7 pm 6,2
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I1.2.2. Méthodologies de fabrication des échantillons

Aprés avoir défini les formulations utilisées, thérentes techniques de fabrication des
échantillons vont étre présentées. Tout d’aboréqut préparer les différents matériaux (sols,
fibres). Puis, selon le type d’échantillon, la noét de fabrication du mélange terre-fibre sera
présentée avec une description des différentes®tap

[1.2.2.1. Méthode de préparation

Les différents sols sont séchés dans une étuvdéeeat 50°C et tamisés a 20mm (NF
P94-093, 2014). La fraction supérieure a 20 mmélistinée étant donné les tailles des
échantillons fabriqués. Les fibres sont coupéedd’an massicot. La Figure 11-13 présente les
3 sols et les fibres prétes a utiliser : (a) fibfe$ sol 1, (c) sol 3, (d) sol 4.

2ty 5 a7

R

(a) Fibres (b) Sol 1 (c) Sol 3 (d) Sol 4

Figure 11-13 : Fibres et les sols utilisés

La méthode de préparation est identique pour |#éreints mélanges. Les sols et les
fibres sont d’abord mélangés manuellement dansagnRuis, 'eau nécessaire est ajoutée et le
mélange se poursuit jusqu’a obtention d’'un méldrayrogéne (Figure 1I-14).

(a) Sol A (b) SolkA r;élangé avec la paille (c) Mélange A

Figure 1I-14 : Etapes de préparation d’'un mélarmgestfibre.
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[1.2.2.2. Echantillons cylindriques

Pourles échantillons cylindriques, la démarche de &aion est similaire a celle «
I'essai Proctor sur moule CBR excepté que I'ajdetd est effectué juste avant le débui
fabrication. En effet, I'échantillon est réalig@teois couces compactées en 56 coups chac

L’échantillon est ensuite arasé au niveau de lausgée. Si des éléments de plus de 10 mm
entrainés dans cette opération en laissant des &itlesurface de I'éprouvette, il est néces
de remplir ceux-ci avedes éléments fins. Ces échantillons cylindriquesuoe dimension d
@152 x H152 mm. Apres démoulage, les échantillomst placés dans la chambre
conservation dans des bacs métalliques afin diélateléformation du échantillon dans I'é
humide aisi qu’un transfert d’eau. LFigure Il-15montre I'aspect d’échantillons avec fibre
sans fibre.

(a) Mélange A (a gauche) et mélange t (b) Mélange A (a gauche) et mélange
droite) avec 1% de 10 cm de la ps¢ droite) sans fibr

Figure 1145 : Echantillons a Wy pour I'essai de compress|

Des échantillons cylindriques @152 H60 mm sont également utilisés pour I'essa
sorption/désorption. lls sont réalisés a I'aidenthule CBR. Cependant, étant donné la hat
de ces échantillons, le compactage Proctor n'estipisé. Etant donné que les courbes Prc
sont déterminésla quantité du mélange te-fibore nécessaire est déterminée pour obter
hauteur voulue. Ces échantillons seront utilisésfalgrication des échantillc.

[1.2.2.3. Echantillons cubique:

Pour la fabrication des échantillons cubiques, les n®ulélisés sot de dimension
150x150x150mm. La quantité de matériau a compacter est datésma I'aide de la court
Proctor pour les différentes teneurs en eau. Lecimé du compactage est similaire a celu
Proctor. Apres huilage du moule, les matériaux sontfactés en 3 couches avec 56 coups
couche a l'aide d’un cylindre métalligue de 50 mm dlametre et de 182 mm de haul
(Figure 11-16). Cela engenel une énergie de compactage différente par rapparéchantillon
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cylindriques. Cependant, le but recherché est dimbtune densité similaire a celle de I'essai
Proctor. Ces échantillons sont démoulés aprés deexsemaines.

(a) Huiler le moule (b) Compacter et surfacer lesaditillons

Figure 11-16 : Etapes de fabrication des échamtilloubiques

[1.2.2.4. Echantillons prismatiques

Pour la fabrication des échantillons prismatiqles,moules utilisés sont de dimensions
70x70x280 mm et 140x140x560 mm. De méme que pguédbantillons cubiques, la quantité
de matériau a compacter est déterminée a I'aide deurbe Proctor pour les différentes teneurs
en eau. Le compactage est également réalisé & ldith cylindre métallique de 50 mm de
diametre et de 182 mm de hauteur. En ce qui coadarderniere couche, il est important de
surfacer I'échantillon (Figure 11-17). Ces échdatis sont démoulés apres 2 jours.

Figure 11-17 : Echantillons prismatique 70x70x28tm
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11.2.3. Conservation et condition de cure

Dans cette étude, différentes méthodes de consmrwdgs échantillons ont été utilisées.
La premiere méthode est une mise en salle de a@tger & une température de 21+1°C et une
humidité relative de 60 % proche d’études précéde(t1) (Coventry, 2004; Miccoli et al.,
2014) (appligué aux formulations?112 et 2 mélanges). La deuxieme méthode correspdamd a
mise en étuve a une température de 50°C sansatenti{C2) (appliqué pour la formulation A-
9). Ces différentes conditions de conservation éétfixées pour déterminer I'influence des
conditions de cure sur le séchage et la résistar@mnique du matériau. Cependant, il est a
noter que la cure en salle de conservation a pdamigveloppement de champignons autour
des fibres de paille sur I'extérieur des échamiglall au manque de rayons de soleil et a une
trop grande humidité relative.

Une troisieme méthode a donc été mise en placeépesrivettes ont été placés dans le
laboratoire a une température de 20£2°C et uneditémielative de 50+5 % (C3) (appliqué aux
formulations 1316 et 2 mélanges). La présence de lumiére natuadlavers les différentes
ouvertures du laboratoire permet d’empécher leldgpement des champignons.

Les échantillons sont retournés tous les deux jmrssdes 14 premiers jours de cure
puis une fois par semaine. Le but étant de faioheséuniformément les différents cotés de
I'échantillon afin d’obtenir une teneur en eau $ane dans tout I'échantillon.

11.3. Méthodes expérimentales

11.3.1. Propriétés mécaniques et physiques

[1.3.1.1. Essai de compression simple

Dans cet essai, I'éprouvette est soumise a ungehlaoissante jusqu’a la rupture. La
résistance en compression simple a été mesurdessé@prouvettes cylindriques de dimensions
@152 x H152 mm, les éprouvettes cubiques 150x19Dxim et les échantillons prismatiques
apres rupture a I'essai de flexion 70x70x280 mraskai de compression dakiale a été mené
a l'aide d’'une presse IGM de capacité 250 kN (Fegi18).
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Figure 1I-18 : Essai de compression simple d’'ureé@tition prismatique

La presse est pilotée en force, avec une vitesshalgement imposée de 0,05 kN/s. La
courbe contrainte-déformation est obtenue a I'dide capteur de déplacement de 20 mm. En
général, pour les échantillons cylindriques, laorantre la hauteur et la longueur est de 2
(H/D=2). Ici, étant donné que ce ratio est de 1camfficient de correction de 0,87 a éteé utilisé
en se basant sur la norme (ASTM C39M - 03, 2008gsjuutilisée pour le béton. Au minimum
trois éprouvettes ont été testées par formulatianrésistance a la compression est calculée
selon I'Eq. II-2 :

R, =—2— Eq. II-2

Avec :

* R larésistance en compression (MPa) ;
* Fcmaxla charge maximale en compression provoquantaaure (N);
S lasurface transversale de I'éprouvette finm

[1.3.1.2. Essai de flexion 4 points

Comme montré dans la bibliographie, I'intérét pieamde ['incorporation de fibres
dans le sol est d’'améliorer de son comportement flexion : augmentation de sa
résistance (Binici et al., 2005; Bouhicha et a2, Ghavami et al., 1999) et/ou amélioration
de sa ductilité et de sa ténacité (Hejazi et &l1,22. Pour déterminer ce comportement, il est
possible de procéder a des essais de flexion 3spoind points. Le dernier présente I'avantage
d’'un moment constant entre les deux appuis supériée volume de I'échantillon testé est
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donc plus grand. L'essai de flexion 3 points seaci#rise par une contrainte maximale a
mi-travée, ce qui peut dans certains cas surestimésistance en flexion.

La résistance en flexion a donc été déterminépaci’essai de flexion 4 points sur des
eprouvettes parallélépipédiques de dimensions Z28Mmmm et 140x140x560 mm. Les essais
sont réalisés sur une presse IGM 50kN selon la edqif EN 12390-5, 2012). Les essais en
flexion sont effectués aprés stabilisation de I@&seades éprouvettes. Les valeurs de la force et
de déplacement de traverse sont enregistrées amdatent. La vitesse de déplacement utilisée
lors des essais de flexion est de 0,3 mm/min (Madni2010), ce qui permet d’analyser la
phase post-rupture du comportement. Trois éproesvetbnt testées pour chaque formulation.
Le capteur de déplacement utilisé possede uneeder0 mm. L’hypothése sera faite que ce
déplacement est représentatif de la fleche maxiohedeéprouvettes. La déformation du bati et
'écrasement de I'éprouvette qui peut intervenir raveau des points d’appui seront donc
négligées.

L’éprouvette repose sur deux appuis simples, distda |, et la charge, F est appliquée
en deux points distants de d (flexion 4 points l/3J=symétriques par rapport au milieu de la
travée (Figure 11-19). La longueur, |, entre appest de 21 cm pour les échantillons 70x70x280
mm et de 42 cm pour les échantillons 140x140x560 a8 composites, de sectiond d
(dans notre casidd,=d=70 mm ou 140 mm) étant supposés homogenes sistarce en
flexion sera déterminée par I'EQ. 1I-3 :

F,
= —— Eaq. lI-3
AT E g

Avec :
* Rslarésistance en flexion (MPa) ;
*  Frmaxla charge maximale en flexion provoquant la rupiiy);

* |ladistance entre les appuis inférieurs (mm);
* d; et & respectivement la largeur et la hauteur de I'épetie (mm).

La flexion 4 points présente l'avantage d’une distion uniforme des contraintes
normales entre les points d’application de la chaggarantit, dans cet intervalle, une rupture
gouvernée par le défaut le plus critique.

Page 77



Chapitre 2 : Caractérisation des matériaux et méed’expérimentales
d, (=d)
1 erﬁr',qfx' JH’//— f

| I
. ] 4 (=d)
| ' -
2\ I \:i,/ N A
B e =7
|
I I | o 3
1=3d "4
- —
L=354d
[~ -

Figure 11-19: Flexion quatre points (NF EN 1239(28,12)

11.3.1.3. Mesure du retrait

La mesure de retrait est effectuée sur les échardil70x70x280 mm. Le retrait est
mesuré sur les deux extrémités de chaque éprowstekteretrait total est donc la somme des
retraits a chaque extrémite.

Pour effectuer cette mesure, un banc d’essai taBtigué a I'aide de comparateurs, de
plagques de bois et de plastique rigide. Deux coatears (précision de Tomm) ont été fixés
sur une plague en bois pour mesurer le retraiddag cotés de I'échantillon (Figure 11-20(a)).
Les échantillons sont démoulés deux jours aprégection et sont installés sur la plaque. Afin
de suivre I'évolution de la teneur en eau, I'enslenptaque-comparateurs-plastiques rigides est
pesé avant démoulage de I'échantillon. Etant dajugéla mesure de retrait débute deux jours
apres confection, I'échantillon a donc déja, auadége la mesure, subi un retrait. Pour mesurer
le retrait réel, un échantillon du béton, dont é¢rait est connu, est installé au milieu de la
plaque pour calibrer les deux comparateurs (Fige26(b)).
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(a) (b)

Figure 11-20: Dispositif d’essai pour la mesurerdtrait

Avant d'installer les éprouvettes, la surface deplaque est huilée afin d'éviter le
frottement entre I'éprouvette et la plaque, ceppuirrait influencer le retrait. Puis, I'échantillon
en terre est installé sur la plaque en le protégeanles deux plastiques transparents rigides
(Figure 1I-21(a)). Le plastique rigide est utilisédin d’éviter que la contrainte due au
comparateur ait lieu sur une surface réduite etemtig un retrait non représentatif de
'échantillon. La valeur sur les deux comparateess enregistrée dés la mise en place de
I'éprouvette (Figure 11-21(b)). Afin de suivre I'élution de la teneur en eau, 'ensemble plaque-
comparateurs-plastiques rigides est pesé avantudégeode I'échantillon.

Etant donné I'évolution rapide du retrait et dedaeur en eau dans les premiers temps,
les mesures de masse et valeurs des comparatatirelsoées deux fois par jour les 5 premiers
jours puis une fois par jour jusqu’a la fin du agtr
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(b)

Figure II-21: Mesure du retrait d’'un échantillon

11.3.2. Conductivité thermique

11.3.2.1. Méthode du fil chaud

La méthode du régime transitoire est souvent &géligour des matériaux hétérogenes qui
ont un taux d’humidité élevé. Dans cette méthoae, source de chaleur est installée dans le
sol, la variation de la température du sol en fionctdu temps est mesurée. Cette méthode
nécessite un temps de mesure court. Donc le chargata la structure dans le temps peut étre
négligeable.

La méthode du fil chaud est 'une des méthodesatar@nsitoire utilisée pour mesurer la
conductivité thermique du sol a I'état non saturéng, 2005). Un fil métallique mince et droit
est inséré dans l'échantillon qui est pré-percé yra@ meche. Tout d’'abord, un courant
électriqgue traverse le filet pour échauffer I'édiilon. La température mesurée par un
thermocouple installé au milieu de ce fil est erstege en fonction du temps. La conductivité
thermique du sol est finalement calculée a paeitadvariation de température dans le temps et
de la puissance du courant électrique. En effdtl & le thermocouple sont installés dans une
sonde mince et longue.

Le principe de cette méthode est de calculer lalectivité thermiqueX(, la diffusivité
thermique (D) et la résistivité thermique (R) panalyse de la dissipation de chaleur depuis
une ou deux sources de chaleur linéaire soumisevaltage connu.
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L’équation pour la conduction de chaleur radialesdan milieu isotrope et homogéne
est:

aa_-[ = D( T -1% Eq. II-4
Ou:
T : température (K ofC) ;
t:temps (s) ;
D : diffusivité thermique (m?/s) ;
r . distance radiale (m).

La sonde électriquement chauffée est intreddians le milieu, 'augmentation de
température a partir d’'une température initiaje pour une distance r, est:

AT =T-T, =

ot Eq. II-5
Ou:

g : la chaleur produite par unité de longueuryraré de temps (W/m) ;

A : la conductivité thermique du milieu (W/m.K) ;

Ei : la fonction intégrale exponentielle,&¢x) est définie par :

Ei(x) = - T—dt_j ~dt=y+In X+Zkk o s
Ei(x) =— EI(—X)

Avecy est la constante d'Euleret0,5772
Donc

2

AT = (q)Eu( )= (q)( ~y-In( t) ;t—[;xj +.) Eq 7

Lorsque t est grand, les termes d’ordre supérieuvent étre néglige, on a :

T-To=— (|n(t) y- |n(—)) Eq. II-8

Cela montre la relation ente&T et In(t) est linéaire avec une pem:% (q est
calculé grace a I'énergie électrique appliquée mhauffer la sonde). Cette relation peut étre
représentée dans le plan T=f(In(t)) et permet deulsr la conductivité thermique (Figure
11-22) :
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Température (K)
A

Régime permanent

Linéaire
m

Non-linéaire

>
In(t)

Figure II-22: Résultat expérimental sur la variatae la température du thermocouple
dans le temps (A.-M. Tang, 2005)

La mesure de conductivité thermique est donc saimig hypothéses suivantes :

* la source de chaleur linéaire est considérée coumaesource de chaleur infiniment
longue,

* le milieu est isotrope et homogene,

» la température initialeglest uniforme de long du fil

[1.3.2.2. Dispositif de mesure

Dans cette étude, la conductivité thermique a étérthinée a l'aide de I'appareil KD2
Pro (Decagon Devices, INC) (Figure II-23(a)). Landnsion des échantillons a étudier doit
correspondre a la longueur de l'aiguille car ilrestessaire qu'elle soit complétement immergée
pour obtenir une mesure fiable. Cet appareillagenpt d’effectuer les mesures rapidement
mais, étant donné que la mesure est locale, elteétte répétee en différents endroits pour
obtenir la valeur moyenne pour tout I'échantillon.

Le schéma de principe du capteur a aiguille depbagil KD2 est présenté Figure
[I-23(b). L’aiguille comprend un thermocouple et tihchauffant. Le fil chauffant, dont la
résistance électrique est connue, est traversé&rpaourant électrique de valeur connue. La
variation de température est enregistrée pendanerigs de chauffage grace au fil du
thermocouple et la conductivité thermique est daka partir de ces données.
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< Fil du

{ —J thermocouple

Thermocouple

Fil chauffant

< Sonde en métal

(b)

Figure 11-23: Appareil KD2 Pro (Decagon DevicesCN

Selon le matériau, quatre capteurs différents pgu@ee utilisés afin de mesurer la
conductivité thermique des différents matériaux cale KD2 Pro. Les propriétés et la
compatibilité des quatre capteurs sont présentées l&@ Tableau II-7. Dans cette étude, il est
possible que le sol posséde une conductivité seyréria 2 W.mM.K™, ce qui ne permet pas
d’utiliser les capteurs KS-1 et SH-1. Il est dohoisi d’utiliser le capteur TR-1 est utilisé grace
une bonne application pour les sols humides ehkgriaux granulaires.
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Tableau II-7: Spécifications des capteurs du KD2 Pr

=)

Capteur TR-1 RK-1 KS-1 SH-1
Duree d'ung 5 minutes 10 minutes 60 secondes 2 minutes
mesure
+10 % de 0,2-4 +10% de 0,2-6 +5% de 0,2-2 +10% de 0,2-2
w.mtK? w.mtK? w.mtK? w.mtK?
Précision | +0,02 W. mt.K*de | +0,02 W.m'.K*de| +0,01 W. m*.K*de | +0,01 W.m'.K™*de
0,01-0,2 0,1-0,2 0,02-0,2 0,02-0,2
W. mt K? w.mtK? w.mtK? W. mt K?
K:0,01a4W.nit.K*'|K:0,1a6W.m.K* K:0,02a2wW.nit.K*|K:0,02a2w.ntK?
Gamme de N N N R
mesure R : 25 a 1000 R:17 a 1000 R : 50 a 5000 R : 50 a 5000
°C.cm.W! °C.cm.W? °C.cm.W! °C.cm.W!
Température  -50°C a +150°C -50°C a +150°C -50°C a +150°C -58°€150°C
3 cm de long
Dim. 10 cm de long 6 cm de long 6 cm de long 1,3 mm de diamétre
Aiguilles | 2,4 mm de diamétre| 3,9 mm de diamétre 1,27 mm de diamétre deux aiguilles de 6 cr
d'espacement
- R Sol humide/sec ; Sol humide/sec ;
Liquides a haute . s . y
- . e poudres ; matériaux . . - poudres ; matériaux
Matériaux viscosité ; sol : 1x . Liguides, matériau i i )
. . i granulaires ; béton|; : ) granulaires ; béton ;
adaptés | humide/sec ; poudres ; i _ isolation et isolant ) .
g .~ roche ; matériaux roche ; matériaux
matériaux granulaires : .
solides solides

Pour réaliser la mesure de conductivité thermitmeorme (ASTM D5334, 2008) sera

appliguée. La sonde thermique doit étralibcée avant son utilisation. |l

s'agite

comparer les valeurs de conductivité thermique méesupour un matériau standard avec les
valeurs connues ce qui permet d’obtenir le factieucalibration (équation 11-9) :

Avec :

e C le facteur de calibration ;

C:A
A

mesure

materiau

*  Amawraula conductivité thermique du matériau standarchfivk™) ;
¢ Amesurse= conductivité thermique mesurée avec la sondenigee (W.m'.K™).

Eq. II-9

Les mesures effectuées sur I'échantillon standd&igufe 11-24) ont permis de
déterminer le facteur de calibration de la son@ex 1,0. Conformément a la norme (ASTM
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D5334, 2008), I'échantillon doit avoir une formeingrique, un diamétre d’au minimum 10
fois le diametre de la sonde thermique m¢ longueur d’au minimum 20 % supérieure a
la longueur de la sonde. Donc, les mesures seffatteées sur des échantillons cylindriques
de @152 x H152 mm.

Figure 11-24 : Mesure sur échantillon standard

Pour effectuer les mesures, il est d'abord nécessk percer 9 trous de 2,4 mm de
diametre et de 100 mm de profondeur (dimensiondadsonde) sur lI'une des faces de
'échantillon a l'aide d’'une perceuse (Figure (). L'échantillon doit étre pré-percé de
facon droite et verticale. Avant d'insérer lande thermique a l'intérieur de I'échantillon,
une pate thermique est utilisée pour enrobesurface de la sonde afin qu’il n’'y ait pas de
lame d’air entre la sonde et I'échantillon. En gffeette lame d’air possede une certaine
conductivité thermique et engendrerais une errautda valeur obtenue. Il est nécessaire de
s’assurer que la sonde est complétement insérger€Hil-25(b)).

La mesure est répétée sur 9 points de maniére éniphine valeur moyenne sur
'ensemble de I'échantillon. Afin d’obtenir une ®m en eau homogéne, I'échantillon seéche
pendant une journée dans le laboratoire puis esplians un bac hermétique pendant trois
jours. Le cinquiéme jour, la mesure de conductithg¥mique est effectuée.

(b)

Figure 11-25 : Protocole expérimental
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11.3.3. Caractéristiques hygrométriques

[1.3.3.1. Courbe isotherme sorption/désorption

Les courbes isothermes de sorption/désorption pi&sela relation entre la teneur en
eau et 'humidité relative. Elles sont obtenuesn@mosant une humidité relative (HR) donnée et
en suivant la variation de masse de I'’échantillanquantité d’eau adsorbée par le matériau sec
sous une HR fixée peut donc étre quantifiée. Skémhantillon, la cinétique d’équilibre entre
les phases liquide et gazeuses sera plus ou numigad.

La forme des courbes dépend de la géométrie et distribution des pores du matériau.
Ces courbes sont déterminées de facon discontiau@giers successifs d’humidité relative
croissante puis décroissante (ou inversement) salanrme (NF EN ISO 12571, 2013). Pour
l'isotherme d’adsorption, I'échantillon de dépast supposé sec apreés passage a I'étuve. L'état
d’humidité de I'échantillon de départ peut changsoit saturé a haute humidité relative (98 %),
Soit sec.

Il est également important de fixer la températanecela influencera la teneur en eau du
matériau. En effet, une augmentation de la tempérapour une humidité relative donnée,
produit une diminution de la quantité d’eau adserba raison du caractere exothermique du
phénomene d’adsorption (Figure 11-26). De plusagetoduit une augmentation du seuil de
condensation capillaire au niveau des pores quaiee, pour une humidité relative donnée, une
diminution de la teneur en eau (Merouani, 1987).

A _
w (%) Ti<T, l diminution de la quantité
: d'eau adsorbée

— augmentation du seuil de
condensation capillaire

0 B
0 100 HR (%)

Figure 1I-26: Effet de la température sur les cesrborption/désorption (Merouani, 1987)

A- Mesure par contréle de la succion

Pour obtenir une courbe de désorption complétstjld’abord, nécessaire de mesurer la
succion par papier-filtre dont l'intervalle de sigtest situé entre 50 kPa et 10000 kPa, puis la
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succion est controlée via I'utilisation de solussalines dont l'intervalle de mesure varie entre
4200 kPa a 325000 kPa.

Pour la mesure de la succion par papier filtrestinécessaire de mettre en contact trois
papiers filtres en contact avec I'échantillon. Sleupapier filtre du milieu sera utilisé pour les
mesures. L'ensemble échantillon-papiers filtres esteloppé soigneusement par du film
plastique pour empécher les échanges avec l'atreospfFigure 11-27). La succion est
déterminée lorsqu’il y a équilibre des succiongeefd sol et le papier-filtre (environ 3 jours).
Elle est calculée via la teneur en eau du pagtez fientral & I'aide d’une pesée au 1/10000

s -y -

4

Figure [I-27 : Mesure de la succion par papierdilt

Apres chaque mesure, I'échantillon est laisséialitre dans le laboratoire pendant 4h
afin que la teneur en eau évolue. Puis, I'échantikst de nouveau isolé de I'atmosphere
ambiant.

Lorsque la succion mesurée est proche de 4200dd?échantillons sont placés dans des
dessiccateurs ou la succion est contrblée vidisation de solutions salines saturées. La teneur
en eau est ensuite suivie jusqu’'a stabilisationivida masse des échantillons au cours du
temps, tous les 2 fois par semaine) (Figure II-28jjs, la solution saline utilisée est remplacée
par une solution saline de succion plus importagteuytilisant I'équation la loi de Kelvin, la
succion peut étre calculée a partir de 'humidéi@tive appliquée (Tableau 11-8).

Figure 11-28 : Dessiccateur avec solution salinerse
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Tableaull-8 : Solutions salines utilisées

Température = 20 °C
Solutions saturé
RH (%) Succion (MPa)

K2SOy 97 4,2

KNO, 93 9,8

KCI 86 20,4
NaNGC; 66 57,3
Ca(NGy): 56 79,9
CaC, 32 157,1
KOH 9 331,9

B- Méthode par sorption dynamique de vapeL

La sorption dynamique de vap est une technique gravimétrique pour la mesure
interactions des vapeurs avec les solides. L'essdi réalisé avec un analyseur
sorption/désorption SPSkt+ ProUmid Figure 11-29. Cette machine comprend une ence
dont I'numidité relative et la température sonttcolées. les courbes isothermes d’adsorp-
désorption sont déterminées a 'aide de la tenewagades échantillons pour différents pali
successifs d’humidité relative ambiante croisspuie décroissant:

Figure 11-29: Analyseur de sorption/désorption Sk1u ProUmic

Selon la norméNF EN ISO 12571, 201, il est nécessaire d’utiliser au minimum qui
atmosphéres ddrentes entre 30 et 90 % d’humidité relative. legur une plus granc
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précision, dix-huit points de mesure ont éte etfféstentre 5 et 90 % d’humidité relative pour la
sorption et la désorption. A la fin de la branclkeedésorption, un séchage final est effectué.

Selon la norme (NF EN ISO 12571, 2013), I'échamillatteint I'équilibre lorsque la
variation de masse est inférieure a 0,1 % pous fpesées consécutives effectuées a au moins
24 h d'intervalle. Dans cette étude, il a été abérs que la stabilité était atteinte a partir du
moment ou I'écart entre deux pesées consécutive$é heures d’intervalle était inférieur a
0,01%.

En ce qui concerne les fibres, des échantillons slec 2,5 cm de longueur ont été
utilisés. Pour les échantillons de composite tBomes, ils sont d’'une dimension d’environ
40x40x30 mm obtenus a partir d’échantillons cyliqdes @150 x H60 mm (Figure 11-30). Les
échantillons sont séchés dans I'étude a 50°C, ensls sont mis dans une boite hermétique
contenant du gel de silice, le but est de refrdeliréchantillons et sans laisser les échantillons
absorber 'lhumidité.

Figure 11-30 : Echantillons de bauge pour essgitsmm/désorption.

La norme (NF EN ISO 12571, 2013) recommande dagildes balances permettant une
pesée des échantillons a 0,01 % de leur massealaade utilisée pour ces essais est une
balance ayant une capacité de 220 g et une pnédsid 00 pug. Etant donné que la masse des
échantillons est d’environ 100 g, la précision @@ésée est donc de 0,0001 %. La température
d’essai est de 20°C. Pour chaque type de fibreéchhntillons ont été testés et, pour chaque
formulation de bauge, 3 échantillons ont été tetigire 11-31).

(a) Fibres (b) Formulations de bauge

Figure 11-31 : Echantillons de fibre et de bauge
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[1.3.3.2. Perméabilité a la vapeur d’eau

La méthode utilisée pour mesurer la perméabilig vapeur d’eau est la méthode de la
coupelle décrite dans la norme (NF EN ISO 1257262QFigure 11-32). Le principe consiste a
placer un échantillon d’épaisseur e sous gradienvapeur constant et unidimensionnel en
condition isotherme. Le suivi de la masse de lI'dtHan par pesées régulieres et la
connaissance du flux de vapeur traversant le naatgréermet de calculer la perméabilité a la
vapeur d’eau.

échantillon
étanchéité

coupelle

Figure 11-32 : Méthode de la coupelle

L’échantillon est installé au-dessus de la coupdlessai contenant solution aqueuse
saturée (coupelle humide) qui détermine I'humidigdative intérieur (HRi). L'ensemble
(échantillon + coupelle) est placé dans une ambiatibumidité relative extérieure (HRe)
différente de HRI. La différence de pression pHetide vapeur régnant dans la coupelle d’essai
et dans la chambre entraine un flux de la vapeeawd'a travers I'échantillon perméable.
L’évolution de la masse de I'échantillon est ersgge en fonction du temps. En régime
permanent, la perméabilité a la vapeur d’eau &deeur de résistance a la vapeur d’eau sont
déterminés a l'aide des équations 11-10 et II-11 :

Am

ed—— Eq. 1I-10
At CADP,

Avec :
« & la perméabilité a la vapeur d’eau (kg.st.Pal) ;
» e I'épaisseur de I'’échantillon (m) ;
* Am la variation de masse de 'assemblage d’essaigmeiintervalle de tempat (kg) ;
* Atlintervalle de temps (S);
* A la surface exposée de I'éprouvette (moyenneragtiue des surfaces supérieure et
inférieure libres) (M) ;
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AP, la différence de pression partielle de vapeur wW'emtre les deux faces de
I'éprouvette (Pa).

5air
u=— Eq. II-11

Avec :

* U le facteur de résistance a la vapeur d’eau
e &ar: perméabilité & la vapeur de I'alt,( = 1,9.10'° kg.m?s*.Pa’) ;
« S la perméabilité a la vapeur d’eau (kg.st.Pab).

La couche d’air située dans la coupelle d’essaieel# base de I'échantillon et la
solution saline présente une certaine résistanderaue vapeur d’eau. Etant donné que cette
résistance est tres inférieure a celle de I'échantielle est négligée.

Le dispositif expérimental est présenté sur lesurieigll-33. Apres fabrication des
échantillons @150x60 mm, les éprouvettes sont gexla (23+5)°C, (50+5) % d’humidité
relative jusqu’a stabilisation de la masse (troé&tedminations quotidiennes successives ne
divergent pas de plus de 5 %). Les mesures desndioms sont faites au pied a coulisse
électronique avec une précision de 0,01 mm. Lesélis des surfaces d’échange sont
mesurés dans quatre directions, les épaisseuectantillons en huit points.

Le bécher utilisé posséde un diamétre intérieutd®mm ce qui permet de protéger le
périmétre extérieur des échantillons par un fil@sptue imperméable afin d’éviter un contact
entre I'HRi et I'HRe (Figure 11-33(a)). Le suppode I'échantillon est assuré par un joint
caoutchouc et une couche de silicone (Figure IB33Une couche de silicone est également
mise au-dessus de I'échantillon pour éviter tawt fle vapeur sur le coté. Puis, I'échantillon est
scellé dans le bécher qui contient une solutionesalaturée permettant d'imposer une humidité
relative contrélée dans l'atmosphere régnant damspartie inférieure de [I'échantillon
(Figure 11-33(c)). Le bécher contenant I'échantillest ensuite suspendu a l'intérieur d’'un
dessiccateur dans lequel une seconde solutioresalété préalablement placée dans de petits
pots, permettant d'imposer une seconde humiditgivel dans I'atmosphere qui est en contact
avec la partie supérieure de I'échantillon (Figute84(a)). L'ensemble bécher/contenu
(échantillon et solution saline) est suspendu ahalance de précision permettant de suivre la
variation de masse en fonction du temps (Figurg4(b)). La balance utilisée pour cet essai
ayant une portée de 5 kg, une précision de 0,01 g.
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(b) Support (c) Ensemble

Installation de I'’échantillon daressbécher

a) Dessiccateur (b) Systéme de pesée d'échantillon

Figure 11-34 : Systéme de suivre la masse des étlbas

Dans cette étude, le gradient d’humidité relatimgposée entre les deux faces de
'échantillon est de 88 %, en utilisant uneusioh saline de sulfate de potassiuraS®y)
permettant d’imposer une HRide 97 % surfdae inférieure de I'échantillon, et une
solution de hydroxyde de potassium (KOH) peramgttd’imposer une HRe de 9 % sur la
face supérieure du disque.
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Il.4. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les caractérestides différentes matieres premieres
utilisé dans la fabrication du composite terredgrLes matériaux choisis proviennent tous de
Normandie. Les sols ont été caractérisés géoteabmgnt (granulométrie, valeur au bleu,
limite d’Atterberg, Proctor). La détermination desccaractéristiques a permis de sélectionner
trois sols pour les différentes formulations du posite terre-fibres. Concernant les fibres, il a
ete déterminé qu’elles possédaient un coefficiéaisbrption d’eau tres élevé (309 % pour la
paille et 185 % pour le lin). Cela pourra entraides variations volumiques des fibres dans le
mélange et engendrer des modifications de I'interfébres/matrice a I'état sec.
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. CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT
PHYSICO-MECANIQUE DU COMPOSITE TERRE-FIBRES

Les différentes formulations de composite terreefibadoptées a partir de matériaux
naturels locaux ont été présentées au chapit, ifférentes propriétés de la bauge vont étre
étudiées : la capacité de séchage et le comportemécanique. De plus, une comparaison
entre les formulations sera effectuée pour déteanlimpact du type de fibres et du mélange
de sol sur le comportement du matériau.

l1l.1. Comportement physique

[11.1.1. Masse volumique apparente

111.1.1.1. Influence des fibres

Afin d'étudier l'influence des fibres sur la mass#umique apparente, les formulations
1a9etl3 a 16 ont été utilisées. La réalisadies courbes Proctor a permis de déterminer les
différentes teneurs en eau et masses volumiqudsiserupour la fabrication des différents
échantillons. Les essais Proctor ont été réalidgésde d’'un moule Proctor selon la norme (NF
P94-093, 2014).

Les résultats obtenus pour le mélange A renforcépdin (formulation A-1, 2, 3, 4, 5)
et par de la paille (formulation A-1, 6, 7, 8, 9pmirent que plus I'ajout de fibres est important
(0;0,5;1 %), plus la masse volumique appardimenue (Tableau 1ll-1). Cette diminution de
masse volumique est due a [lintroduction d'une piéo supplémentaire quasiment
proportionnelle a la teneur en fibre (Calame, 19&&irent, 1986). De plus, il est intéressant de
noter que la masse volumique des formulations & lths mélange B est toujours plus
importante que celle des formulations a base damgél A.
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Tableau IlI-1 : Masse volumique apparente gM\les différentes formulations

Formulation Wopn (%) | paoen (Kg.m®) | Formulation Wopn (%) | paopn (kg.m®)
A-1 12 1959 B-1 10 2011
A-2 11,5 1904 B-2 10 1945
A-3 11,5 1823 B-3 10 1954
A-4 11,5 1869 B-4 10 1917
A-5 11,5 1803 B-5 10 1921
A-6 12 1887 B-6 10 1950
A-7 11,7 1909 B-7 10 1941
A-8 12 1850 B-8 10 1875
A-9 11,5 1827 B-9 12 1843

Le Tableau llI-2 présente les résultats obtenus fgsumélange A et B (formulation A-
13 a 16, formulation B-13 a 16). lls montrent égaat ce phénoméne de diminution de la
masse volumique apparente avec I'ajout de fibregés pour le mélange A-15 qui montre une
densité plus importante que le mélange A-14. Cela gtre di a la méthode de fabrication
manuelle susceptible d’engendrer des variationsamepactage par rapport a un compactage
Proctor automatique.

Tableau IlI-2 : Masse volumique apparente a kaWes différentes formulations

Formulations | Wiiae (%) |  pa (kg.mi%)
A-13 18 1734 + 15
A-14 18 1635+ 18
A-15 18 1686 + 30
A-16 18 1462 +5
B-13 16 1836 + 16
B-14 16 1678+ 7
B-15 16 1652 +1
B-16 18,5 1487 + 8
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111.1.1.2. Influence de la teneur en eau initiale

Des échantillons cubiques (15 x 15 x 15 cm) sdmtidaés pour les formulations (A-10
a 12, B-10 a 12) afin d’étudier l'influence desféiéntes teneurs en eau initiales sur la masse
volumique du composite terre-fibres. Pour ces fdatns, la quantité de paille ajoutée est
constante (1 % de 10cm). Les différentes teneursaeninitiales et les masses volumiques
correspondantes sont présentées dans le TableaB. Illes résultats montrent que
'augmentation de la teneur en eau de départ emganmte diminution de la masse volumique
apparente. Ces résultats sont logiques étant dajuee la teneur en eau augmente
progressivement de la teneur en eau a l'optimunctBra la teneur en eau usuelle pour le
composite terre-fibres. Cependant, il est a notee ¢g masse volumique obtenue par
compactage manuel pour le mélange A est supérieamdle obtenue par compactage Proctor
dans un moule cylindrique (entre les formulationgt910), cela peut étre di a la méthode
fabrication manuelle dont I'énergie de compactagstrpas identique a celle du compactage
Proctor. Il est intéressant de noter que, contradre a la partie précédente, le mélange A est
toujours plus dense que mélange B pour les difféssiormulations.

Tableau IlI-3 : Masses volumiques apparentes pifigérentes teneur en eau initiale

Formulations|  Wiaie (%) pa (kg.m°)
A-10 11,5 1873 £ 10
A-11 14,5 1808 £+ 5
A-12 17,5 1735+ 8
B-10 12 1833+ 10
B-11 15 1807 1
B-12 18 1708 £ 3

l1.1.2. Cinétique de séchage

La capacité de séchage du composite terre-fibneespond a la vitesse de séchage des
échantillons. Dans cette étude, elle est calculgartr de la variation moyenne de la teneur en
eau par jour pendant une période de séchage dé&niy jours ou 14 jours). Elle sera
déterminée pour différentes formulations afin did¢u I'influence des fibres, des conditions de
cure et du mélange sur la capacité de séchagendposite terre-fibres.
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I11.1.2.1. Influence des fibres et de la condition de cure

Les échantillons seront notés X_Y_Zj avec X la folation, Y la condition de cure et Z
le nombre de jour de cure.

Pour chaque mélange de sol, deux formulationsténttdisées : sans fibre (formulation
1) et avec 1 % de paille de 10 cm (formulation39. plus, la formulation 9 a été soumise a
deux conditions de cure : C1 (21°C, 60%HR) et QP afin d’étudier I'influence de la forte
température sur la capacité de séchage ainsi qua stsistance mécanique du composite terre-
fibres.

Les résultats montrent que I'ajout de fibre sendudeélérer Iégérement la vitesse de
séchage des échantillons (Tableau llI-4). De plus£été constaté que la vitesse de séchage est
plus élevée pour les 7 premiers jours par rappaetlie obtenue pour les 14 premiers jours.
Cette différence est due a I'évaporation de I'eda surface des échantillons qui a lieu dés le
début du séchage dont la cinétique est plus grgndecelle du transport de I'eau du centre de
I'échantillon a I'extérieur. Il est intéressant deter, qu’a 7 jours, la vitesse de séchage de la
formulation B-1_C1 est plus faible que la formwatiA-1_C1. Cela semble étre d( & la teneur
en eau de départ plus faible pour le mélange B.HRigsre 1lI-1 et Figure IlI-2 présentent la
variation de la teneur en eau au cours du temgeclkage du melange A et B. Il est a noter que
le mélange A présente une teneur en eau initiéeiéure lors de I'ajout de fibres alors que le
contraire est observé pour le mélange B. Pour lamgé A, la différence de teneur en eau est
de 0,5 % au départ, 0,7 % apres 7 jours et 1,7r¥sdp! jours. Pour le mélange B, la différence
de teneur en eau est de 1,9 % au départ, 0,9 % &pj@urs et 0,5 % apres 14 jours. Les
résultats montrent également une vitesse de séchguggieure pour les mélanges avec fibres
par rapport aux mélanges sans fibre. L’hypothésegues les fibres aident au transport de I'eau
retenue au centre de I'échantillon vers I'extérigtibouche, 2013).

Les résultats concernant la deuxieme conditionuwte (C2) montrent que la vitesse de
séchage est tres rapide les 3 premiers jours @b/our) puis diminue graduellement jusqu’a
séchage complet de I'’échantillon. Ces résultatvgraus’expliquer par la plus grande facilité
d’évaporation de I'eau sur les bords extérieursaagiéentre de I'échantillon. Le parcours de
'eau du centre vers I'extérieur ralentit la viteske séchage de I'échantillon.

Tableau IlI-4 : Vitesse de séchage des différeftasulations

Formulations Vitesse Qe séchage Formulations Vitesse Qe séchage
(%l/jour) (%l/jour)

A-1 C1 7 0,5€ B-1 C1 7 0,47

A-1 C1 14 0,47 B-1 C1 14 0,47

A-9 C1 7 0,62 B-9 Cl1 7 0,62
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A9 Cl 14 | 0,5 B9 Cl 14 | 0,5%
14 -
~A-1 C1 7]
12 -A-1 C1l 14

+A-9 C1_7j
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+A-9_C2_7j
=A-9 C2_14
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Figure IlI-1 : Variation de la teneur en eau encloon du temps de séchage du mélange A

B-1_C1_7j
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Figure IlI-2 : Variation de la teneur en eau encloon du temps de séchage du mélange B

[11.1.2.2. Influence du mélange de sol

Les échantillons seront notés X W avec X la formoia (10-12 pour les deux
mélanges), W la teneur en eau de départ de I'éitlhar®Vopn, WinT, Weau).
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Dans le paragraphe précédent, la capacité de sechagfé étudiée pour les deux
mélanges de sol préparés a la teneur en eau anliopt Proctor pour différentes teneur en
paille (0O et 1 %). Ici, l'influence du mélange dal $A et B) sur la capacité de séchage est
étudiée avec un ajout de 1 % de paille de 10 cmntEdonné que les échantillons ne sont
démoulés qu’'au bout de 7 jours pour le mélange Adjours pour le mélange B, les courbes
présentées ne prendront pas en compte cette pespaidie (Figure 111-3).

Les résultats montrent que les formulations a blasmélange A séchent plus vite que
celles a base du mélange B au début du séchageupuiroisement des courbes est observé
pour une teneur en eau entre 4 et 8 % selon latemeeau du mélange. Cela peut étre di a une
succion plus forte du mélange A par rapport au ngdaB. Cela pourra étre veérifié par
I'obtention de la courbe de rétention d’eau obtepael'essai de sorption/désorption dans le
chapitre IV. Avec une humidité relative de 60 %salie de conservation, apres 5 semaines, la
teneur en eau est constante autour de 2,5 % pauélange B et autour de 2,8 % pour le
mélange A.
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Figure IlI-3 : Variation de la teneur en eau encloon du temps apres démoulage des

échantillons cubiques
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I11.2. Analyse de la courbe contrainte-déformation

l11.2.1. Comportement en compression

La ductilité correspond a la capacité d’'un matééae déformer plastiquement avant de
se rompre, plus l'allongement a la rupture est &lglus le matériau est considéré comme
ductile. Afin d’étudier cette caractéristiqgue pdaibauge, la courbe contrainte-déformation (
¢) est analysée pour évaluer I'influence de diffésgraramétres : teneur en fibre, teneur en eau
et direction de chargement.

111.2.1.1. Réle des fibres

La Figure 1ll-4 présente les courbess) du mélange A avec 1 % de paille et sans paille
a la Wepy (formulation A-1 et A-5). Ces courbes montrent dlrecorporation des fibres
confére au matériau une ductilité plus grande aglei oon fibré. Cela peut étre di aux liens
entre les fibres et le sol qui nécessite une gigadnergie plus grande pour la rupture.
1,4

1,2

NS
X N
o |/

0,4 I /
0,2
—A-1_0%

e [\ 0
0,0 T T T T T AS_]./O‘

0 2 4 6 8 10 12 14
Déformation (%)

Contrainte de compression (MPa)

Figure IlI-4 : Courbe contrainte-déformation du aréje A sans et avec 1 % de fibre a lg-MV
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Figure IlI-5 : Courbe contrainte-déformation du exé#je A renforcé par 1 % de fibre de paille
etdelinala VWpn

Selon les caractéristiques intrinseques des filbiasprporation de différents types de
fibres peuvent plus ou moins modifier la structdtecomposite terre-fibres. La Figure 111-5
présente les courbes-{) du mélange A avec un ajout de 1% de fibre deetirde paille
(formulation A-4 et A-8). Cette figure montre queductilité obtenue par I'ajout de fibre est
plus important pour la paille que pour le lin. Lemposite renforcée par du lin atteint une
résistance maximum pour 5,4 % de déformation ajorslle est de 6,7 % dans le cas de la
paille. Cela peut étre expliqué par les caraciguiss mécaniques des fibres. Dans le chapitre
précédent, il a été déterminé que le lin possedeaésistance en traction quatre fois plus grande
et un module d'élasticité trois fois plus grand queix obtenus par la paille (Figure II-11).
L’hypothese serait donc que le lin se déforme mquresla paille.

Les courbes contrainte-déformation des formulatenrex le mélange B sont présentées
sur la Figure 111-6 (formulation B-13 B-16). Comme dans la bibliographie (Hibouche, 3013
ces courbes contrainte-déformation présentent daimaines bien distincts :

- Un premier domaine au voisinage de l'omgigui présente une forme concave,
caractéristique des matériaux poreux. Ceci estaua facteurs : le premier est 'homogénéité
du contact entre I'échantillon et le dispésite chargement composé d'une plaque
métallique plane et du piston de la presse; leorscest la fermeture des microfissures
présentes naturellement dans I'échantillon.

- Un second domaine ou la pente de la courbe dotérdéformation atteint son
maximum. Ceci correspond a une déformation appratiu@ de 1,5 %. Ce domaine permet de
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déduire le module de déformation. Notons qu’il #agiun module mesuré en grandes
déformations.

- Un troisieme domaine correspondant a une pieation poussée du matériau qui se
caractérise par une pente contrainte-déformatioinstdoucie continuellement jusqu’a la
valeur maximale de contrainte correspondant asistance a la compression simple.

- Un quatrieme domaine, dit domaine post-pic dsisténce, qui correspond au
comportement du matériau aprés I'apparition depdure décrite auparavant. On remarque que
la rupture est de type « ductile » pour le soldjlme qui met en évidence, entre autre, I'effet des
fibres qui maintiennent une certaine cohésion pgsture.

3,5

==B-13 0% fibre
e==B-14 1% fibre

3,0 Fa :

! ==B-15_2% fibre
o5 ==B-16_ 3% fibre
* /\\
o / \

1,0

0,5

Contrainte en compression (MPa)

0,0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déformation (%)

Figure I1I-6 : Courbes contrainte-déformation ddé&dentes formulations du mélange B a
Weau

111.2.1.2. Rble des teneurs en eau initiales

La Figure llI-7 présente les courbes contraintexd@ftion des formulations 10 a 12
pour les deux mélanges. Il est observé que lesnge$aA et B a une teneur en eau initiale
Wopn possédent une rigidité proche et présentent teus dine grande différence entre la
résistance a rupture et celle a 2 % de déformatiosst intéressant de noter que lorsque la
teneur en eau initiale augmente, la rigidité duamgé A diminue alors que celle du mélange B
augmente.

Il est observé qu’un ajout d’eau supplémentairel lermatériau plus ductile étant donné
’lhomogénéité du meélange terre-fibre. Cela estudia#t que I'eau augmente la maniabilité du
mélange terre-fibre et permet au sol de mieux rnetoliensemble de la surface des fibres ce
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qui engendre une plus grande liaison terre-fibrar €ontre, I'ajout d’eau engendre une
diminution de la densité du matériau et donc umeirdition de la résistance maximale en
compression.

2,5

—B-10_Wopn
B-11_Wint
B-12_Whbau

cc++A-10_Wopn

==-A-11_Wint

. ‘ ‘ A-12 Wbau

6 8 10 12 14
Déformation (%)

Résistance en compression (MPa)

Figure 111-7 : Courbe contrainte-déformation desixienélanges a différentes teneurs en eau
initiales

[11.2.1.3. Influence de la direction de chargement

Pour étudier I'influence de l'application de la ofga dans le sens du compactage ou a la
perpendiculaire du sens de compactage, les moraglaiexus apres réalisation de I'essai de
flexion sur les échantillons 7x7x28 cm sont tes&en deux directions de chargement.

La Figure 1lI-8 présente les courbes contraintexdgétion des échantillons obtenus
pour la formulation A-14. Les échantillons « R1onisceux testés par une application de la
charge dans la direction perpendiculaire a la torae compactage et les échantillons « R2 »
correspondent au chargement dans la direction dga&ctage. Les résultats montrent que les
échantillons « R2 » possedent une résistance et dundilité plus importante que les
échantillons « R1 ». Ces essais montrent que lerkepufibres sont sollicitées en traction, elles
apportent une résistance supplémentaire au maftésrau
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Figure 111-8 : Courbes contrainte-déformation desix échantillons de la formulation A-14
avec un ajout de 1 % de paille sollicités dan®tesst a la perpendiculaire du compactage

Les Figure 1lI-9 et Figure 111-10 présentent lesudmes contrainte-déformation et les
faciés de rupture des échantillons de formulatieb3fsans fibre et A-14 avec 1 % de paille de
5 cm. Ces résultats montrent que I'analyse de ligiam de la ductilité dépend du sens de
chargement de I'éprouvette. En effet, la ductiittgmente de maniére plus importante pour
I’échantillon testé dans le sens de compactage epradtédemment.
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Figure I11-9 : Courbes contrainte-déformation dulané§e A sans fibre et avec 1 % de paille de
5 cm selon la direction ou la perpendiculaire donpactage
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Les facies de rupture montrent bien le caractagilé de I'échantillon de sol sans fibre
(Figure 111-10(a)) et le role des fibres selon leedtion de compactage (Figure IlI-10(b)). Ce
phénoméne doit donc étre pris en compte dans Yaeales résultats obtenus.

Figure 111-10 : Faciés de rupture de I'échantildun mélange A sans fibre (a) et avec 1 % de
paille de 5 cm (b - type R1 en haut et R2 en bas)

Ces essais ont également été effectués avec uh dgo8 % de fibre pour les deux
mélanges (formulation A-16 et B-16) (Figure Ill-11)es courbes obtenues montrent un
comportement trés différent selon le sens de cossfme. En effet, les courbes obtenues pour
une compression dans le sens perpendiculaire awpamage sont caractéristiques d'un
matériau ductile avec un pic a la contrainte deungp Pour celles dans le sens du compactage,
aucun pic de rupture n'a pu étre enregistré awfihlde course du capteur de déplacement. La
différence de comportement selon le sens de gatiion est similaire a celui observé pour un
ajout de 1 % de fibre excepté que I'ajout de 3 %ilole® augmente de maniére importante le
phénomeéne. Il est a noter que le volume de fibte po ajout massique de 3 % est semblable a
celui du mélange de sol utilisé.
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Figure 111-11 : Courbes contrainte-déformation desx mélanges a 3 % de fibre dans deux
directions de chargement différentes

Les faciés de rupture observés (Figure IlI-12) menit que les fibres, quelque peu
aplanies lors de la confection, sont compléteméarigs aprés essai de compression (la fleche
présente la direction de compactage).

7 ,ﬁ,s | |
] s

(a) Vu au dessus (b) Vu a coté

Figure 11-12 : Surface de rupture apres essaledeédn d’'un échantillon de mélange B avec 2
% de fibre (formulation B-15)
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La Figure 111-13 schématise la coupe transversal@n déchantillon 7x7x28 en
considérant que les fibres sont quelques peu &slani départ. Ce schéma montre que lorsque
le chargement (fleches réparties) est effectué darsens du compactage (grande fléche)
(Figure 111-13(b)), les fibres vont s’aplanir trgge, le squelette de sol reprendra I'effort avec
les fibres qui travailleront en traction. Dans lascd'une compression dans le sens
perpendiculaire du compactage, le phénomene d&mest des fibres sera beaucoup plus long,
engendrera des porosités supplémentaires danstégiamaet la liaison terre-fibre engendre un
moindre travail en traction des fibres (Figurel8(a)).
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(b) Chargement type R2

Figure 111-13 : Schéma d’'une coupe transversal@ é&chantillon 7x7x28 cm selon les deux
types de chargement

I11.2.2. Courbe contrainte-déformation en flexion du compoge terre-fibres

111.2.2.1. Réle des fibres

La Figure 1lI-14 présente les échantillons de fdatians B-13 (sans fibre) et B-15
(ajout de 2 % de fibre) a la rupture. Visuellemdrast observé que la présence de fibre permet
une déformation plus importante avant rupture.stl @alement observé que la rupture des
échantillons sans fibre est soudaine avec une fissige au milieu et une séparation compléte
des spécimens en deux moitiés alors les échargtiloac fibres montrent plusieurs fissures plus
fines.
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(a) Mélange B sans fibre (b) Mélange B avec 2 % de fibre

Figure 111-14 : Dispositif de flexion 4 points duélange B avec ou sans fibres

La Figure 11I-15 présente les résultats d’essaifled@on quatre points en fonction de la
déformation au cours de la mesure pour differefagemulations du mélange B (B-£816)
pour des éprouvettes 7x7x28 cm.

0,6

— -B-13_0%
‘ ——B-14_1%
\ /‘-@"—“\‘ ——B-15_2%
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1 —=B-16_ 3%
ll \\\

Résistance en flexion (MPa)
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Déformation (%)

Figure 111-15 : Courbe contrainte-déformation dulamge B avec différentes teneuses en fibre

Pour ces quatre formulations, le comportement ifeéan phase élastigue montre une
pente relativement semblable pour les quatre csuf@eci confirme qu’avant macro-fissuration
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de la matrice de terre, les fibres n’intervienngst ou peu dans le comportement du matériau,
qui est principalement gouverné par les proprid&a matrice de terre. En revanche, la limite
d’élasticité apparait influencée par la présencefiees et dépend de la teneur en fibre. Pour
un échantillon sans fibre, le matériau se caradépar un comportement linéaire et fragile
avant rupture. Concernant les échantillons aveaesilfl % ; 2 %), il est possible de distinguer
deux zones correspondant a un comportement lingaigel’'a la résistance maximale puis a un
plateau a charge constante. Les échantillons ag¢éal8 fibres montrent trois différentes zones
avec l'apparition d’'une reprise de charge due gulantité de fibres présentes apres la chute de
résistance.

Concernant plateau a charge constante, une chui@ #ea 20 % avec un ajoutde 1 a 2
% de fibre est observée. Cette différence par mappo mélange seul peut s’expliquer par la
plus forte concentration en fibres qui participgugporter la charge et empécher la propagation
des fissures. Avec 3 % de fibre en renfort, la tjteade fibres permet au matériau de remonter
en charge apres une premiere fissuration.

Contrairement a un béton fibré (Sedan, 2007), aliearphysico-chimique n'a été créé
entre la paille et le sol, ce qui ne permet pasrepese de charge aprées rupture de la matrice
mais plutét une tenue a la charge. Cette interfewe/fibre peut étre observée au microscope
numérique (Figure 1lI-16(a)). L'espace entre ladilet le sol£77um) (soit 23 % de I'épaisseur
de la fibre (337um)) est probablement d( a I'ab$omnpd’eau par la fibre qui, aprés séchage, se
rétracte.

La reprise de charge constatée avec I'ajout de @%bre peut étre due au volume
important de fibre dont la compression avec la matde terre affaiblit le gonflement
volumigue et permet d’obtenir une liaison suffisaemnimportante pour permettre cette reprise
de charge. Sur la surface de rupture du matétiast bbservé que la plupart des fibres se sont
déchaussées a quelques exceptions pres ou ladiibreassée (cercle rouge sur la Figure
[11-16(b)). La rupture de fibres est visible surdaurbe contrainte/déformation par de Iégéres

chutes abruptes (zones entourés dans la Figui&(lil)).
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(a) Espace entre fibre et la te (b) Fibre casse

Figure I1I-16: Espace entrla fibre et la terre au sein de la bauge (a) eefrompue sur |
surface de rupture (b)

[11.2.2.2. Influence du ratio longueur de fibre/taille d’échartillon

Afin d’étudier l'influence du ratio longueur de filstaille d'échantillon, de
échantillons 14x14x56 cm ont été réalisés en gandalongueur des fibres (5 cm). Donc,
formulations B13 a 15 ont été fabriquées avec deux tailles diffirs (7x7x28 et 14x14x!
cm). La Figure lll-17présente le comportement en flexion des écharsillbtx14:56 cm du
mélange B avec @, et 2 % de fibr.

0.9 —B-13_14x14x56_0¢

0.8 —B-14_14x14x56_1¢
’ f —B-15_14x14x56_2¢

0,7 I
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Figure 111-17 :Résistance en flexion des échantillons 14x14x5&Gweec différentes teneurs
fibre
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Sans fibre, le comportement évolue peu, un commamne linéaire et fragile avant
rupture et une chute immédiate tres forte de lstedce jusqu’a rupture totale. Avec un ajout
de 1% de fibre, il est constaté une évolution depmrtement avec une chute tres forte de 0,6 a
0,19 MPa, puis un plateau aprés la chute. Avecjomt @e 2 % de fibres, le comportement
observé est similaire a celui des échantillons 287&m. Cependant, il est a noter que, pour
I'échantillon 14x14x56 cm, toutes les fibres ontligussées (Figure 111-18). Ce comportement
peut-étre di a la faible liaison terre/fibres déass échantillons 14x14x56 cm étant donné le
ratio longueur des fibres/taille des échantillosispdus faible (0,36 au lieu de 0,71).

Figure I11-18 : Surface de rupture d’un échantiltbdx14x56 cm avec 2 % de fibre

I1.3. Comportement en compression

111.3.1. Influence des conditions de cure, du mélange et dfisres

bY

Les formulations 1 a 9 pour les deux mélanges devent permettre d’étudier
linfluence du séchage selon les conditions de aimsi que l'influence de la fibre (type,
longueur et teneur) et du mélange. Afin d’étudigfluence de la teneur en eau initiale, les
formulations 10 a 12 pour les deux mélanges sertiligées.

111.3.1.1. Influence des conditions de cure

Les formulations utilisées sont a base des mélaAgas B sans fibre ou avec un ajout
de 1 % de paille de 10 cm (A-1,9; B-1,9). Concetnsur la condition de cure C1, les
échantillons sont conservés dans la chambre dec@i®n 7, 14, 28 jours avant de réaliser
'essai. Le but est d’évaluer la résistance en aesgion en fonction de la teneur en eau.
Cependant, seules des conservations de 7 et Islgatiété appliquées pour la formulation A-9,
car, apres 14 jours a I'étuve, I'échantillon eshptetement sec.

La Figure 1lI-19 présente les résultats obtenusr ges différentes formulations en
fonction de la teneur en eau obtenue pour différéchéances. La résistance en compression
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est la valeur maximale obtenue pendant I'essai. réssltats montrent que, quelque soit la
formulation ou la condition de cure, la résistaanecompression augmente lorsque la teneur en
eau diminue. Il est a remarquer que les résultiatsnos pour les échantillons en chambre de
conservation (C1) et ceux a I'étuve (C2) ne montpas de tendance commune. En effet, les
échantillons en salle de conservation semblenteara un palier d’environ 1,2 MPa alors que
les échantillons en étuve ont une résistance dnd® et 1,55 MPa. Cette différence peut-étre
due au développement observé de champignons algedibres de paille et sur I'extérieur des
échantillons a cause I'absence de rayons de slaled la salle de conservation. L’augmentation
constatée concernant la résistance des échantéltéasive peut étre due au fait que I'absence
totale d’eau dans I'échantillon diminue de maniénportante la quantité de défauts présents
dans le matériau.
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Figure IlI-19 : Résistance en compression par regpla teneur en eau du meélange A, B

Concernant la résistance en compression, a 28, jesrformulations avec le mélange B
montrent une résistance plus importante que calles le mélange A. Cela est di a la densité
plus élevée et a la teneur en eau plus faibleatesulations avec le mélange B (Tableau I11-5).

Tableau III-5 : Caractéristiques des échantillarteeeur en eau a 28]

A-1 C1 0%| A-1 Cl1 1% | B-1. C1 0% B-1_C1_ 1%
Woen (%) 12 11,5 10 12
Densité séchpy (kg.m®) 1959 1829 2011 1843
Wag; (%) 2,7 3.1 1,8 2,1
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[11.3.1.2. Influence du mélange

Pour étudier l'influence du mélange de sol, lesnadations 2 a 9 seront utilisées pour
deux mélanges. Les résultats obtenus sont présaumtdss Figure I11-20 et Figure IlI-21. Les
résultats montrent que, pour chaque formulatiormédange B posséde des caractéristiques
supérieures au mélange A quelque soit le typelate.fiCela peut étre di soit a la densité du
mélange B qui est supérieure au mélange A (Taldlédy, soit a la teneur en eau finale plus
faible du mélange B par rapport au mélange A (Tabld-6, Tableau III-7).

2,0
1.8
1,6
14
1.2
1,0 1
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 -

B Mélange A+Paille m Mélange B+Palille

Résistance en compression (MPa)

1%5cm
Pourcentage et Iongueur

0,5% 5cm 0,5% 10cm 1% 10 cm

Figure 111-20 : Résistance en compression des myékai et B avec différentes formulations de
paille

Tableau 111-6 : Teneur en eau a la rupture de®udfites formulations avec paille

W final 05%-5cm| 0,5%-10cm 1%-5cm 1%-10cm
(formulation 6)| (formulation 7) | (formulation 8) | (formulation 9)
Mélange A 3,00 3,07 3,00 3,13
Mélange B 1,93 1,83 1,87 2,07
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Figure 111-21 :

2,0
1.8

H Mélange A+Lin

B Mélange B+Lin

T

1,6

1,4
1,2 -
1,0 -
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Résistance en compression (MPa)

0,5 % 5cm
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1%5cm

Pourcentage et longueur

lin

1% 10 cm

Résistance en compression des myémaA et B avec différentes formulations de

Tableau Ill-7 : Teneur en eau a la rupture degifites formulations avec lin

W final 05%-5cm| 0,5%-10cm 1%-5cm 1%-10cm
(formulation 2)| (formulation 3) | (formulation 4) (formulation 5)
Mélange A 2,70 2,50 2,77 2,70
Mélange B 1,93 1,93 1,97 1,97

[11.3.1.3. Influence de l'incorporation des fibres

Dans les cas des échantillons cylindriques, leglteds obtenus (11.3.1.1) montrent que
le matériau fibré posséde une résistance a la @ssipn supérieure au matériau sans fibre
(Figure 111-19). Cette différence peut étre due &ibres qui supportent une partie de la charge
sous forme de traction. Ce chargement en tractsa gexpliquer par le mode de rupture en
compression (Figure 111-22). Pour les deux premigpes de rupture (A et B), il y a apparition
de l'effet de frettage qui entraine I'apparition deux cbnes aux extrémités de I'échantillon
rompu. En effet, la pression exercée par les platée la presse a la liaison avec I'échantillon
empéche les déformations transversales dans cetée Pans la partie centrale, la déformation
transversale est libre : il en résulte des contairde traction (symbolisées par les fleches
notées sur la Figure 111-22(A)) perpendiculairetaacompression. Ce sont ces contraintes de
traction qui domine dans la zone centrale de l'détdhan, puis a sa rupture. Les zones extrémes,
protégées par le frettage créé par les plateauwsone pas détruites (Figure IlI-22(B)). Le
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frettage peut étre limité en graissant les zongsmietion plateaux/éprouvettes et la rupture est
alors du type de celle indiquée sur la Figure BA{€). Dans ce cas |3, la traction s’applique sur
toute la longueur de I'échantillon. Donc, qu'il it &ettage ou non, de la traction est toujours
présente dans la zone centrale de I'échantilloroaws de I'essai de compression.

¥ }” }”

-

Dispositd
pennettart
I'élimmation
du frettage

—
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@ TPl TH ®) TP3 ©

Figure 111-22 : Différents types de rupture du nmigté composite en compression

Pour le composite terre-fibres, dans la partieraémtles fibres en position transversale
s’'opposent a la propagation des fissures dues @uixaintes de traction et augmente, donc, la
résistance en compression de I'échantillon (Figur@3). De la méme maniére, les mémes
observations ont été constatées en ce qui contemgpture des fibres dans les échantillons

cubiques (Figure 111-24).

i i ; N ;- '7.‘. T’, Vl ;
Figure 111-23 : Rupture des fibres sous I'effettcction dans la zone centrale des échantillons
cylindriques
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Figure 111-24 : Rupture des fibres dans la zondreds sous I'effet de traction des échantillons
cubiques a Wpn

Les résultats présentés dans la partie 111.3.1.8trant également I'influence de la taille
des fibres pour différentes teneurs en fibres fééréints mélanges de sol (Figure 111-20, Figure
[1-21).

Les résultats obtenus avec les fibres de paillenobtrent pas de tendance claire. En
effet, pour le mélange A, 'augmentation de lal¢adle fibres entraine une augmentation de la
résistance a compression alors que le contrairebsstrvé pour le mélange B. De plus, pour les
fibres de 5 cm, un ajout de 0,5 ou 1 % de fibremoglifie pas les résultats obtenus alors que,
pour les fibres de 10 cm, il y a une faible dimiontde la résistance a compression.

En ce qui concerne les mélanges avec fibres deldiiméme qu’avec la paille, aucune
tendance ne peut étre établie. En effet, pour lamgé A, I'augmentation de la taille des fibres
entraine une légéere augmentation de la résistacoengression alors que qu’aucune évolution
n’est observée pour le mélange B.

[11.3.1.4. Influence du type de fibre a la Wspn

Deux types de fibre sont utilisés ici: la paillele lin (formulation 2>9 pour les 2
mélanges). La paille est la fibre utilisée traditiellement pour la construction en bauge. Il a
été choisi d'utiliser le lin, d’'une part, pour sagde disponibilité en Normandie et, d’autre part,
pour sa bonne résistance mécanique. En effetetedtats du Tableau 1I-5 montrent que le lin
posséde une résistance a la traction 3 a 4 foigérigupe a la paille. De plus, une autre
caractéristique permet de différencier la pailldeelin : le coefficient d’absorption d’eau. Ce
coefficient d’absorption d’eau est de 309 % poyrddle et de 185 % pour le lin (11.1.2.3).

D’apres les Figure 111-20 et Figure 1ll-21, les wéiats montrent que, quelque soit la
formulation et le mélange de sol, I'utilisation kitupermet d’obtenir une plus grande résistance
mécanique que I'utilisation de la paille. Ici, &neur en eau finale ne semble pas étre a l'origine
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de cette difference étant donné que la différerste irférieure a 0,3 %. Il semble que

I'absorption d’eau lors de la confection est aifjore de ces résultats. En effet, lors de la
fabrication, les fibres absorbent I'eau présentasd@ mélange et gonflent. Puis, lors du
séchage, le volume des fibres se réduit et laissespace entre les fibres et le sol. Cela
engendre une diminution de la liaison terre-fibrel@c diminue la résistance en compression
du matériau (Hejazi et al., 2012). Etant donné lgukn posséde un coefficient d’absorption

plus faible que la paille, la liaison lin/sol athé sec semble supérieure a la liaison paille/sol.

111.3.1.5. Influence de teneur en fibres sur la Wau

L’influence de teneur en fibre est analysé grasefdemulations 13 a 16 pour les deux
meélanges de sol. L'essai est réalisé lorsque lsends I'échantillon est stable (condition de
cure C3). Les résistances en compression a lareupkes différentes formulations pour les
mélanges A et B sont présentées sur la Figure5lIHR est observé que la résistance en
compression diminue lorsque la teneur en fibre argenpour les deux mélanges. Cependant, il
est a noter que I'évolution est différente selomigdange. Cela peut s’expliquer par une faible
adhérence de la paille avec la matrice de terrgucpeut engendrer un glissement au début du
chargement et entraine une diminution de la résistaen compression (Avrami et al., 2008;
Bouhicha et al., 2005; Piattoni et al., 2011; Qiaali et Lenci, 2010). De plus, un ajout de
fibores diminue la densité du meélange terre-fibre, qui joue un réle défavorable sur la
résistance en compression.
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Figure 111-25 : Résistance en compression en fonatie la teneur en fibre pour les
meélanges A et B
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Il est constaté que, dans le cas du mélange Batérrau perd en moyenne 32 % de sa
résistance lorsque I'ajout de fibres est de 1 %80653our un ajout de 2 % et 62 % pour un ajout
de 3 %. Pour le mélange A, la diminution deeBt de 10 % pour un ajout de 1 %, 22 % pour un
ajout de 2 % et 47 % pour un ajout de 3 % (TabldeR).

Tableau 111-8 : Résistance en compression a laureple différentes formulations avec les
mélanges A et B

Formulations Teneur en fibre (%) R. mélange B (Mpa) | Rmélange A (Mpa
13 0 3,01 +0,16 1,94 +0,19
14 1 2,05+ 0,26 1,75+0,18
15 2 1,40 £ 0,05 1,52 +0,03
16 3 1,22 +0,11 1,02+0,11

Excepté pour 2 % de fibre, les formulations aveméange B possédent une résistance
supérieure a celles avec le mélange A. Cela eatld@ensité plus importante des formulations
avec le mélange B. Théoriquement, quelle que adéreur en fibre, les formulations sont plus
denses avec le mélange B qu’avec le mélange A.,N&iechnique de fabrication manuelle
pour ces échantillons a engendrée une masse valamifférente de celle obtenue par I'essai
Proctor. Pour un ajout de 2 % de fibre, le mélaAgmssede une densité supérieure au mélange
B (Tableau l1ll-2). Cela montre donc que la densitbuence fortement la résistance en
compression du sol fibré. La Figure 111-26 permitustrer ce phénomeéne avec les différentes
formulations des mélanges A et B.
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Figure I1I-26 : Relation entre la résistance en poassion et la densité de différentes
formulations
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Ces résultats sont différents de ceux obtenus Qaadliarini et Lenci, 2010) sur de
'adobe. Cette étude a montré que I'ajout de fdmgendrait une augmentation de la résistance
en compression. Un ajouté de 0,2 % ; 0,3 % ; 0,8n%nasse de fibres de paille est effectué.
Les résultats montrent une résistance en compredsi@,14 MPa ; 2,44 MPa et 2,52 MPa avec
0,2 %; 0,3 % et 0,5 % de fibre. Cette valeur estaecord avec celles recommandées par
(Binici et al., 2005; Bouhicha et al., 2005; HouletrGuillaud, 1994), soit environ 2 MPa.

Lors des essais, il est observé que la déformadiola résistance maximale est
importante. Etant donné qu’une telle déformatioesh’pas envisageable pour un matériau en
conditions réelles, il a été choisi de fixer unéod@ation limite pour évaluer la résistance en
compression. D’apres la bibliographie sur le bdiore et la terre-fibre, une déformation limite
de 2 % a été choisie (Page, 2017; Simons et dl5)20Qe Tableau llI-9 présente la résistance
en compression a 2 % de déformation des différeiot@sulations des mélanges A et B. Le
résultat montre que, a 2 % de déformation, pouetoles formulations, le mélange B possédent
une résistance supérieure a celles du mélange s [@acas du mélange A, des que des fibres
sont ajoutées, la résistance diminue de maniéreortanue (environ 46%). Puis, cette
diminution est plus faible pour chaque pourcentdgdibre ajouté. De méme pour le mélange
B, la diminution de résistance a compression epbitante lors de I'ajout de fibres (environ
45%). Puis, cette diminution est plus faible polmague pourcentage de fibres ajoutées.
Cependant, cette diminution est plus importante pmeélange B que pour le mélange A. Les
résultats obtenus pour un ajout de fibre de 3% siomitaires a ceux de I'étude de (Simons et
al., 2015) dont la valeur de résistance en comjmesse situait autour de 0,7 MPa a 2% de
déformation.

Tableau I1I-9 : Résistance en compression a 2%&ftlarmhation de différentes formulations
pour les mélanges A et B

Formulations Teneur en fibre (%) R. mélange B (Mpa) | Rmélange A (Mpa
13 0 3,01 +0,16 1,53+0,20
14 1 1,66 £ 0,08 0,82 +0,25
15 2 1,18 + 0,09 0,78+0,14
16 3 0,81 +0,13 0,75+0,15

111.3.2. Influence des teneurs en eau Iinitiales

Le but est d’évaluer I'influence de la teneur en @stiale sur la résistance mécanique
du matériau pour les formulations 10 a 12 des ae@tanges de sol. Les Figure 11I-27 et Figure
[1I-28 présentent les résultats de résistance enpoession des deux meélanges A et B en
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fonction de leur densité. Une déformation limite 2166 a été choisie comme dans la partie
précédente.

Pour le mélange A, les résultats montrent quedestance maximale et la résistance a 2
% de déformation diminuent lorsque la teneur en dmuépart augmente. Il est a noter que
cette évolution semble linéaire. Concernant le nggaB, I'évolution de la résistance maximale
et de la résistance a 2 % de déformation n’estspasaire. En effet, la résistance a 2 % de
déformation montre une faible augmentation lordquieneur en eau de départ diminue. Alors
gue pour la résistance maximale, il est observé amgmentation non linéaire avec la
diminution de la teneur en eau de départ.
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Figure IlI-27 : Résistances en compression en fonaes densités des meélanges A
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Figure I1I-28 : Résistances en compression en fonates densités des meélanges B
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Il a été observé que la paille a l'intérieur desaitillons concernant le mélange B
présente des marques de décomposition dues proieitl@ une immersion prolongée dans un
milieu tres humide (échantillons démoulés apresufsj pour les formulations A-8912 et
aprés 14 jours pour les formulations B=102). La Figure 11I-29 montre les différences de
couleur entre lintérieur et I'extérieur d’'un échilon du mélange B. La paille a I'extérieur
garde la couleur jaune originelle alors que lal@ail I'intérieur brunit. Cela peut jouer sur la
résistance de la paille qui peut donc étre plubldaidonc, entrainer une diminution de la
résistance du matériau.

Figure 111-29 : Couleurs de la paille de I'échalatil cubique du mélange B fabriqué gAY

D’aprés ces résultats, il est observé que le mél#ngosséde une résistance maximale
supérieure a celle du mélange B. Au contraire %8 @ déformation, la résistance du mélange
B est plus élevé que celle du mélange A. Cetteuvalarie entre 0,5 MPa et 0,87 MPa pour le
mélange A et entre 0,85 MPa et 0,99 MPa pour langd B. Cette différence entre les deux
mélanges peut étre due a la rigidité plus impoetahut mélange B par rapport au mélange A
(Figure 111-7).

Il est également possible de comparer les résudtate les échantillons cylindriques et
cubiques. En effet, pour ces deux types d’échansllles formulations 9 et 10 ont été étudiées.
Les résultats montrent que les échantillons culsiquessédent une résistance supérieure aux
échantillons cylindriques (Tableau IlI-10). Il estnoter que le ratio /R; est plus important
pour le mélange A que pour le mélange B. Cela @xg@ dO au fait que la densité des
échantillons cubiques (1873 kgindu mélange A est supérieure & celles des écloastil
cylindriques (1827 kg.i) alors quelles sont similaires pour le mélange (BB33 et
1843 kg.ni).
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Tableau I11-10 : Résistance en compression a lauragles échantillons cylindriques et
cubiques avec 1 % de fibre de paille de 10 cmté@raur en eau Proctor.

R. des échantillons R. des échantillons Ratio R/R
cylindrique - R (MPa) cubiques - R(MPa) !
A 1,20 1,97 1,64
B 1,27 1,72 1,35

111.3.3. Influence de la taille d’échantillon

Des échantillons 7x7x28 et 14x14x56 cm ont étégéslpour les formulations B-13 a
15. La Figure 111-30 présente les résultats destéaace en compression en fonction de la teneur
en fibre ajoutée pour les échantillons 7x7x28 etl#456 cm. Ces résultats montrent que la
résistance a rupture obtenue est plus importantelps échantillons 14x14x56 cm que pour les
7X7x28 cm. Cela peut-étre di aux directions desedibqui sont plus aléatoires pour les
échantillons 14x14x56 cm que pour les 7x7x28 cm. difiet, lors de la fabrication des
éprouvettes, étant donné que les fibres utilisé¢upe taille de 5 cm, la proportion de fibre
étant dirigée dans le sens de la longueur estipipertante pour les 7x7x28 cm que pour les
14x14x56 cm.
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Figure I11-30 : Résistance en compression des ditloaus du mélange B de différentes tailles
en fonction de la teneur en fibre ajoutée

Le Tableau IlI-11 résume les résistances en comipresles echantillons 14x14x56 cm
en comparant aux échantillons 7x7x28 cm avec l#érentes teneurs en fibres. A partir des
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résultats de résistance en compression, le caaffiaile conversion entre les deux tailles
d’échantillon peut étre calculé (Tableau lll-11)e$t a remarquer que plus la quantité de fibre
augmente, plus ce coefficient est important. Celat gtre di a une hétérogénéité d’orientation
des fibres plus forte étant donné leur nombre jphportant.

Tableau 1lI-11 : Coefficient de corrélation entes deux tailles d'échantillon

, . , ) Coefficient de
Formulationd Teneur en| R.des échantillons R. des échantillons corrélation
T fibre (%) |7x7x28 cm - R (MPa)| 14x14x56 cm - R(MPa) RJ/R
2/ 1
B-13 3,01 +0,16 3,13+0,09 1,04
B-14 2,05+0,26 2,23+0,01 1,09
B-15 2 1,40 = 0,05 1,61+0,12 1,15

ll.4. Comportement en flexion du composite terre-fibres

[11.4.1. Influence des fibres

La Figure 111-31 présente les résultats de réscstaam flexion en fonction de la teneur en
fibres ajoutée des deux mélanges (formulation3 1).
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Figure I1I-31 : Résistance en flexion pour difféenformulations des deux mélanges

Les résultats montrent que le mélange B présent®mmportement mécanique supérieur
au mélange A pour chaque formulation grace uneitdeplsis importante que le mélange A. |l
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est intéressant d'observer que, jusqu'a une tepaufibres inférieure ou égale a 2 %, la
résistance en flexion diminue progressivement skldeneur en fibres ajoutée et, qu’ensuite,

cette résistance augmente de nouveau pour undgoBit% de fibres. En effet, la résistance en
flexion diminue de 36 % pour un ajout de 2 % deefibau mélange B et de 19 % pour le

mélange A. Cependant, a 3 % de fibres, la résistangmente de 22 % pour le mélange A et
diminue seulement de 8 % pour le mélange B parorapgyp sol sans fibre.

I1.4.2. Influence du ratio longueur de fibre/taille d’échartillon

Pour les échantillons 7x7x28 cm, des fibres de Slerfongueur ont été utilisées, ce qui
engendre un ratio taille de fibre/taille des écilans de 0,7 qui favorise I'orientation
privilégiée des fibres dans la longueur de I'écitlant Pour palier a cela, des échantillons
14x14x56 cm sont réalisés (formulation B=%B35) afin de permettre une plus grande
hétérogénéité de direction des fibres, qui cornedpan ratio taille de fibre/taille des

échantillons de 0,35 (Figure 111-32).
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(a) Echantillon 14x14x56 cm dans son moule (b) $5n'a$lexioh guatre points

Figure 111-32 : Echantillon 14x14x56 cm et dispdgile I'essai flexion quatre points

La Figure IlI-33 présente la courbe contrainte dxién a rupture en fonction de la
teneur en fibres ajoutée des échantillons 14x14g86 et 7x7x28 cm pour différentes
formulations du mélange B. Ces résultats montreetlg contrainte a rupture obtenue pour les
échantillons 14x14x56 cm est supérieure aux 7xtx28Il est a remarquer que plus I'ajout de
fibres est important, plus la différence de résistaentre les tailles d’échantillons diminue. Le
comportement sans fibre peut étre influencé paailee maximale des granulats qui est de 20
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mm pour les deux types d’échantillons. Pour lesagtitons 7x7x28 cm, cela peut engendrer
des défauts importants qui vont engendrer des otratins de contraintes supérieures a celles
sur les échantillons 14x14x56 cm. De plus, le rappement des deux courbes montre que
seules les fibres dont la direction est paralléla dongueur contribuent a la résistance en
flexion.
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Figure 111-33 : Courbe contrainte de flexion endtian de la teneur en fibre des échantillons de
deux tailles différentes

La résistance en flexion des échantillons 14x146et des échantillons 7x7x28 cm est
présentée sur le Tableau IlI-12. A partir de ceslltats, il est possible de calculer le coefficient
d’étalonnage entre les deux tailles d’échantill@ontrairement a ceux obtenus pour la
résistance en compression, les coefficients d'etelge en flexion ne montrent pas de logique
claire.

Tableau 111-12 : Coefficient d’étalonnage entre xi¢ailles d’échantillons

Coefficient
. Teneur en| R des échantillons Rs des échantillons d'étalonnage
Formulations fibre (%) | 7x7x28 cm — RMpa) | 14x14x56 cm —R(Mpa) RJ/R g
2/ 1
B-13 0 0,58 + 0,030 0,8 1,38
B-14 1 0,41 +£ 0,030 0,6 1,46
B-15 2 0,37 £ 0,001 0,4 1,08
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, le comportement physico-mécanidgemélanges du sol avec
différentes de teneur en fibres a été détermiranalysés en tenant compte de l'influence de
différents paramétres (mélange de sol ; type dee fidlongueur de fibre ; teneur en fibre et
teneur en eau initiale). D’un point de vue géndes,résultats obtenus montrent que, selon la
direction de compression, l'incorporation de fibwégétales va contribuer a 'augmentation ou
a la diminution des performances mécaniques du sol.

Il a été montré que la présence de fibres permesaamage plus rapide de par un
transport facilité de lintérieur vers l'extériewte I'échantillon grace aux fibres. De plus,
I'activité argileuse semble jouer sur la vitessesdehage. En effet, lorsque I'activité argileuse
augmente, il semblerait que la succion du mélangenante.

L'incorporation de fibres améliore la ductilité chatériau. Cela peut étre da a la liaison
terre-fibre qui nécessite une quantité d’énergiss grande pour la rupture. De plus, l'utilisation
de lin permet d’obtenir une ductilité et une résise plus importante que ['utilisation de la
paille de par sa résistance en traction quatresigi€rieure et son module d’élasticité trois fois
supérieur.

La contribution des fibres au comportement en cesgon de la bauge dépend du sens
de compression. Elle contribue a l'augmentatior’agplication de la charge est dans la
direction de compactage car les fibres s’opposefd gropagation des fissures dues aux
contraintes de traction. Et a l'inverse, elle diogra résistance en compression si I'application
de charge est dans la direction perpendiculaieediréction de compactage. Le sol sans fibre se
caractérise par un comportement en flexion linégiirieagile avant rupture. Par contre, pour le
sol fibré, il est possible de distinguer deux zoonegespondant a un comportement linéaire
jusqu’a la résistance maximal puis a un plateahaiige constante. De plus, les échantillons a
forte teneur en fibre (3 %) montrent trois difféeszones avec I'apparition d’'une reprise de
charge due a la quantité de fibres présentes #résute de résistance. Avec une teneur en
fibres inférieur ou égale a 2 %, la résistancel@idn diminue progressivement selon la teneur
en fibres ajoutée et, qu’ensuite, cette résistamggnente de nouveau pour un ajout de 3 % de
fibre. L'augmentation du ratio longueur de fibréléa d’échantillon augmente la liaison
terre/fibre donc augmente la ductilité du matériau.
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IV. CHAPITRE 4 : COMPORTEMENT
HYGROTHERMIQUE

Le chapitre précédent a permis de mettre en évdEncdle des fibres et des types de
sols sur le comportement mécaniqgue du composite-fires. L'autre caractéristique
essentielle pour le matériau bauge est le comperiehygrothermique qui va étre étudié dans
ce chapitre. Contrairement aux travaux sur le cateptent mécanique, peu d’études ont été
effectuées sur le comportement hygrothermique dupecsite terre-fibres.

Pour cela, des mesures de conductivité thermigiitret de sorption/désorption seront
effectuées pour difféerentes formulations des méarige sols. De méme que pour le chapitre
précédent, la comparaison entre les formulatiomm@ira de déterminer I'impact du type de
fibres et du mélange de sol sur le comportememhalériau. De plus, I'influence de I'’humidité
relative sur les propriétés thermiques permette@valuer le comportement du matériau en
conditions réelles.

IV.1. Conductivité thermique

Les résultats obtenus pour la conductivité thermicpncernant différentes formulations
(1316 pour les mélange A et B) sont présentés sukitpge V-1 et Figure IV-2. Les valeurs
de la conductivité thermique obtenues pour les ngéa A et B avec un ajout de 3 % de fibres
sont de 0,65 et de 0,59 WK™ pour des densités de 1415 et 1443 Ky.@es valeurs sont
proches de mesures effectuées sur une maison ga a8 siécle par (Laurent, 1986) dont
la conductivité thermique a été évaluée a 0,76 WK et la densité & 1660 kgh{Laurent,
1986).

Les résultats montrent également que la diminudieta teneur en eau des échantillons
entraine une diminution de la conductivité thernaeigGela est di a I'évaporation de I'eau qui
est remplacé par de lair étant donné que lairspde une conductivité thermique
(0,025 W.nt.K™Y) plus faible que I'eau (0,6 W.hK™) (Hibouche, 2013; Tang, 2005). Il est &
noter que, pour chaque courbe, deux parties disinsemblent étre présentes (plus
particulierement pour les formulations a faiblegi@nen fibre) : une premiere partie pour les
plus grandes teneurs en eau ou la conductiviténijee évolue peu et une seconde partie pour
les teneurs en eau plus faible ou la conductitigéénhique évolue de maniére significative.
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Figure IV-1 : La conductivité thermique en fonctioda la teneur en eau avec les différentes
teneurs en fibre du mélange A
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Figure 1V-2 : La conductivité thermique en fonctioda la teneur en eau avec les différentes
teneurs en fibre du mélange B

De plus, les résultats montrent que l'ajout deeibengendre une diminution de la
conductivité thermique. Cela est d0 a deux phéneséna diminution de la densité du
matériau et la faible conductivité de la pailled85 - 0,065 W.ri1.K™) pour une densité de 110-
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130 kg.n) (Al Rim et al., 1999; Khedari et al., 2005; Ledhet al., 2000; Sutton et al., 2011).
Cependant, il est a noter que la conductivité tiicpen de la paille dépend également de la
direction du flux de chaleur appliqué (directiorrgiele ou perpendiculaire aux faisceaux de
paille). Cela peut expliquer les fluctuations dessores effectuées sur les mélanges terre-palille.

La diminution de la densité signifie que la por@siu matériau augmente. Cette évolution est
guasiment proportionnelle au pourcentage de figFgire 1V-3) comme cela a été constaté par
(Laurent, 1986). Par conséquent, la diminution alalénsité entraine une diminution de la
conductivité thermique de la bauge Figure 1V-4.dhes, au cours de séchage, le phénomene de
retrait entraine une diminution du volume du maiéret entraine donc une variation de la
densité. Il semble donc intéressant d’étudier éganpmene afin d’en déterminer son impact sur
la conductivité thermique.
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Figure IV-3 : Relation densité seche/teneur erigalil
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Figure IV-4 : Variation de la conductivité thermapar rapport a la densité séche des deux
mélanges

IvV.2. Retrait

Les Figure IV-5 et Figure IV-6 présentent les casrlde retrait obtenues pour les
différentes formulations (1316) des mélanges A et B.

5 ___________________________________________
1=+A-13_0%fibre

1==A-14_1%fibrg
A-15 2% fibre
1=-A-16_3%fibre

N
1

Retrait linéaire (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (jours)

Figure IV-5 : Retrait du mélange A au cours du temp

Les résultats montrent que, pour chaque formulatiarretrait plus ou moins important
a lieu. Ce retrait est dU a I'évaporation de I'gauengendre le rapprochement des particules du
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sol. Il est a noter que la présence de fibres pedméiminuer le retrait pour les deux mélanges.
Cela peut étre di au volume des fibres qui évotuegvec la teneur en eau et empéche donc le
rapprochement des grains de sol.

Pour chaque formulation étudiée, I'utilisation délamge A entraine un retrait supérieur
a l'utilisation du mélange B. Cela est probablemdata I'activité argileuse qui est plus

importante pour le mélange A par rapport au méldhgen effet, plus l'activité argileuse est
importante, plus les phénomeénes de gonflementifrdra argiles sont importants.

5 ____________________________________________
|--B-13_0% fibre

{=<B-14_1%fibre
{~*B-15_2%fibre
3 |~<B-16_3%fibre

Retrait linéaire (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (jours)

Figure IV-6 : Retrait du mélange B au cours du temp

De plus, il est a noter que le temps nécessaaestabilisation du retrait diminue lorsque
de I'ajout de fibres au mélange de sol : 7 a 8gqaur le mélange A sans fibres, 5 jours pour le
mélange A avec 1 % de fibres et 3 a 4 jours poordlange A avec 2 ou 3 % de fibres. Dans le
cas du mélange B, la stabilisation du retrait a dprés 5 jours pour le mélange sans fibre et
avec 1 % de fibre et aprés 4 jours pour un ajolt de3 % de fibre. Les fibres accélérent donc
le séchage grace a un drainage de I'humidité Verdélieur par les canaux des fibres
(Hibouche, 2013). Ces conclusions sont confortédgphibliographie (Aymerich et al., 2012;
Bouhicha et al., 2005; Galan-Marin et al., 2010a@mi et al., 1999; Piattoni et al., 2011,
Quagliarini et Lenci, 2010; Yetgin et al., 2008).

Le Tableau IV-1 ci-dessous présente les valeuefinde retrait pour les différentes
formulations des deux mélanges de sols. Il estaagant de noter que le retrait diminue de
moitié entre les échantillons sans fibre et untajlaul % de fibres ainsi qu’entre un ajout de 1
% et un ajout de 2 % de fibres. Pour le mélangen, diminution du retrait entre un ajout de 2
et 3 % est bien observée méme si elle est moinoriante par rapport aux évolutions
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précédentes. Concernant le retrait avec un ajod #@ede fibres pour le mélange B, le retrait

est plus important que pour 2 % fibre. Cela peak@iquer par la teneur en eau lors de la
confection qui est plus importante pour un ajouBdé par rapport a un ajout de 2 % (18,5 %

au lieu de 16 %) comme cela a été constaté pank@kolere et al., 2006; Saxton, 1995). Cela
semble montrer qu’il existe un palier se situant alkentours de 3 % de fibres ajoutées pour les
mélanges étudiés.

Tableau IV-1 : Valeurs de retrait final des difiées formulations pour les deux mélanges de
sols

0 % de fibre 1 % de fibre 2 % de fibre 3 % de fibre

Mélange| Retrait | Ecart- | Retrait | Ecart- | Retrait | Ecart- | Retrait | Ecart-
(%) type (%) type (%) type (%) type

A 4,42 0,29 2,12 0,37 0,98 0,27 0,62 0,04
B 2,61 0,01 1,21 0,04 0,59 0,189 0,65 0,03

Dans le paragraphe précédent, il a été noté cerditsintéressant d’étudier la relation
entre retrait et conductivité thermique. Les FigW€ et Figure IV-8 présentent les résultats de
retrait et de conductivité thermique en fonctionaéeneur en eau des différentes formulations
etudiées. Les résultats montrent que le changedeepente pour les courbes de conductivité
thermique correspond au point d’inflexion des cegrlde retrait. Cela peut s’expliquer par le
fait que le retrait engendre une augmentation deldasité du matériau qui concourt a
'augmentation de la conductivité thermique. Lotsrdtrait, il y a donc une compétition entre
la diminution de la conductivité thermique dueé&époration de I'eau et son augmentation due
a 'augmentation de la densité du matériau. Celd genc expliquer la faible diminution de la
conductivité thermique pour les grandes teneurgan Puis, lorsque que le phénoméne de
retrait est stabilisé, I'évolution de la condudivithermique n’est, alors, plus due qua
I'évaporation de I'eau, ce qui induit une chutesplmportante de la valeur observée.
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Figure IV-7 : Conductivité thermique et retrait ohélange A en fonction de la teneur en eau
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Figure IV-8 : Conductivité thermique et retrait ohélange B en fonction de la teneur en eau

Page 134



Chapitre 4 : Comportement hygrothermique

IV.3. Courbe isotherme sorption/désorption des matériaux

IV.3.1. Fibres

Les Figure IV-9 et Figure IV-10 présentent la viia de |la teneur en eau de la paille et
du lin a 20 °C pour différents paliers d’humiditétatives (HR) situés entre 5 et 90 %. Il est a
noter que, pour chaque palier de HR, I'évolutionlalenasse est importante dans un premier
temps, puis la cinétique diminue jusqu’a atteinbéguilibre. De plus, pour HR< 50 %,
l'atteinte de I'état d’équilibre est plus rapideegpour HR > 50 %. Comme montré dans la
bibliographie, au dessus de 50 % HR, l'absorpti@n I'eau est effectuée en phase de
condensation capillaire, ce qui engendre un resapglémentaire. Il est intéressant de noter que
la durée d'un cycle complet de sorption/désorpponr la paille (620h) est inférieure a celle
obtenue pour le lin (1000h). Cela est di a la s@ed’absorption des fibres qui est plus

importante pour la paille selon les résultats olefors de la caractérisation des fibres
(1.1.2.3).
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Figure 1V-9 : Variation de la teneur en eau deddl@, de 'humidité relative et de la
température au cours d’'un cycle sorption/désorption
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Figure IV-10 : Variation de la teneur en eau dudie 'humidité relative et de la température
au cours d’'un cycle sorption/désorption

La Figure IV-11 présente les courbes isothermesodgtion/désorption des deux fibres
étudiées ainsi que celle de la paille obtenue @arf{ae, 2011). Tout d’abord, il est a noter que
les résultats obtenus présentent une bonne homt@ériéant donné les faibles écart-types
relevés. Les résultats montrent que la paille,télanné sa structure plus poreuse, présente un
fort caractére hydrophile qui engendre une évatutie la teneur en eau de 3 % pour une
humidité relative de 5 % a 21,4 % pour une humidii@tive de 90 %. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus par (Carfrae, 2011) quiésenté une courbe allant jusqu’a une HR
de 93,3 % et permet d’observer que 'augmentateadteneur en eau est plus importante a
haute HR liée au domaine capillaire d’absorptioead. Quand au lin, les résultats montrent
gue la teneur en eau évolue de 0,2 % a 16,0 %.

Il faut souligner que selon si le matériau est @ption ou en désorption, sa teneur en
eau sera différente et toujours supérieure pouttésorption par rapport a la sorption. Par
ailleurs, l'allure des isothermes de sorption/dpgson en fonction de I'humidité relative est
similaire pour les deux fibres Les courbes présgntes points d’inflexion aux environs de
HR=10 % et HR=50 %. Il est donc possible de distergrois zones distinctes (I, Il et 1ll) pour
les courbes de sorption (Figure 1V-11) dont legued exactes sont présentées en annexe-1.
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La zone | correspond a la plage 0-10 % HR ou ugenaatation importante de la teneur
en eau est observée principalement pour la paillgrientation de 3 % de la teneur en eau par
rapport au matériau sec). Cela s’explique par thage des fibres a 50°C pendant 24h. Ce
séchage permet une forte évaporation de I'eawali&econstituants de la paroi, ce qui explique,
gu'en présence d'eau, l'absorption d’eau est ingmel. Cela correspond a l'adsorption
monocouche (Collet-Foucault, 2004).

La zone Il correspond a la plage 10-50 % HR ougiraaentation de la teneur en eau est
quasiment linéaire avec I'humidité relative. Ce pamement peut étre expliqué par la structure
poreuse des fibres ou I'eau peut se diffuser lilem@mLorsque I'humidité relative augmente,
d’autres couches de molécules d’eau se fixentpaelmiére et ainsi de suite couche par couche
jusqu’a remplir le pore. Cela correspond a I'absorpmulticouche (Collet-Foucault, 2004).

La zone Ill correspond a la plage supérieure a 39Rwu la cinétique d’augmentation
de la teneur en eau devient plus importante. @elésst caractérisée par une fonction de type
puissance qui représente un phénomeéne d’accumuid® molécules d’eau. Les multicouches
se rejoignent pour créer des ponts liquides sémrda phase gazeuse par un ménisque. Cela
correspond a la condensation capillaire (Colletdaoit, 2004).
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Figure IV-11 : Isothermes de sorption/désorptios fileres

Page 137



Chapitre 4 : Comportement hygrothermique

Lors de la phase de désorption, on distingue égailentrois phases distinctes :
évaporation de I'eau a la surface de la fibreudifin de I'eau vers la surface et désorption de
'eau (Fuzek, 1985).

Comme évoqué préecédemment, le chemin parcourwaliosgchage se situe au dessus du
chemin de remouillage, ce qui met en évidence ém@imene d’hystérésis. En effet, il n’existe
pas de relation biunivoque entre la succion eefetr en eau. La teneur en eau a une succion
donnée dépend du chemin hydrique parcouru pouepara ce point. Cette hystérésis montre
donc que la désorption de I'eau est plus lentel'gbsorption. Cette hystérésis est typique pour
des milieux poreux constitués de pores de tailteabbe interconnectés en paralléle ou en série.

Pour des pores interconnectés en parallele, lorsébhage, la succion correspond
seulement a la vidange du plus gros tube et nonsilés tubes connectés en paralléle. Lors du
remouillage, la teneur en eau a la méme succioplestfaible du fait que tous les tubes ne se
remplissent pas au méme moment. Pour des porasantectés en série, I'effet de goulot
entraine également, pour une méme succion, unarteneeau plus forte lors du séchage que
lors du mouillage.

IV.3.2. Composite terre-fibres

Comme présenté auparavant, deux types d’essaitédeffectués : mesure par contrble
de succion et par sorption de vapeur dynamiquemisure par contrble de succion est
effectuée sur des formulations a laopMY (formulation 1, 5, 9) et la mesure par sorption de
vapeur dynamique sur des formulations a knWMformulation 13>16).

En ce qui concerne la mesure par contréle de suceseule la courbe isotherme de
désorption a été déterminée. Pour chaque mélangeldt&rois formulations ont été utilisées :
sans fibre et avec 1% de fibre de lin et de pdi#lé& cm (formulations 1, 5, 9). Tout d’abord, les
résultats concernant les formulations avec le ng&ld® sont présentés sur les Figure 1V-12 et
Figure IV-13 et les Annexes 2 et 3. Ces résultabmtrent, qu’a chaque palier de succion
(correspondant a une HR fixée), la formulation dire stocke une quantité d’eau plus faible
gue les formulations avec fibres. Cela montre dga@ut de fibres améliore la capacité
hygroscopique du sol. Cela est di a deux princigacteurs : 'augmentation de la porosité du
matériau due a l'introduction de fibres et la catgad’absorption des fibres.

De plus, la courbe isotherme de désorption du ngél@avec lin montre une teneur en
eau moindre pour chaque palier de succion par rappanélange avec paille. Cela semble étre
di a la plus grande capacité de stockage de lie pait rapport au lin qui a été déterminée dans
le paragraphe 1V.3.1 (Figure IV-11).
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De méme que pour les fibres, il est possible diéndiser trois phases sur les courbes de
désorption (Figure IV-13) : diminution importantengiron 50 %) de la teneur en eau due a
I'évaporation de I'eau a la surface jusqu'a 95 % HRllet-Foucault, 2004) (Figure 1-42),
diminution plus faible jusqu'a 50 % HR due a lasla de I'eau avec la matrice de sol et, pour
une HR < 50 %, quasi-stagnation de la teneur erdaalaux forces de Van Der Waals et aux
forces capillaires.
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Figure IV-12 : Courbe de rétention d’eau de diffées formulations du mélange B — partie
dessiccation
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Figure IV-13 : Courbe isotherme de désorption di@tintes formulations du mélange B
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Les résultats concernant les formulations avecdmnge A sont présentés sur les Figure
IV-14 et Figure 1V-15. Contrairement au mélangd’'&put de fibres ne semble pas influencer
le comportement du matériau. En effet, a forte HIR & 95%), les courbes se confondent et,
pour HR < 95%, I'écart entre les différentes foratigns est plus faible que celui observé avec
le mélange B. Etant donné que l'activité argileastplus importante pour le mélange A que
pour le mélange B, la liaison de I'eau avec lesngrargileux peuvent étre a l'origine de ce
phénoméne.
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Figure IV-14 : Courbe de rétention d’eau de diffdées formulations du mélange A — partie
dessiccation
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Figure IV-15 : Courbe isotherme de désorption di@tintes formulations du mélange A
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En ce qui concerne la mesure par sorption de vapgamique, les courbes isothermes
de sorption/désorption ont été déterminées quatraulations de chaque mélange de sol : sans
fibre, avec 1, 2 et 3 % de fibre de paille de 5(6mnmulations 13>16). Les résultats obtenus
sont présentés sur les Figure IV-16, Figure IV-LAmexes 4 et 5. Tout d’abord, ces résultats
montrent une bonne homogénéité des valeurs obtguesles HR<50 % et une dispersion
plus importante au-dela de cette valeur quel qutelsdormulation considéré. De méme que
pour les fibres, étant donné que la bauge est utérima poreux, les courbes de
sorption/désorption présentent trois zones digsiR<10 %, 10 %<HR<50 %, HR>50 %).
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Figure IV-16 : Isotherme de sorption/désorptiordd&rentes formulations du mélange A
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Figure IV-17 : Isotherme de sorption/désorptiorddrentes formulations du mélange B

Les résultats pour les mélanges A et B sans fiboatrant que la teneur en eau du
meélange A varie entre 0,2 et 3,7 % et que cellandlange B varie entre 0,2 et 2,8 %. Le
mélange B posséde donc une capacité hygroscopiggefgible que le mélange A. Cette
différence est probablement da a I'activité argilegui est plus importante pour le mélange A.
En effet, étant donné que l'activité argileuse mstportionnelle a la surface spécifique, une
surface spécifique plus importante signifie uneogatson plus importante des molécules d’eau.

Ces résultats montrent également que 'augmentaiola teneur en fibres améliore la
capacité hygroscopique du matériau. Les valeursnoigls pour HR = 90 % montrent que, dans
le cas du mélange A, 'augmentation de teneur erpearapport au mélange sans fibres est de
3,5; 7,5 et 9,9 % pour des ajouts de 1, 2 et 3e%ilde et que, dans le cas du mélange B,
'augmentation est de 3,2 ; 7,1 et 11,1 %. Ceswalaugmentent de maniére quasi-linéaire en
fonction de la teneur en fibre. Cette phénoménet expliquer par la capacité de
sorption/désorption plus importante des fibres d#lgopar rapport celle des mélange A et B
(Figure IV-18). Il serait donc possible d’évaluauigmentation de teneur en eau a I'équilibre
dd a l'introduction de fibres si les courbes deption/désorption de la fibre et du sol ont été
déterminées.
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Figure IV-18 : Isotherme de sorption/désorptiorialpaille et des meélanges A, B sans fibre

La détermination des courbes de sorption/désorptarh permettre d’évaluer I'influence
du changement d’hygrométrie ambiante sur les céniatijues du matériau. En effet, dans le
paragraphe V.1, la conductivité thermique a étterdéinée pour différentes teneurs en eau
pour différentes formulations des mélanges A etLBfluence de la variation d’humidité
relative sur la conductivité thermique a donc ék&erdninée et est présentée dans les Tableau
V-2 et Tableau IV-3 pour une baisse de HR de 90 &.. Ces résultats permet d’observer que
cette évolution d’humidité relative entraine unemigiution d’environ 20 a 30 % de la
conductivité thermique pour les mélanges A et diemv10 a 22 % pour les mélanges B. La
différence observée entre les mélanges A et B semavenir de nouveau de la différence
d’activité argileuse entre ces deux mélanges. Eat,afne diminution de I'activité argileuse est
la conséquence d’une surface spécifique plus faibémtraine donc des variations de teneurs en
eau moins importantes. Etant donné que la condigctirarie avec la teneur en eau, une
variation de la teneur en eau plus faible entraime variation de la conductivité thermique plus
faible. Il est également a noter que la variatielative de conductivité thermique entre 90 et
50 % HR est plus importante pour les matériauxéfifpue ceux non-fibrés. Cela est di au fait
gue la variation de teneur en eau est similairer pesi différentes formulations de chaque
mélange et que la conductivité thermique diminugdoe la quantité de fibres augmente.
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Tableau IV-2 : Variation de la conductivité thermgdue au changement de HR des
formulations des mélanges A

0, ..
Formulation HR (%) Variation Var.lat|on
90 50 relative (%)
0,
A-13_0% fibre| W (%) 3,7 17 2,0 /
A 1,969 1,568 0,401 20,4
[0)
A-14_1% fibre| W (%) 3.9 1,7 2,2 /
A 1,461 1,041 0,420 28,7
[0)
A-15_2% fibre| " (%) 4,0 1,9 21 /
A 1,038 0,785 0,253 24.4
0,
A-16_3% fibre| W (%) 4.1 2,0 2,1 /
A 0,959 0,707 0,252 26,3

Tableau IV-3 : Variation de la conductivité thermmeqdl au changement de HR des
formulations des mélanges B

0 ..
Formulation HR (%) Variation Varllatlon
90 50 relative (%)
0,
B-13_0% fibre| " (*0) 2,8 13 1,5 /
A 2,220 1,933 0,287 12.9
0,
B-14._ 1% fibre| " (*0) 2,9 1,3 16 /
A 1,529 1,269 0,260 16,9
0,
B-15 2% fibre| " (0 | 3.0 1,4 16 /
A 1,277 1,025 0,252 19,7
0,
B-16_3% fibre| " (*0) 31 15 1,6 /
A 0,789 0,616 0,173 21,9

IV.4. Perméabilité a la vapeur d’eau

Comme présenté dans le paragraphe 11.3.3.2, I'elesperméabilité consiste au suivi de
perte de masse d’'un échantillon placé sous un@rade vapeur. Les résultats des essais de
perméabilité a la vapeur d’eau sont présentés temg$-igure 1V-19 et Figure IV-20 pour
différentes formulations des mélanges A et B (fdation 13>16). Dans un premier temps, il
est observé un régime transitoire du flux de vapeuwrl'eau contenue au départ dans
I'échantillon migre vers atmosphére a une humiditative de 9 %. Puis, un régime permanent
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de flux de vapeur se met en place ou I'échantiibsorbe la vapeur d’eau de I'ambiance a
90 % HR sur la face inférieure et la rejette varkate supérieure a I'ambiance de 9 % HR.
En régime permanent, la perméabilité a la vapeeauddes matériauX)(est calculée a
'aide de I'EqQ. II-10 ainsi que le facteur de réaige a la vapeur d’eau () est déterminé par
'Eq. ll-11. Les résultats obtenus sont présenties le Tableau IV-4.
Temps (jours)
0 10 20 30 40 50

Perte de masse (Q)
2

-80
-100
A-0% fibre
----- A-2% fibre
— — A-3% fibre
-140

Figure IV-19 : Variation de masse au cours du tedgssdifférentes formulations du mélange
A
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Temps (jours)
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Figure IV-20 : Variation de masse au cours du tedgssdifférentes formulations du mélange

B

Tableau IV-4 : Perméabilité et facteur de la résisé a la vapeur d’eau pour les différentes
formulations de bauge

Formulation | & (kg.m’.s*.Pa’) M
A-13_0% fibre 2,36.16" 8,04
A-14_1% fibre 2,41. 18" 7,88
A-15 2% fibre 2,50. 1% 7,59
A-16_3% fibre 2,71. 18" 7,01
B-13_0% fibre 1,90. 18" 9,98
B-14_1% fibre 1,91. 18 9,94
B-15_2% fibre 1,92. 18" 9,92
B-16_3% fibre 2,05. 18" 9,25

Les résultats montrent que la perméabilité augmendgque la teneur en fibre augmente.
Cela peut étre di a la diminution de la densitéangendre une porosité plus importante du
matériau et donc une perméabilité plus importaimsi gu’a la capacité des fibres a transporter
les particules d’eau. Il est intéressant de notéergre un ajout de 2 ou de 3 % de fibre, un
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écart important est observé. Cet écart sembledétiela faible homogénéité du matériau a 3%
de fibre étant donné qu’a cette teneur le volum@alke est plus important que celui du sol
Figure IV-21. Les résultats montrent également tpse formulations de bauge a base du
mélange B possedent une perméabilité a la vapesrfaible que celles a base du mélange A.
La densité plus importante du mélange B par rapgmonnélange A semble étre a 'origine de
cette différence de perméabilité a la vapeur d’eau.

\ - 7 REEE s

o

Figure IV-21 : Mélange terre-paille a I'état humide

En comparant avec la résistance a la vapeur d'eda tgrre cuite dans la réglementation
thermique 2005 (Simons et al., 2015; Th-U, 20083, fésultats obtenus pour la bauge sont
comparables. Avec une densité entre 1000 et 2406°%de facteur de résistance a la vapeur
d’eaup de la terre cuite est de 10 a I'état sec et d& [iat humide.

IV.5. Conclusions

Au cours de ce chapitre, le lien entre I'évolutdmla conductivité thermique et le retrait
en fonction de la teneur en eau a été démontrérdsedtats ont montré que, d’'un point de vue
général, [lincorporation de paille diminue signdivement le retrait et la
conductivité thermique de la bauge. De plus, Raiiargileuse, jouant également sur le retrait,
est un paramétre a prendre en compte pour I'éwnlute la conductivité thermique.

Ensuite, le comportement hygroscopique des fibriesi ajue de la bauge a été
déterminé. Il a été montré que la connaissanceatestéristiques des fibres et du sol permet de
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déterminer le comportement du composite terreditee permet donc d’évaluer simplement
lapport du type de fibre et de la quantité ajousts le sol utilisé. La connaissance des
caractéristiques des fibres et du sol permet dermié@tter le comportement.

La connaissance du comportement hygroscopique dbalme permet également
d’évaluer la variation des caractéristiques theuasggdu matériau. Il a été montré que ces
caractéristiques pouvaient varier entre 10 et 3pdur une diminution d’humidité relative de
90 a 50 %. Ces données pourraient étre prisesraptealans les modeles de calculs de flux de
chaleur afin de mieux rendre compte de I'évolutiormatériau durant son utilisation.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

L’ensemble des travaux présentés dans ce manasétréalisé au sein des laboratoires
de recherche de I'ESITC Caen. L'objectif de ce dibvde these consistait a étudier le
comportement physico-mécanique et hygrothermique dde composite terre-fibres se
rapprochant de la bauge qui est une méthode dérgctisn en terre crue présente dans I'ouest
de la France. Les connaissances concernant la beagssitent d’étre approfondies afin de
mieux comprendre ce matériau pour aider au développt de cette technique de construction.
Plusieurs travaux ont donc été menés dans le dadrette these :

» Etude de linfluence de différents parametres tple la teneur, le type de fibre ou
l'activité argileuse du sol sur le comportement $bg-mécanique du composite terre-
fibres ;

» Caractérisation du comportement hygrothermiqueadealige et analyse de I'apport des
différents matériaux utilisés.

Dans un premier temps, I'étude bibliographique a em évidence l'intérét de I'ajout de
fibres pour la construction en terre. Tout d’abdlidcorporation des fibres accélere le séchage
grace aux canaux des fibres vers I'extérieur, dimite retrait, permet une répartition des
fissures et diminue la conductivité thermique de lpaporosité des fibres. L'ajout de fibre
confere également au matériau terre un comportementype « ductile » qui permet de
maintenir une certaine cohésion post-rupture. Caguen le role des fibres sur la résistance
mécanique n’'est pas déterminé clairement étant édea contradictions observées lors
d’études précédentes. De plus, le comportementobggpique du composite terre-fibres est
dépendant des micro et macroporosités qui jouesanta capacité de sorption/désorption et la
perméabilité a la vapeur d’eau.

Pour effectuer cette étude, trois sols ont étécgéteés parmi six sols provenant de
Normandie. Le choix des sols a été effectué arpdetieur granulométrie et activité argileuse.
A partir de ces trois sols, deux mélanges ont #extaés afin de se conformer a la courbe
granulométrique usuelle de la bauge. Ces deux meétade sols (A et B) possédent une
granulométrie semblable et se différencie par étivité argileuse qui est plus importante pour
le mélange A. Deux fibres ont été également sélecées de par leur disponibilité locale et
leur utilisation usuelle pour la bauge : la paille blé (appelée ici paille) et la paille de lin
(appelée ici lin). Les essais de caractérisatiooedeibres révelent :

» une masse volumique absolue de 1,182 ¢.pour la paille et de 1,337 g.chpour le
lin;
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» une trés forte sensibilité a I'eau, avec une altgorgres rapide et trés élevée (jusqu’'a
309 % pour la paille et 185 % pour le lin).

» des propriétés mécaniques intéressantes avec atrainte a la rupture de 28,83 MPa
pour la paille et de 111,57 MPa pour le lin.

Etant donné les caractéristiques des fibres (Ipaéte), I'incorporation de celles-ci dans
la matrice de sol modifiera la structure, la cobésile la matrice, les propriétés physico-
meécanique, le retrait et le comportement hygrotiguen Afin d’étudier ces modifications, de
nombreux parametres ont été étudiés tels que tuéanr et la teneur en fibre, le type de fibre,
le type d’échantillon, la taille d’échantillon etfeneur en eau initiale (W, Wint €t Weau).

L’incorporation de fibres permet d’obtenir une ¢igge de séchage plus élevée de par le
transport d’eau facilité de I'intérieur vers I'extgur de I'échantillon a travers les fibres. De
plus, la cinétique de séchage semble égalemenhdépe de I'activité argileuse du sol utilisé.
Cela peut-étre di au fait que la succion soit fonatle I'activité argileuse.

Il a été montré également que l'incorporation dheefs permet d’améliorer la ductilité et
la ténacitée du matériau. En effet, le sol sansefibrontre un comportement fragile alors,
gu’avec fibres, le comportement est ductile. Cetaitpétre di a la liaison terre-fibre qui
engendre une quantité nécessaire d'énergie rupgbtlus importante. Les performances
meécaniques supeérieures obtenues par I'utilisatiolindpar rapport a la paille peuvent étre dues
de par sa résistance en traction quatre fois syrériet son module d’élasticité trois fois
supérieur. Il semble donc que la connaissance desctéristigues mécaniques de la fibre
utilisée permet de jauger I'apport de la fibre aélange de sol.

Dans la bibliographie, selon I'étude choisie, laistance en compression de la bauge
diminue ou augmente avec le taux de fibres. lléacébisi ici d’étudier I'influence du sens de
compactage sur la résistance en compression duiawatées résultats montrent que, lorsque la
compression est effectuée dans le sens du compadsaggsistance en compression augmente
et le contraire est observé lorsque la sollicitaiést effectuée dans le sens perpendiculaire au
compactage. Cela peut s’expliquer par le fait doms, du compactage, les fibres s’aplanissent
dans le sens du compactage et augmentent aingiféece de contact avec le sol lorsqu’il est
sollicité dans cette direction. S’il est sollicitlans une direction différente a celle du
compactage, la compression va déformer les fiboes,qui va engendrer des défauts
supplémentaire et, ainsi, fragiliser le matériau.

Concernant la conductivité thermique, il a été mowmfue le retrait était un paramétre
important. En effet, lors du séchage, le retragjezrire une augmentation de la densité seche du
matériau, ce qui a pour effet d’augmenter la cotidii€ thermique. Ce retrait va étre influencé
par la teneur en fibre ainsi que l'activité argdeudu composite terre-fibres. En effet, plus la
guantité de fibre est importante, plus le retraétsoré est faible. Cela peut étre di au volume
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des fibres qui évolue peu avec la teneur en eampéche donc le rapprochement des grains de
sol. De plus, I'activité argileuse caractérise dpacité des argiles du sol a absorber I'eau. Il est
donc logique que, lorsque l'activité argileuse aegta, le retrait augmente également. De plus,
il a été montré que l'incorporation de fibre engendine diminution de la conductivité
thermique de par la diminution de la densité duéniat et la faible conductivité de la paille.

Etant donné que le composite terre-fibres est ubémaa poreux, les courbes de
sorption/désorption montrent trois zones distinc(edR<10%, 10%<HR<50%, HR>50%)
comme dans le cas des fibres. Le phénomeéne hyst@ésté remarqué pour toutes les
formulations et les fibres. L'ajout de fibres ali germet au composite de posséder une capacité
hygroscopique supérieure au sol. Cela est di adacité de stockage des fibres démontré par
'essai d’absorption d’eau. De méme, I'activitéibmgse joue un réle important étant donné que
cela caractérise la capacité des argiles du sbéarler I'eau. De plus, a partir de la courbe de
sorption/désorption, il est possible de détermiaerariation de la conductivité thermique de la
bauge au cours de sa vie. La permeéabilité a lawafeau a également été déterminée. Les
résultats ont montré que I'incorporation des filmagmentait la perméabilité a la vapeur d’eau.
Cela est di a la porosité supplémentaire introdpegtieles fibres qui est proportionnelle a la

teneur ajoutée.
Afin de mieux comprendre le comportement hygrothgua du composite terre-fibres,
la liste crdessous permet de mettre en lumiere une série agtions pour de futures

recherches qui serviront comme approfondissemerbmplément aux essais menés durant
cette thése :

» D’approfondir les essais réalisés dans cette étude
* Etudier le comportement mécanique du composite-fédsres a long terme pour
évaluer la dégradation des fibres au cours du temps
» Caractériser thermiquement le composite terredilrdifférentes températures,
» Continuer les mesures isothermes sorption/désorgtdifférentes températures,
e Compléter les essais de perméabilité a la vapeeaud'avec d’autres couples
d’humidité relatives,
» De compléter les essais realisés dans cette étude :
* Mesurer la diffusivité thermique du composite tefibees,
* Une observation adaptée de I'interface fibres/roatpar microscopie électronique a
balayage intéressante pour mieux comprendre lenibe de I'absorption d’eau des
fibres sur la liaison terre-fibre,

Pour une connaissance plus compléte de ces matéiiiaerait également intéressant
d’étudier la durabilité du composite terre-fibresus l'influence des cycles de dessiccation-
imbibition ainsi que I'érosion sous l'effet de m&les.
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Il serait intéressant d’étudier le comportementrbgfgermique du composite terre-fibres
a |'échelle 1 sur un mur taille réelle ou sur unaisan en bauge (capacité de régulation de
’humidité relative, le confort thermique, la consmation d’énergie, etc.) afin de démontrer
scientifiquement les bénéfices du composite telmeg. || sera également intéressant d’étudier
la capacité d’isolation acoustique du composite.

Enfin, tous ces parameétres peuvent, bien sOr,rsgm@iimenter des modeles de transfert
hydrique et thermique dans les matériaux. Pouuil®,sen utilisant les modeles de simulation
du comportement hygrothermique a I'échelle de laip@n 2D ou 3D), il sera tres intéressant
de modéliser et évaluer le comportement du comptesite-fibres.
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Annexes

ANNEXES
Annexe - 1 : Isothermes d'adsorption/désorptiorfibess - Résultats expérimentaux et écart-
type
Lin Paille
HR (%) W (%) | Ecart-typel W (%) | Ecart-type

5 0,24 0,073 3,10 0,037
10 0,66 0,062 3,87 0,062
15 1,22 0,061 4,59 0,061
20 1,80 0,061 5,23 0,056
25 2,35 0,063 5,87 0,051
30 3,01 0,064 6,50 0,046
35 3,64 0,063 7,14 0,040
40 4,24 0,063 7,80 0,035
Sorption 45 4,82 0,061 8,48 0,029
50 5,48 0,060 9,21 0,023
55 6,18 0,059 9,99 0,020
60 7,00 0,059 10,85 0,024
65 7,84 0,059 11,83 0,038
70 8,89 0,061 12,94 0,063
75 10,09 0,066 14,35 0,101
80 11,64 0,077 15,54 0,159
85 13,53 0,095 18,12 0,253
90 15,95 0,117 21,37 0,431
85 14,77 0,108 19,84 0,274
80 13,71 0,105 18,48 0,174
75 12,59 0,098 16,90 0,106
70 11,54 0,090 15,59 0,069
65 10,64 0,085 14,40 0,047
60 9,68 0,079 13,28 0,032
55 8,74 0,073 12,26 0,025
50 7,95 0,068 11,30 0,024
Désorption 45 7,17 0,065 10,47 0,027
40 6,44 0,063 9,59 0,029
35 5,73 0,063 8,72 0,032
30 4,87 0,062 7,88 0,034
25 4,12 0,064 7,02 0,035
20 3,24 0,066 6,16 0,037
15 2,32 0,067 5,24 0,039
10 1,25 0,071 4,26 0,038

5 0,24 0,073 3,10 0,037
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Annexe - 2 : Teneur en eau des formulations a taseélange A en fonction de la succion et

de la HR au cours de séchage

A-0% A-1%-Lin A-1%-Palile

HR (%) W (%) s (MPa) HR (%) W (%) s (MPa HR (% W (% sisl)

99,827 10,50 0,238 99,947 12,00 0,076 99,827 11,00 0,234

99,257 8,60 1,027 99,577 9,91 0,607% 99,037 9,10 1,318
97 6,96 4,198 97 6,92 4,198 97 6,68 4,198
93 5,12 10,003 93 5,05 10,0093 93 4,89 10,003
86 3,52 20,789 86 4,09 20,789 86 3,80] 20,789
66 2,30 57,273 66 2,70 57,273 66 2,52 57,273
56 1,54 79,920 56 1,94 79,92( 56 1,89 79,920
32 0,51 157,056 32 0,79 157,056 32 0,62 157,056
9 0,32 331,904 9 0,56 331,904 9 0,38 331,904

Annexe - 3 : Teneur en eau des formulations a thagseélange B en fonction de la succion et

de la HR au cours de séchage

B-0% B-1%-Lin B-1%-Paile

HR(%) | W(®%) | s(MPa)] HR®%)|] W (%)| sMPa] HR®) W% S FPil)

99,957 10,00 0,047 99,957 10,50 0,052 99,987 12,50 0,020

99,497 7,93 0,680 99,700 8,95 0,474 99,847 10,06 0,251
97 5,58 4,198 97 7,03 4,198 97 7,34] 4,198
93 3,12 10,003 03 4,54 10,003 03 526 10,003
86 2,40 20,789 86 2,86 20,784 86 3,53 20,789
66 1,15 57,273 66 1,97 57,277 66 2,46 57,273
56 0,78 79,920 56 1,34 79,920 56 1,87] 79,920
32 0,46 157,056 32 0,82 157,05 32 1,14 157,056
9 0,31 331,904 9 0,69 | 331,904 9 1,02] 331,904
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Annexe - 4 : Isothermes d'adsorption/désorptioladmuge a base du mélange A - Résultats
expérimentaux et écart-type

HR (%) A-0% fibre A-1% fibre A-2% fibre A-3% fibre

W (%) | Ecart-typg W (%) | Ecart-typpg W (%)| Ecart-type W (%) caB-type
5 0,18 0,004 0,20 0,040 0,24 0,025 0,30 0,028
10 0,27 0,006 0,29 0,072 0,32 0,027 0,39 0,026
15 0,40 0,009 0,46 0,057 0,45 0,029 0,45 0,021
20 0,53 0,003 0,59 0,059 0,58 0,026 0,60 0,022
25 0,63 0,004 0,72 0,060 0,73 0,018 0,717 0,022
30 0,75 0,008 0,85 0,060 0,87 0,015 0,92 0,022
35 0,87 0,010 0,97 0,061 1,01 0,015 1,08 0,022
40 1,00 0,012 1,10 0,063 1,14 0,019 1,25 0,023
Sorption 45 1,13 0,013 1,24 0,065 1,28 0,026 1,39 0,023
50 1,26 0,014 1,39 0,067 1,43 0,034 1,56 0,024
55 1,46 0,015 1,55 0,069 1,61 0,045 1,78 0,024
60 1,64 0,017 1,74 0,072 1,85 0,057 1,99 0,025
65 1,85 0,019 1,96 0,075 2,06 0,070 2,19 0,027
70 2,10 0,022 2,22 0,079 2,30 0,084 2,44 0,031
75 2,40 0,026 2,53 0,083 2,60 0,100 2,78 0,034
80 2,76 0,031 2,90 0,090 3,05 0,115 3,15 0,040
85 3,20 0,035 3,36 0,100 3,51 0,132 3,63 0,045
90 3,74 0,042 3,87 0,114 4,02 0,148 4,11 0,052
85 3,45 0,041 3,59 0,106 3,61 0,137 3,84 0,045
80 3,15 0,037 3,28 0,099 3,31 0,124 3,54 0,042
75 2,87 0,033 3,00 0,093 3,04 0,113 3,26 0,039
70 2,62 0,030 2,74 0,086 2,79 0,104 3,00 0,037
65 2,37 0,027 2,49 0,080 2,54 0,093 2,73 0,036
60 2,09 0,022 2,22 0,073 2,28 0,081 2,45 0,034
55 1,86 0,018 1,96 0,066 2,05 0,072 2,21 0,031
50 1,65 0,015 1,74 0,062 1,85 0,061 1,99 0,029
Désorption 45 1,47 0,013 1,54 0,059 1,66 0,049 1,79 0,027
40 1,29 0,010 1,36 0,057 1,49 0,039 1,62 0,026
35 1,12 0,009 1,18 0,055 1,32 0,029 1,44 0,025
30 0,89 0,007 0,95 0,053 1,13 0,025 1,24 0,023
25 0,75 0,006 0,80 0,052 0,97 0,013 1,07 0,023
20 0,62 0,005 0,67 0,050 0,77 0,009 0,84 0,024
15 0,48 0,004 0,52 0,047 0,61 0,011 0,67 0,026
10 0,33 0,004 0,37 0,044 0,42 0,017 0,49 0,027

5 0,18 0,004 0,20 0,040 0,24 0,025 0,30 0,03
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Annexe - 5 : Isothermes d'adsorption/désorptioladmuge a base du mélange B - Résultats

expérimentaux et écart-type

HR (%) B-0% fibre B-1% fibre B-2% fibre B-3% fibre
W (%) | Ecart-typel W (%) | Ecart-typp @ W (%) Ecart-type W (%94) caB-type

5 0,17 0,004 0,21 0,043 0,18 0,003 0,22 0,0211
10 0,24 0,007 0,31 0,054 0,28 0,010 0,38 0,006
15 0,35 0,011 0,42 0,059 0,37 0,014 0,39 0,012
20 0,46 0,008 0,52 0,062 0,45 0,015 0,50 0,019
25 0,54 0,011 0,62 0,064 0,55 0,022 0,63 0,019
30 0,63 0,014 0,72 0,066 0,65 0,025 0,74 0,022
35 0,72 0,017 0,81 0,068 0,74 0,027 0,85 0,027
40 0,82 0,019 0,90 0,070 0,84 0,028 0,96 0,032
Sorption 45 0,91 0,020 1,00 0,073 0,93 0,030 1,08 0,036
50 1,00 0,022 1,10 0,076 1,03 0,032 1,21 0,041
55 1,14 0,025 1,21 0,079 1,18 0,032 1,35 0,045
60 1,26 0,027 1,34 0,083 1,32 0,034 1,50 0,050
65 1,41 0,030 1,49 0,087 1,48 0,034 1,66 0,057
70 1,58 0,034 1,66 0,092 1,67 0,042 1,85 0,066
75 1,79 0,039 1,88 0,098 1,90 0,047 2,09 0,076
80 2,05 0,045 2,14 0,105 2,18 0,052 2,37 0,089
85 2,38 0,052 2,48 0,113 2,54 0,060 2,74 0,105
90 2,80 0,061 2,89 0,126 3,00 0,070 3,11 0,130
85 2,59 0,057 2,67 0,117 2,78 0,059 2,93 0,112
80 2,37 0,052 2,44 0,110 2,55 0,055 2,70 0,102
75 2,16 0,048 2,23 0,103 2,32 0,050 2,48 0,094
70 1,97 0,044 2,04 0,098 2,12 0,046 2,26 0,085
65 1,78 0,040 1,84 0,091 1,91 0,041 2,05 0,076
60 1,57 0,035 1,64 0,086 1,71 0,038 1,84 0,065
55 1,41 0,031 1,46 0,083 1,52 0,034 1,65 0,058
50 1,26 0,028 1,32 0,080 1,36 0,03d 1,49 0,051
Désorption 45 1,14 0,025 1,19 0,076 1,22 0,027 1,34 0,045
40 1,02 0,022 1,07 0,073 1,09 0,024 1,21 0,037
35 0,90 0,019 0,95 0,068 0,96 0,020 1,07 0,029
30 0,75 0,016 0,81 0,064 0,81 0,013 0,91 0,018
25 0,65 0,013 0,70 0,061 0,70 0,013 0,75 0,013
20 0,55 0,011 0,60 0,057 0,59 0,011 0,65 0,007
15 0,43 0,009 0,48 0,053 0,46 0,004 0,51 0,008
10 0,30 0,006 0,35 0,048 0,33 0,004 0,36 0,016
5 0,17 0,004 0,21 0,043 0,18 0,003 0,22 0,021
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NOTATIONS
A. Sigles d’organismes
AsTerre . Association nationale des professionnels de lagTaue
PnrMCB . Parc Naturel Régional des Marais du Cotentin eBelsin
ESITC . Ecole supérieure d’'Ingénieurs des Travaux de |ssoction
B. Symboles
7X7x28 . Eprouvette prismatique de 7cm, 7cm, 28cm les 3scoté

14 x 14 x 56 : Eprouvette prismatique de 14cm, 14cm, 56cm leg@sco

15x 15 x 15 : Eprouvette cubique de 15 cm chaque coté

@a x Hb . Eprouvette cylindrigue de a mm de diamétre et derbde hauteur
Wopn . Teneur en eau a I'optimum Proctor normal

pdopn :  Masse volumique séche a I'Optimum Proctor Normal
oo ™ . Masse volumique séche moyenne

W . Teneur en eau

W, . Limite de liquidité

Wp . Limite de plasticité

Ip . Indice de plasticité

VB . Valeur au bleu de méthylene

Rec : Résistance en compression

Rs : Résistance en flexion

R¢ . Résistance en traction

S . Succion

C. Notation chimique

K2SOy . Sulfate de potassium
KNO4 . Nitrate de potassium
KCI . Chlorure de potassium
NaNG, . Nitrite de sodium
Ca(NGy), . Nitrate de calcium
CaCb . Chlorure de calcium
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KOH :  Hydroxyde de potassium
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Résumeé

RESUME

Formulation et caractérisation d’un composite terrefibres
végetales

La terre est le premier matériau de construction lea hommes, disponible et peu
consommateur d’énergie. Aujourd’hui encore, envidro des habitants de la planéte vit dans
des habitats en terre, et pour les pays en dévehogpt, ce pourcentage s’éleve a 50 % de la
population rurale. De plus, les matériaux a baseede permettent un meilleur équilibre et
contrble du climat thermique et acoustique intéripar rapport aux matériaux usuels de
construction. Cependant, la majorité des constrnsten terre ne répondent pas aux exigences
actuelles en termes de contraintes mécaniquesnitiiges ou architecturales. Afin de répondre
a ces exigences, un travail tant au niveau scignéif qu'au niveau des praticiens est a
accomplir dans ce domaine.

L’'objectif de cette étude est de déterminer l'iefhge des propriétés des matériaux
utilisés sur le comportement mécanique et hygratiggre de composites terre-fibres végétales.
Pour cela, différents types de sols et de fibreétalgs (paille de lin, paille de blé) ont été
utilisés. Ensuite, les performances mécaniques fgoession, flexion) et hygrothermiques
(sorption/désorption, perméabilité a la vapeur a'emonductivité thermique) ont été
déterminées pour différents composites terre-fibrégétales. Les résultats montrent que
I'utilisation de paille de lin permet d’obtenir dpsrformances mécaniques supérieures a celles
obtenues pour la paille de blé. Cependant, il esbtar que l'introduction de fibres aux sols
diminue les performances mécaniques due a la dirnmule la densité du matériau. Aucune
influence claire de la longueur des fibres surgdegformances mécanique n'a été constatée.
L'étude du comportement hygrothermique a permisnamtrer que le comportement a la
sorption/désorption du matériau terre-fibres végétpeut étre approximer a partir des résultats
obtenus pour les matériaux de base. De plus,té démontré que I'évolution de la conductivité
thermique du matériau terre-fibres végétales auscou séchage est reliée au comportement au
retrait.

Mots clés: Fibre végétale, construction en terre, compoggiee-fibres végétales, pisé,
bauge, résistance mécanique, retrait, comporternggtothermique.

Page 177



Abstract

ABSTRACT

Formulation and characterization of earth-plant fibres
composite

Solil is the first construction material used by mandely available and low energy
consuming. Indeed, about 30% of the current woddutation lives in earthen structures and,
in developing countries, this rate rise to 50%, thyosiral. Moreover, earth-based materials
allow an improved balance and control of thermal acoustic indoor climate compared to
industrial construction materials. However, mosteafthen structures do not reach current
requirements in terms of mechanical, thermal orhigectural. To respond to these
requirements, a work at scientific and craftsmaelis necessary.

The objective of this study is to determine thduafce of materials’ properties on the
mechanical and hygrothermal behaviour of earthrfdmnposites. In order to do this, different
types of soil and plant fiber (flax straw, wheatasf) were used. Then, mechanical
(compression, bending) and hygrothermal performar{serption / desorption, water vapor
permeability, thermal conductivity) were determirieddifferent soil-fiber composites. Results
show that the use of flax straw provides better hraacal performances than use of wheat
straw. However, it should be noted that fibers todi to soil decreases mechanical
performance due to the decrease of material dendibyclear influence of fiber length on
mechanical performance was found. The study of dthgrmal behaviour has shown that the
sorption / desorption behaviour of earth-fiber matecan be approximated from the results
obtained from basic materials. In addition, it Heeen shown that the thermal conductivity
evolution of earth-fiber material during dryingredated to the shrinkage behaviour.

Keywords Palnt fibre, earth construction, earth-pland fés composite, rammed earth,
cob, mechanical strength, shrinkage, hygrothernedaviour.
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