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Nomenclatures

MBVpratique Capacité de tampon hydrique g/m2.%RH
4 capacité hydrique
Cw Capacité thermique de I'eau J.kgt.K?
Ch Capacité thermique humide J.kgtK?
p.C Chaleur volumique du matériau humide Jm3K?
hv Coefficient d’échange hydrique superficiel s.m?
ht Coefficient d’échange thermique superficiel W.m2K*
Duw Coefficient de diffusion en phase liquide
Duwt coefficient de diffusion liquide a saturation m2.s*
capillaire
Dwo coefficient de diffusion liquide dans le domaine  mz2.s™
hygroscopique
A Conductivité thermique W.mtK?
Pu Densité du flux hydrique kg.m?.s?
[ Densité du flux thermique wW.m?
7] facteur de résistance a la
vapeur d’eau
rh Humidité relative %
T Intervalle de temps
Wi la teneur en eau volumique de saturation en kg/m?
eau libre
A le coefficient d’absorption d’eau kg.m?2.s?
My Masse d’eau kg
Mhp Masse humide kg
Mimax Masse maximale de I'échantillon kg
Mumin Masse minimale de I'échantillon kg
Mms Masse séche kg
Ps Masse volumique anydre kg/m3
o* Perméabilité a la vapeur kg.st.m™.Pa?
Sapp Perméabilité apparente kg.st.m™.Pa?
Sair perméabilité a la vapeur de I'air immobile kg.m*.st.Pa?
& Perméabilité anhydre kg.st.m™.Pa?
pv Pression de vapeur Pa
Pv amb Pression de vapeur dans 'air ambiant Pa
Pvs Pression de vapeur saturante Pa
Pvs Pression de vapeur saturante Pa
S Surface exposée m?
T Température K
w Teneur en eau kg /kg
W Teneur en eau volumique kg.m?
Duw Coefficient de diffusion en phase liquide m?.s*
Dwo Coefficient de diffusion liquide dans le domaine m?s™*
hygroscopique
Wi Teneur en eau volumique de saturation eneau  kg.m™
libre

W Teneur en eau volumique kg.m



Dwf

Qair

Pw
¢int
¢vent

Vint

Xint

Coefficient de diffusion liquide & saturation
capillaire

Coefficient d’absorption d’eau

Débit volumique d’air extrait

Débit massique de vapeur d’eau cédée par le
mur a 'ambiance

Débit massique des apports internes de vapeur
d’eau

Débit massique de vapeur d’eau apportée par
la VMC

volume intérieur de la zone

humidité spécifique de l'air intérieur a l'instant t

ka/kg
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Introduction

Le 20°™e siecle a été témoin de pollutions importantes, d’épuisement des ressources
que le recyclage n’arrive pas a absorber. Le début du 21°™ siecle a vu le pic de production
de pétrole atteint. Une lente prise de conscience pousse certains Etats a relever le défi du
réchauffement par la promotion de la sobriété énergétique. Pour répondre a ces enjeux
environnementaux, diverses mesures législatives et réglementaires ont été entreprises pour
réduire les consommations énergétiques. Les données statistiques exposées au Grenelle de
I'environnement en 2007 ont mis I'accent sur le secteur du batiment comme étant I'acteur clé
pour parvenir a résoudre les défis environnementaux auxquels nous devrions faire face. Le
Grenelle de lI'environnement a renforcé les dispositifs pour accélérer la marche vers le
facteur 4, via l'instauration de normes drastiques : la réglementation thermique (RT 2012)
vise a construire des batiments basse consommation (BBC), qui consomment en moyenne
seulement 50 kWh/m? par an. La future RT 2020, constitue une approche globale et plus
exigeante que celle fixée par la RT 2012. Sa mise en ceuvre conduira & une amélioration des
performances du batiment, en intégrant la consommation d’énergie et I'empreinte

environnementale du bati, durant toute sa durée de vie.

Le contexte relatif aux questions sur le climat impose d’accroitre la conception de
systemes constructifs a faible consommation d’énergie. L’utilisation de parois dites
respirantes permet de répondre a des enjeux économiques et écologiques. Parmi ces
démarches, la mise en ceuvre de parois constituées d’éco-matériaux combinant le bois en
tant qu'ossature et les briques en terre crue en tant que remplissage a été proposée. Ce
procédé est conforme aux objectifs en matiére de développement durable notamment en
raison des propriétés thermo-hydriques des composants et la recyclabilité des matériaux.
Ces propriétés conferent au matériau une capacité de régulation naturelle des conditions
hygrothermiques ambiantes. La faisabilité de ce systeme constructif a été testée par
F. Gouny (Gouny, 2013) au sein du laboratoire SPCTS et GEMH Egletons. La problématique
d’une telle construction est I'apparition de fissures au niveau de l'interface (bois/brique). Ceci
est d0 a la faiblesse de 'adhérence naturelle entre ces deux derniers et aux phénoménes de
retrait / gonflement dont l'intensité fluctue en fonction des conditions climatiques. Parmi les
voies de développement possibles et pour palier ce probléme, I'utilisation d’'une mousse de
type géopolymeére en tant que matériau d’interface a également été étudiée par F. Gouny
(Gouny, 2013). Toutefois, une fissuration est également observée sur le mur et pourrait étre
expliquée a la fois par la formation d’une interphase avec la pénétration de la mousse
géopolymeére a travers la porosité de la brique, et par le retrait différentiel du bois et/ou de la

brique au moment du séchage du mur suivant sa construction. La sensibilité de ces
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matériaux a I'humidité freine donc leur utilisation malgré leurs performances thermiques et

hydriques intéressantes.

Dans ce contexte, la communauté scientifique, nationale et internationale, s’est
penchée sur cette problématique afin de mieux comprendre les phénoménes associés aux
transferts hygrothermiques a différentes échelles : matériaux poreux et enveloppes de
batiments. Pour cerner les phénomenes physiques mis en jeu durant le cycle de vie de la
paroi, il est nécessaire d’avoir a disposition une base de données relative aux propriétés
intrinséques des matériaux. Cela permettrait de comprendre le comportement des
assemblages face a des variations de température et d’humidité relative. Ainsi, dans la
perspective du développement de parois de batiments, il est nécessaire de disposer d'un
outil numérique avec une échelle appropriée pour prédire le comportement thermo-hygro-

mécanique de la paroi.

Ce travail de recherche est construit autour de cing chapitres, qui ont pour but de
répondre a la problématique d’étude du comportement hygrothermique des matériaux et a
I'évaluation de la réponse de la paroi en termes de capacité de régulation d’ambiance ainsi
gu’en termes de comportement mécanique au moment de la construction et lors de la phase

d’utilisation.

— Le premier chapitre présente, dans sa premiére partie, le contexte général et la
problématique de cette étude, ainsi que les différentes mesures adoptées pour
diminuer la consommation énergétique dans le secteur du batiment. La seconde
partie s’articule autour des propriétés physiques, hydriques, thermiques et
mécaniques des matériaux constituant le mur. Ces propriétés sont présentées en
mettant en relief l'influence de I'état hydrique et thermique des matériaux. Ce
chapitre apporte aussi quelques éléments bibliographiques concernant les
caractéristigues du milieu poreux et les différents phénoménes physiques des
transferts couplés de chaleur et de masse et leur modélisation. Dans ce sens, les
principaux modéles des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les
enveloppes de batiment sont présentés en les classant selon les types de

moteurs de transfert thermique et hydrique utilisés.

— Le chapitre deux aborde I'ensemble des caractérisations physico-chimiques,
minéralogiques, microstructurales et géotechniques réalisées sur les différents
matériaux constituant la paroi. Ces investigations permettront de comprendre le
comportement des matériaux face aux variations thermiques et hydriques et
d’appréhender les facteurs les plus déterminants durant les processus de

transfert.
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— Le chapitre trois présentes la campagne de caractérisation expérimentale
thermo-hydrique réalisée sur les différents matériaux constituant la paroi. Cette
etude s’est focalisée essentiellement sur I'analyse de I'état hydrique du matériau
et de son évolution, sur les propriétés thermo-hydriqgues, notamment la
conductivité thermique, la chaleur spécifique, les isothermes de sorption, la
perméabilité apparente, la perméabilité¢ en phase liquide et les mesures de
variations dimensionnelles. Les résultats de ces investigations permettront de
prédire le comportement des matériaux sous différentes sollicitations climatiques
et d’alimenter le modéle numérique avec des propriétés de matériau réalistes. La
détermination des propriétés thermiques et hydriques des matériaux et de leur
évolution va permettre de proposer une modélisation capable de reproduire les
phénoménes de transport, de stockage d’humidité et de chaleur auxquels peut

étre soumise une paroi en conditions réelles.

— Le chapitre quatre est consacré a la caractérisation du comportement mécanique
élastique et post-élastique des différents matériaux sous les différents
chargements climatiques. Les propriétés mécaniques sont testées en
compression et en traction (essai de fendage et flexion 3 points). Sur la base de
ces essais expérimentaux, une étude numérique consiste a modéliser en détail la
configuration expérimentale afin de déterminer le champ de contraintes, qui va
servir a identifier un critére de rupture dans une hypothése de comportement

élastique/fragile.

— Le chapitre cinq présente des développements et simulations a partir d’'un
modéle de transferts hygrothermiques couplés développé au sein du GEMH dans
I'environnement avec éléments finis Cast3m. La polyvalence du modéle permet
son utilisation a différentes échelles : celle du matériau pour lidentification des
coefficients de transfert d’humidité, celle du mur permettant de prévoir les profils
hydriques. Les différents apports de la these a ce modeéle sont présentés, a
savoir I'extension au transfert d’eau libre, le couplage hygro-mécanique par la
prise en compte des retraits/gonflements ('implantation du critere de rupture).
Ces apports au modele permettront de prévoir le risque de fissuration du mur,
dans la phase précoce qui suit son assemblage, ou durant sa vie dans le

batiment.

Enfin, la conclusion du mémoire dresse un bilan des travaux et esquisse les

perspectives utiles pour la poursuite de ce travalil.
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Chapitre |. Etat de I’art

I.1 Contexte de I’étude
[.1.1 Problématique environnementale et engagements internationaux

Au niveau mondial, la croissance a la fois démographique et économique conduit a
augmenter les besoins énergétiques, avec pour conséguence une élévation des émissions
de gaz a effet de serre (GES). La satisfaction de ces besoins croissants en énergie
rencontre plusieurs enjeux planétaires, les plus parlants pouvant étre (ADEME, 2015) :

— la menace du réchauffement climatique, identifié aujourd’hui par la majorité des
prévisionnistes comme une conséquence du rejet des gaz a effet de serre (CO,,
CHa4, etc),

— la raréfaction des ressources naturelles, dont certaines apparaissent a I'heure

actuelle indispensables au fonctionnement de nos sociétés (pétrole, gaz, etc).

Face aux craintes suscitées par le réchauffement climatique, les gouvernements sont
parvenus a un consensus international sur la nécessité de réduire les émissions des GES.
Cette prise de conscience de la part de la société civile a conduit a I'organisation des grands

accords internationaux, les plus marquants étant :

— la Conférence des Nations Unies sur I'Environnement et le Développement
(CNUED) organisée a Rio en 1992 par les représentants de 160 pays. Ce
protocole a engagé 38 pays signataires a réduire d’au moins 5 % leurs émissions

de GES sur la période 2008 et 2012 par rapport aux niveaux de 1990,

— en France, la COP 21 a constitué le sommet climatique le plus médiatisé depuis
la conférence de Copenhague fin 2009 (COP 15), qui avait échoué a trouver un
accord global prolongeant le protocole de Kyoto. Cette conférence a posé la
question de I'environnement au rang de probléme international par la présence
de 'unanimité des 196 délégations (195 Etats + I'Union Européenne). En vertu
de cette convention, les pays s’engagent a protéger le climat et a lutter contre le
changement climatique en fixant comme objectif une limitation de réchauffement
mondial entre 1,5 °C et 2 °C d’ici 2100.

Le réchauffement climatique et la raréfaction des énergies fossiles facilement

extractibles conduisent au développement de la transition énergétique.
[.1.2 Impacts du secteur du batiment
D’apres les études présentées en 2007 lors du Grenelle de I'environnement, le secteur

du batiment apparait comme le premier domaine sur lequel agir pour davantage de sobriété
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énergétique. Ce secteur représente a lui seul 43 % de I'énergie consommée, suivi du
transport (32 %), puis l'industrie (23 %) (Figure I-1.a). Dans l'optique d’une baisse de la
consommation des énergies fossiles, c’est donc le premier secteur sur lequel il convient
d’agir. Ainsi, ce secteur génére 25% des émissions de GES totales, contre 26 % pour les
transports et 20 % pour l'industrie (Figure I-1.b). La transition énergétique dans le batiment
aura moins d’influence sur la baisse des GES qu’une action sur les transports. Néanmoins,
une action efficace pour la qualité environnementale impose d’agir d’abord dans le secteur

du batiment.

Selon une récente étude conjointement menée par 60 Millions de Consommateurs et
I'Institut National de la Consommation, le chauffage est identifi€é comme la principale
dépense du secteur du batiment, avec un pourcentage de 61,3 % contre 38,7 % des

dépenses réparties sur d’autres usages spécifiques (ADEME, 2015).

. («_’cl)It (b)
gng;o o B Transportroutier 130 Mt

Batiment Résidentiel- 2%
tertiaire 121 Mt 26%

¥ Industrie manufacturiere
99 Mt

Agriculture Sylviculture
7T1Mt

Transformation
d'énergie 63 Mt

B Autres 14 Mt
Figure I-1 : (a) consommations énergétiques (1) et (b) émissions de CO:2 pour les différents secteurs
économiques (ADEME, 2015).
Cette préoccupation environnementale a donné naissance a divers normes et labels afin

Industrie
23%

de réduire les consommations énergétiques et de limiter les impacts environnementaux. En
France, deux réglementations exemplaires peuvent étre citées : les Réglementation
Thermique de 2012 (RT 2012) et de 2020 (RT 2020).

— La RT 2012 vise essentiellement a imposer des obligations de résultats sur la
limitation des consommations énergétiques. Elle a pour objectif de généraliser
les batiments basse consommation en limitant la consommation conventionnelle
moyenne d’énergie primaire des batiments neufs a 50 kWh/m?#an. Ce chiffre est
modulé selon différents critéres (localisation, géographie... etc). Cette
réglementation détermine les performances énergétiques du bati par la définition
de trois coefficients : le Besoin bioclimatique conventionnel (Bbio) dépendant de
I'enveloppe et de la conception architecturale, le Coefficient de Consommation
conventionnelle d’énergie primaire (Cep) intégrant la performance des

équipements et la Température Intérieure Conventionnelle (TIC) représentant la

1 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/energie-dans-batiments
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problématique du confort d’été. Les valeurs maximales autorisées pour chacun
de ces coefficients sont modulables en fonction de divers paramétres: la
localisation géographique, l'altitude, la surface moyenne du logement, et selon

les émissions de gaz a effet de serre des énergies utilisées

— La RT 2020 évolue vers un standard basé sur des batiments a énergie positive.
Elle présente une avancée par rapport aux exigences actuelles de la
réglementation thermique (RT 2012). Sa mise en ceuvre conduit a une
amélioration des performances du béatiment, en intégrant la consommation
d’énergie et 'empreinte environnementale du bati, durant toute sa durée de vie,
comprenant les phases de construction, d’exploitation et de démolition. L’'objectif
de cette réglementation (RT 2020) est de ramener la performance énergétique

de tous les batiments construits aprés 2020 a un niveau passif.
[.1.3 Choix des matériaux : une réponse adéquate au développement durable

Outre la consommation énergétique directe liée a 'usage d’'un batiment, I'objectif de la
transition énergétigue est de mettre au point des solutions constructives diminuant la
consommation globale du béatiment c'est-a-dire sur toute sa durée de vie (énergie grise).
L’énergie grise est définie comme I'énergie consommée avant et aprés la phase d’utilisation
d'un batiment: phase d’extraction, transport, fabrication des éléments constructifs,

démolition, mise au rebut.

Actuellement, la quasi-totalité des consommations énergétiques du batiment est
imputée a la phase d’exploitation. L’évolution du bati vers des constructions de plus en plus
isolées va diminuer la consommation d’énergie en phase d’exploitation mais 'augmenter en
phase de production, de construction et de démolition. La Figure |-2 représente I'évolution
du poids relatif de la phase production/construction/démolition et de la phase chauffage dans
les consommations énergétiqgues de béatiments. Les données montrent que le rapport
d’'impact entre la consommation d’énergie d’exploitation et I'énergie liée a la construction et
la production s’inverse avec [l'utilisation des nouvelles normes. En valeur absolue, la
consommation d’énergie diminue de 50 kWh/ m%an a 20 kWh/m?/an. Il y a plus d'énergie

investie dans les phases de production et construction que celles du chauffage.
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Figure I-2 : Répartition des consommations énergétiques entre le chauffage et les matériaux de
construction des batiments en fonction de leurs performances énergétiques et de leur durée de vie
(Henry Lanier, et al., 2008)

Pour trouver le meilleur compromis entre ces deux paramétres, des actions de
recherche et de développement doivent étre menées, entre autres, dans le domaine des
matériaux et de la conception des parois. Dans une démarche sociétale, visant a diminuer
limpact environnemental de tout produit manufacturé, la conception des systémes
constructifs a base de matériaux naturels permettrait de diminuer les codts des phases de
production, d’exploitation et de démolition. La terre crue et le bois offrent une alternative
sérieuse comparativement aux matériaux classiques. En effet, leurs propriétés structurelles
et physiques permettent de répondre a la fois aux besoins de bien-étre, de confort et de
réduction des impacts environnementaux. L'utilisation de la terre crue ou du bois a les

avantages suivants :

— Ressources abondantes et renouvelables, ayant un excellent bilan énergétique

(peu de transport, peu ou pas de transformation),

— Faible énergie grise : la Figure I-3.a représente quelques valeurs comparatives
de I'énergie grise nécessaire a la fabrication de certains matériaux utilisés dans
le domaine du génie civil. Les briques en terre crue et le bois sont les matériaux
les moins énergivores comparativement aux autres, ceci est di aux raisons
suivantes : faibles énergies a la production et limitation des consommations liées
au transport en favorisant la consommation locale. De plus, concernant la fin de
vie du batiment, la terre crue peut étre facilement réutilisable aprés la destruction

de I'édifice, de méme que le bois,

— Faible émission de gaz a effet de serre pour la fabrication : par exemple, la
Figure 1-3.b montre dans le cas de cloisons que ces deux matériaux présentent

la plus faible valeur d’émission de gaz a effet de serre comparativement aux

autres solutions étudiées.
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Figure I-3 : (a) énergie grise des matériaux utilisés dans le batiment et (b) émission de gaz a effet de
serre par unité de surface de mur extérieur (KBOB, 2015).

De plus, les matériaux a base de terre crue sont des matériaux capables de réguler
'ambiance au sein de I'habitat par leur forte inertie thermique et par leur capacité de
stockage de l'eau sous différentes phases, limitant ainsi le recours aux systémes de

chauffage et de climatisation (Allinson & Hall, 2009).
.2 Le systéme constructif et ses constituants

Pour répondre aux exigences réglementaires, [Iutilisation d’'une construction
bioclimatique combinant le bois en tant qu’'ossature et des briques en terre crue en tant que
remplissage apparait comme une solution alternative intéressante. Ce procédé a des
retombés conséquents en matiére de développement durable. Pour valider la faisabilité de
ce systéme constructif, un mur a I'échelle réelle de dimensions : L x Hx P =24 x 25 x
0,11 m?® a été construit sur le site du Centre Universitaire Génie Civil d’Egletons par F. Gouny
puis testé en chambre bi-climatique (Gouny, 2013). Il est constitué de trois compartiments de
briques délimités par des raidisseurs en bois (Figure 1-4). Le bois est utilisé pour garantir
une résistance adéquate et une stabilité du systéme lors du transport d’une part, et pour
fractionner les phénomenes de variations dimensionnelles ainsi que protéger les briques de
terre crue des humidifications liées a I'usage, d’autre part. L’'assemblage de ces briques
entre elles a été assuré avec un mortier de terre. Par ailleurs, la faible adhérence naturelle
du bois et de la briqgue de terre crue et le comportement différentiel lié au retrait et au
gonflement, dont I'intensité fluctue en fonction de la température et de 'humidité engendrent
'apparition de discontinuités au niveau de linterface bois/brique. Parmi les voies de
développement possibles et pour remédier & ce probléme, une solution d’utilisation d’une
mousse de type géopolymére en tant que matériau d’interface entre le bois et la brique a été
étudiée par F. Gouny (Gouny, 2013).
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Figure I-4 : fissuration a l'intérieur de la brique dans le mur aprés séchage de 80 % a 50 % HR
(Gouny, 2013)

Toutefois, les fissurations au niveau de la briqgue sont également observées sur le
mur fabriqué lors du séchage. Ces fissurations induisent des défauts d’isolation thermique et
d’esthétique. L'apparition pourrait étre expliquée a la fois par la formation d'une interphase
avec la mousse géopolymeére et la brique (Gouny, 2013) et par le retrait du bois et/ ou de la
brique lors du séchage.

Pour arriver a concevoir un systéme constructif sans fissuration assurant toutes les
conformités réglementaires en termes de performances thermiques, hydriques et
mécaniques, il est nécessaire de comprendre et déterminer les mécanismes et les
parameétres agissant sur [l'apparition des fissures sous les différentes sollicitations

climatiques.
.2.1 Lebois
1.2.1.1 Définition

Le bois est un matériau naturel, rigide, résistant et isolant, disponible en quantité
importante sur tout le territoire. En France, la forét totalise un volume de bois sur pied de 1,9
milliard de m® qui s’accroit de 81 millions de m? par an. Le volume exploité est de 35 millions
de m® chaque année, soit une récolte nettement inférieure a I'accroissement biologique et au
potentiel mobilisable, ce qui en fait une ressource abondante. D'un point de vue
environnemental, le matériau bois requiert une faible consommation d’énergie et implique
peu de pollution. Il présente aussi I'avantage d’étre capable de stocker le dioxyde de
carbone de l'air, considéré comme l'un des principaux gaz a effet de serre. Toutes ces
caractéristiques font de lui un matériau d’intérét dans le domaine de la construction en tant

que bois d’ceuvre (structure, ameublement).
e Anatomie du bois

Le bois est un matériau composite d’'une trés grande complexité, caractérisé par une

hétérogénéité aux différentes échelles physiques. La description du matériau bois a
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différentes échelles de structure permet de comprendre ses caractéristiques physiques et

mécaniques (Figure I-5. a). Le tronc d’'un arbre est constitué de cing parties plus ou moins

distinctes que sont :

— L’écorce : la premiére couche protectrice du tronc,

— Le liber: cest la partie qui assure la circulation de la seve élaborée en

périphérie des branches vers les racines

— Le cambium : c’est la partie qui transporte la séve brute des racines vers les

branches

— L’aubier : c’est la partie des tissus vivants de I'arbre. C’est dans cette zone que

circule de maniére ascendante la séve brute. Ce bois est situé en périphérie de

I'arbre.

— Le duramen : « bois de cceur » ou encore « bois parfait » est la partie centrale

de l'arbre. Il est le support de I'arbre qui assure le développement du bois.

Pour connaitre la structure du bois, il est commode de I'examiner suivant directions

axiale, radiale et tangentielle qui sont les directions d’anisotropie du bois pour un grand

nombre de ses propriétés physiques, mécaniques et technologiques (Figure I-5. b)

coeur

duramen

aubier
cambium

écorce

Coupelongitudinale-radiale

Figure I-5 : (a) disposition des différents types de bois dans un arbre et coupe d’un tronc d’arbre et (b)

organisation cellulaire d'un résineux (Passa, 2008)

e Composition chimique

Le bois est constitué majoritairement de cellulose, d’hémicellulose, et de lignine. Leurs

proportions sont différentes selon les essences et dans les différentes couches dans la

méme essence (Hon & Shiraishi, 2001) :

— La cellulose (CsH100s), est le principal constituant du bois, avec une proportion

allant de 40 a 50 %. C’est un polymére a haut poids moléculaire, formé de
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longues chaines offrant des possibilités de liaisons hydrogénes, ce qui lui confére

un haut degré de cristallinité et de rigidité.

— L'hémicellulose, constituant du bois avec une proportion allant de 20 a 40%, lui
confére des propriétés hydrophiles induisant des caractéristiques de retrait et de
gonflement hydriques importantes.

— La lignine est formée de polyméres complexes qui varient beaucoup des feuillus
aux résineux. La matiére ligneuse du bois se compose essentiellement de 50%

de carbone, 43 % d’oxygéne, 6% d’hydrogéne et 1% d’azote.

— Les substances organiques et minérales appelées extractibles sont présentes en

faible proportion (0 a 10%).

La variation de ces trois constituants d’'une essence a l'autre est en partie, a l'origine
de la variabilité de leurs propriétés physiques (Hon & Shiraishi, 2001). Cette diversité permet
de choisir le bois adapté a I'application choisie, que ce soit au niveau de sa durabilité, de son
colt, de sa masse volumique, de sa sensibilité aux attaques d’insectes, et de sa résistance

mécanique.
1.2.1.2 Propriétés thermo-hydriques du bois
e Propriétés hydriques

Le bois est un matériau hygroscopique qui est capable d’adsorber une quantité d’eau
importante. Sa teneur en eau d’équilibre définie par le point de saturation des fibres (PSF),
correspond au taux d’humidité du bois saturé en eau liée. Le PSF varie de 20 a 40 % suivant
les essences, mais se situe souvent aux environs de 30 % pour les bois de construction tels
que le Douglas. Cet équilibre hygroscopique du bois est susceptible de varier Iégérement
suivant les essences en fonction de la composition chimique et de sa masse volumique
(Manfoumbi, 2012). L’état physique de I'eau du bois dépend de sa température et de sa

pression. Elle peut exister sous quatre formes :

— L’eau de constitution : elle fait partie intégrante de la matiére ligneuse. Elle est
caractérisé par les groupements hydroxyles (-OH) et ne peut pas étre libérée que

par la dégradation thermique du matériau,

— L’eau liée : elle impregne les parois cellulaires et se déplace plus lentement.
Cette eau est fixée sur les groupements hydroxyles de I'hémicellulose et de la
partie amorphe de la cellulose par la création de ponts hydrogénes. Elle est seule

responsable des variations dimensionnelles.
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— L’eau libre : elle est située dans les vides cellulaires, sous forme liquide pour
des humidités trés élevées du bois, puis sous forme vapeur pendant et apres le
séchage.

— Vapeur d’eau : elle est présente dans la cavité cellulaire et est en équilibre avec

I'eau libre et I'eau liée.
e Propriétés thermiques

Le bois est un matériau résistant mécaniquement et léger qui posséde des qualités
thermiques appréciées pour la structure de la maison. Sa forte capacité thermique, en fait un
bon régulateur thermique. La capacité thermique est définie par la quantité de chaleur
nécessaire pour augmenter de 1 °C la température d’'un volume de 1 m® du matériau. Cette
propriété dépend principalement de la densité, de 'humidité, de la température et du sens
des fils du bois. La capacité thermique moyenne du Douglas entre 0 °C et 100 °C est de
2300 J. kg?. K1 (Piot, 2009). Elle est identique a celle des briques cuites (800-2300 J.kg™t.K

1), bien que la densité du bois ne représente qu’un tiers de celle de la brique.

En raison de sa porosité, le bois est considéré comme un bon isolant pour sa faible
conductivité, permettant de supprimer les effets de condensation et évitant les déperditions
de chaleur, une qualité qui prend toute sa mesure dans les maisons a ossature bois. La
conductivité thermique du bois est environ deux fois supérieure dans le sens des fibres que
perpendiculairement aux fibres. Par exemple, la conductivité thermique du pin dans le sens
des fibres est de 0,22 W.m 1.K et celle perpendiculairement aux fibres de 0,14 W. m 1K 1
(Abelé, 2009).

e Variations dimensionnelles

Malgré les qualités indéniables du bois, celui-ci posséde aussi quelques défauts. Dans
son état naturel, le bois reste un matériau vivant, perpétuellement sujet a des variations de
dimension et de forme vu son caractére hygroscopique. Ces variations peuvent étre d’origine
thermique ou hydrique. Les travaux de recherche menés par Kang montrent que les
déformations du bois ne sont pas identiques dans tous les sens (Kang & Lee, 2002). Cette
anisotropie est due, d’'une part, a la disposition des microfibrilles cristallines dans la paroi
cellulaire et, d’autre part a 'alternance du bois de printemps et du bois d’été dans les cernes
d’accroissement. A titre d’exemple, pour une variation de température allant de 0°C a 50°C,
le coefficient de retrait longitudinal est trés faible soit, 4,5 x 10® comparativement a la
direction transversale (28 x 10°) et la direction radiale (35 x 10°) (Kang & Lee, 2002). En
général, ces variations dimensionnelles d’origine thermique sont trés faibles par rapport a
celles générées par un gradient hydrique et, par conséquent, elles sont dans la plupart des

cas négligées. En revanche, au cours d'une adsorption d'eau ou d'une désorption a
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température constante, le bois peut subir une variation dimensionnelle plus conséquente

lorsque son taux d’humidité varie avec les conditions environnementales.

— Au-dessus du point de saturation des fibres (PSF), le bois ne subit pas de
variation dimensionnelle. Cela montre que I'eau liée est la seule responsable du

gonflement et du retrait du bois.

— En dessous du PSF, I'eau libre s’évapore et n’occasionne aucun retrait, mais une
fois le point de saturation atteint, dés que I'eau lié¢e commence a s’évaporer, la
fibre rétrécit. Dans ce cas ; il existe une relation quasi linéaire entre la teneur en

eau et la variation dimensionnelle du bois.

Pour donner quelques ordres de grandeur, pour un point de saturation des fibres
autour de 30% d’humidité, le retrait longitudinal est tres faible (<1 %), voire négligeable par
rapport au retrait dans le sens radial au tronc (3 a 5%), lui-méme environ deux fois inférieur
au retrait tangentiel (6 et 12%) (Merakeb, 2006). Ce phénomene de déformation peut étre
trés handicapant, notamment en menuiserie : le fait que le bois se dilate puis se rétracte peut

causer de véritables dommages dans les structures et dans les matériaux composites.
.2.2 Laterre crue
[.2.2.1 Définition
e Du déclin au renouveau

La terre est 'un des plus anciens matériaux naturels de construction privilégié de
'homme, dés la préhistoire. Actuellement, un tiers de la population mondiale vit dans un
habitat en terre que ce soit en pisé, briques d’adobe, torchis, bauge ou blocs comprimés
(Figure 1-6 (a, b)) (Houben & Guillaud, 2006). Ce type d’habitat est présent dans 190 pays :
en Afrique, en Inde, en Chine et dans la majorité des pays d’Amérique latine.

(@) b
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Figure -6 : architecture en terre : maison individuelle (a) en pisé a Bélgodére (b) en adobe au Sahel.

En Europe, la construction en terre crue est restée courante jusqu'a la seconde guerre
mondiale ou elle fut éclipsée par l'usage des matériaux industriels, performants, bon
marchés et plus rapides a mettre en ceuvre pour répondre a ce besoin de reconstruction.
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Depuis cette époque, la construction en terre est tombée en désuétude dans les pays
"développés". La plupart des populations considere la terre crue comme un matériau destiné
aux populations a bas revenus, fragile et dénué d'intérét. Les freins au développement de la
terre crue sont nombreux et, dans le travail qui suit, I'intérét sera porté sur les verrous
scientifiques. Une meilleure compréhension de son comportement mécanique, thermique,
hygrique, et rhéologique va permettre d’expliquer a la fois l'intérét et I'inconvénient de ce
matériau. En France, grace entre autres aux actions du groupe 'CRATerre' et de I'Ecole
Nationale Supérieure d'Architecture de Grenoble (E.N.S.A.G.), la terre crue a connu un
véritable renouveau lié d’une part aux enjeux environnementaux, sociétaux, économiques et
culturels, et d’autre part a ses caractéristiques thermiques et hydriques. La connaissance du
matériau est aujourd'hui plus fine et de nombreuses innovations ont été réalisées. Depuis, de
nombreuses associations régionales se sont créées en France regroupant des artisans, des
architectes, des briquetiers...etc L'U.N.E.S.C.O. a récemment publié un manifeste pour le
droit de construire en terre crue, dont voici un extrait (UNESCO, 2012) :

« Construire en terre, c’est repenser a la fois globalement et localement 'emploi des

ressources de notre planéte, en associant terre, eau et soleil dans un véritable défi

technique, culturel, social, économique et environnemental ».
e Lestechniqgues de construction en terre

L’étude menée par le groupe de travail 'CRATerre' a permis de réunir les techniques
de construction en terre en douze classes distinctes, elles-mémes associées a une grande
variété d'usages. Les caractéristiques de techniques les plus courantes ainsi que leurs
avantages et inconvénients sont résumés dans le Tableau I-1 de l'annexe 1. Parmi les
techniques développées dans les pays industrialisés se trouvent la brique extrudée et la
brigue de terre compressée (BTC). Le mode de fabrication par extrusion apparait comme
une alternative intéressante de part, la rapidité et la répétabilité de la production, qui permet
de produire en série des briqgues de méme géométrie (Figure I-7). Trés peu de travaux
scientifiques sont disponibles sur ces produits hormis quelques-uns (Maillard & Aubert,
2014) (Bourret, 2012). Ces travaux soulignent que le processus d’extrusion oriente les
feuillets d’argile parallelement a la direction d’extrusion, conduisant a une certaine
anisotropie et par ailleurs a des propriétés thermiques, hydriques et mécaniques différentes
suivant les deux directions. Cette particularité est bien connue dans le cadre des briques de
terre cuite notamment vis-a-vis de la conductivité thermique (Maillard & Aubert, 2014)
(Aubert, et al., 2013).
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Photo : P.MAILLARD - CTMNC

Figure I-7 : photo des produits de terre (CTMNC)?

I.2.2.2 Composition de la terre

La terre crue est un matériau naturel granulaire extrémement hétérogéne et dont les

caractéristiques sont trés diverses d’une région a l'autre. C’est en fait un mélange composé

en proportions trés variables de différents éléments (graviers, sables, silts, argile) auxquels

s’ajoutent, éventuellement, d’autres matériaux tels que des sels, des oxydes,... et des

matieres organiques. La terre se compose de divers composés qui peuvent étre classifiés

ainsi :

Grossiers chimiguement inertes, que sont les graviers (5 & 20 mm) ou les sables
(80 um a 5 mm). lIs jouent un réle trés important dans I'édification de la structure

dont ils constituent le squelette granulaire,

Fins chimiquement inertes appelés limons et composés de grains de sable trés
fins (2 @ 80 uym). Les sols riches en sable et en limon absorbent peu d’eau et
permettent de diminuer les frottements entre grains grossiers lors du processus

de fabrication,

Fins chimiqguement actifs a base argileuse. lls se présentent sous forme de
plaquettes plutdt que de grains (taille inférieure & 2 ym). A I'état sec, ces
particules se rapprochent sous I'effet des forces d’attraction de Van der Walls et

se traduisent par une forte cohésion des particules argileuses,

Fins actifs tels que les oxydes de fer ...etc

Les propriétés du produit final découlent des proportions de différentes fractions de

sable, de limon et de la teneur et de la nature des argiles. Ces constituants caractérisent le

squelette granulaire du matériau et déterminent, leurs applications possibles et leurs modes

de fabrication.

1.2.2.3 Propriétés hygro-thermiques de la terre

e Propriétés hydriques

2 Centre technique des matériaux naturels de construction
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La terre crue est un matériau particulierement intéressant, de part sa composition
minéralogique. Elle possede des caractéristiques thermophysiques qui lui permettent de
contribuer au confort des occupants d’'un batiment et de réaliser des économies d’énergie.
En effet, sa capacité d’adsorber et de désorber 'humidité lui permet de réguler 'humidité
dans les batiments, en tendant perpétuellement a établir un équilibre avec les conditions
ambiantes. Ainsi, le matériau se charge en humidité quand l'air est humide afin de le sécher,
et a linverse, il diffusera I'humidité qu'il contient lorsque l'air ambiant est trop sec. La
capacité d’adsorption d’eau de la terre varie de 2 a 8 % de la masse séche en fonction de la
teneur et du type d’argile qu’elle contient et de la surface spécifique des feuillets qui

composent celle-ci.

Par ailleurs, les travaux de recherches réalisés par Minke (Minke, 2006) montrent que
la terre crue est capable d’adsorber et de rejeter 'humidité a une vitesse plus rapide que la
plupart des autres matériaux de construction. Ainsi, lorsque I'humidité relative augmente
soudainement de 50% a 80%, les briques de terre crue ont un pouvoir d’adsorption
d’humidité 30 fois plus important que des briques cuites, dans une période de deux jours. De
plus, la terre est capable de maintenir sa stabilité et son équilibre hygrométrique (entre 5 et
7% du poids) dans une piéce a 95% d’humidité durant six jours. Cet échange dynamique
permet de réguler 'ambiance autour de la zone du confort optimale de 40 - 50% d’humidité
relative de I'air. Les expérimentations réalisées montrent que la couche responsable des
échanges est d’environ 1,5 cm pour la terre crue. Elle adsorbe 300 g d’eau par métre carré
de surface en 48 heures quand 'humidité relative de 'ambiance augmente de 50 a 80%.
Pour une méme durée et pour la méme épaisseur, les briques silico-calcaires et le bois de
pin adsorbent 100 g/m2, le platre de 26 a 76 g/m2, et les briques cuites uniquement de 6 a
30 g/m2,

De plus, la terre crue est trés perméable a la vapeur comparativement aux autres
matériaux de construction. Le Tableau I-1 représente une comparaison des facteurs de
résistance a la diffusion de vapeur des matériaux de gros ceuvre d’'une masse volumique
similaire. Il ressort de ces caractéristiques que la brique de terre crue est capable d’assurer

le transport de la vapeur d’eau, ce qui en fait un matériau dit « respirant ».

Tableau I-1 : valeurs de résistance a la diffusion de vapeur p des matériaux de gros ceuvre (Minke,

2006).
Matériaux Conditions séches  Conditions humides
(0 - 55% HR) (55 - 95% HR)
Terre crue (2200 kg/m3) 10 5
Béton cellulaire (1300 kg/m3) 9 7.5
Brique de terre cuite (2100 kg/m3) 31 -
Béton plein lourd (2300 kg/m3) 135 20
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o Propriétés thermiques

La structure poreuse de la terre crue et son interaction avec I'eau, en font un matériau
de forte capacité de stockage de la chaleur. Au gré des fluctuations thermiques et
hygrométriques ambiantes, 'eau emprisonnée dans les pores s’évapore ou se condense en
libérant ou en absorbant une quantité d’énergie sous forme de chaleur pour aller vers les
conditions d’équilibre. Ce changement de phase libére des calories quand la température
extérieure est fraiche, ce qui tend a réchauffer localement I'atmosphére. Et, inversement,
lorsque la température extérieure est élevée, elle provoque I'évaporation d’une partie de
'eau de la terre, et par conséquent, diminue localement la température. Les données du
Tableau I-2 montrent que la terre crue a une forte inertie thermique comparativement aux
autres cloisons, soit 157 Wh.m2.K'* pour un mur de 20 cm. Sa capacité thermique est trois
fois supérieure a celle d’'un mur en brique creuse ou d’'un mur en sapin. Celle-ci se

rapproche des autres matériaux comme le béton.

Tableau I-2 : comparaison des performances d’inertie thermique d’une paroi de 20 cm d’épaisseur
(Oliva & Courgey, 2006)

Type de matériau Masse volumique Epaisseur dela Inertie thermique
(kg/m3) paroi (m) (Wh.m=2.K1)
Mur en terre crue monolithique 1770 - 1900 0,2 157
Mur en béton plein 2500 0,2 139
Mur en brigue cuite creuse 600 - 800 0,2 40
Mur en sapin massif 450 0,2 40

L’étude menée par Jeannet et Pollet (Jeannet & Pollet, 1986) a été mise en place pour
déterminer le confort thermique qu’apporte une construction en pisé par rapport a une
construction en blocs de béton. Les deux constructions ont une structure identique
(fondation, toiture ...etc), ayant les mémes conditions d’orientations et de climat. La premiére
construction est constituée de murs agglomérés de béton d’épaisseur 20 cm avec une
isolation intérieure de 4 cm en polystyréne expansé. La deuxiéme construction est réalisée
en murs en pisé de 50 cm d’épaisseur sans utilisation d’isolant. Les mesures de température
réalisées montrent que lorsque la température extérieure atteint 35 degrés, la température
intérieure dans la construction en pisé est de 25 °C, soit dix degrés de moins (Tableau I-3).
En revanche, la température interne relevée dans la construction en blocs de béton est de

33 °C, soit a peu prés I'équivalent de la température extérieure.

Tableau I-3 : détermination des caractéristiques thermiques du pisé, résultats de la campagne d'été
1983 (Jeannet & Pollet, 1986).

Températures (°C) Pisé Agglo Extérieure
Maximum 25 33 35
Minimum 19 17 09
Amplitude 6 16 26
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A ce titre, il peut étre retenu que la terre crue est 'un des matériaux qui procure le plus
de confort thermique par inertie, limitant ainsi les dépenses énergétiqgues en chauffage.
Cependant, les travaux de recherches menés dans I'évaluation des propriétés thermiques
ont montré que les valeurs de conductivité thermique obtenues pour la terre crue ne lui
permettent pas d’avoir un caractére isolant. De plus, la présence d’eau dans les pores
modifie la conductivité thermique apparente de la terre, ce qui contribue a augmenter les
transferts de chaleur. A partir des mesures expérimentales, la variation de la conductivité
thermique en fonction de la teneur en eau est extrapolée par une relation linéaire (Collet,
2004) (Laurent, 1987). Sur une plage de teneur en eau comprise entre 0% et 3%, la
conductivité thermique mesurée sur différents matériaux de terre non stabilisées est
comprise entre 0,11 et 1,41 W.m1K?® Ces variations ne peuvent pas engendrer des
pathologies au sens strict, mais peuvent engendrer des dégradations en termes des
performances énergétiques a cause de fortes teneurs en eau. Toutefois, les calculs de
déperditions doivent prendre en compte cette donnée pour prédire de maniére plus réaliste

les consommations de chauffage.
e Propriétés mécaniques

Malgré le comportement thermo-hydrique intéressant de la terre crue, des freins
subsistent a la diffusion de cette pratique constructive a cause de sa sensibilit¢ a I'eau,
pouvant influencer sa résistance mécanique et sa rigidité en comparaison avec ses
homologues en matériaux cimentaires. D’'un point de vue mécanique, la terre crue a une
faible résistance en traction comme toutes les roches, et une résistance en compression plus
élevée. Cette propriété est une caractéristique déterminante pour le dimensionnement des
ouvrages en terre. En France, c’est d’ailleurs la principale propriété mécanique faisant I'objet
d’exigences réglementaires. Dans I'état actuel, il n’existe pas encore de norme d’essai
reconnue de maniére universelle pour évaluer la résistance en compression (notamment de
la brique). Plus cette résistance est élevée, plus I'épaisseur du mur pourra étre faible pour
une hauteur donnée. Les éléments de maconnerie (adobe, BTC) ont des résistances a la
compression pouvant aller de 1 MPa a 12 MPa (Heath, et al., 2009). La littérature recense
plusieurs études expérimentales sur l'influence de la teneur en eau sur cette propriété. Les
auteurs montrent que généralement, la résistance mécanique décroit de facon non-linéaire
avec 'augmentation de la teneur en eau. Mollion (Mollion, 2009) a déterminé une diminution
de la résistance mécanique des briques compactées de 90% pour des teneurs en eau
variant de 1% a 19%. Le méme comportement a été observé dans le cas de pisé (Pirat &
Filloux, 2012) : celui-ci est modélisé par une loi sous forme de puissance. A ce jour, en
France, le module d’élasticité ne fait 'objet d’aucune exigence réglementaire. Dans le

manuel australien de Walker et al., les valeurs du module d’élasticité recommandées sont
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comprises entre 100 et 500 MPa, ce qui semble trés faible par rapport aux valeurs réelles de
module d’Young (Walker, et al., 2005). En I'absence des mesures directes, I'approche de
contrainte admissible utilisée aux USA recommande de prendre une valeur de module égale
a 750 fois la résistance a la compression (Maniatidis & Walker, 2003). La norme Allemande
DIN 18945 (DIN 18945, 2013), exige un module d’élasticit¢ de 750 MPa pour les murs
porteurs. La mesure correcte du module d’Young n’est pas aisée car elle nécessite une
mesure fiable de la contrainte, et surtout une mesure locale précise de la déformation de
I'éprouvette, qui doit elle-méme étre sollicitée de fagcon purement uniaxiale. Pour déterminer
correctement la loi de comportement et le module d'Young de la terre crue, il est
recommandé de mesurer la déformation dans la partie médiane de I'éprouvette avec un
élancement compris entre 1,5 et 2, pour s’affranchir des effets de bords et des déformations
parasites présentes malgré un systéme anti-frettage (Pkla, et al., 2003). La seule étude
rencontrée dans la littérature qui remplit tout les critéres est celle de Mollion (Mollion, 2009).
Il trouve des valeurs du module d’Young comprises entre 1277 et 2081 MPa pour des
éprouvettes de terre compactée de teneur en eau comprise entre 1,8 % et 2,8 %. Ann
Bourgés a mesuré des modules élastiques de I'adobe compris entre 1000 et 5500 MPa a
partir des vitesses de propagation d'ultra-sons dans le matériau (Bourges, 2003). Ces
valeurs ont été validées par les mesures faites par Mollion avec une mesure locale de la

déformation lors d’'un essai de compression.

Ces différentes propriétés mécaniques dépendent principalement de la granulométrie
du mélange, du taux de porosité, de la teneur en eau, de la teneur en argiles et de la nature
de celle-ci ainsi que de leur capacité d’échange cationique. La nature des argiles présentes
dans le matériau joue un r6le important sur le comportement mécanique. Les travaux de
recherche menés par Olivier (Olivier, 1994) soulignent que les matériaux a base de
montmorillonite présentent des résistances plus élevées que ceux fabriqués a base de
kaolinite. Ceci a été expliqué par la surface spécifique qui favorise les forces capillaires et les
forces électro-chimiques et électro-statiques. Ainsi, la présence de kaolinite a tendance a
diminuer les propriétés mécaniques (Bourges, 2003). En effet, elle engendre plus de porosité

et moins de cohésion qu’une argile a surface spécifique élevée comme la montmorillonite.

Pour assurer la tenue mécanique d’une structure en terre, il est indispensable d’utiliser
un mortier, pouvant rectifier les irrégularités des briques et permettant la distribution uniforme
du poids de celle-ci. Ce dernier est constitué en général, d'un liant, de granulat et d’eau et
doit respecter certains criteres parmi lesquels : une plasticité facilitant la mise en ceuvre et
assurant 'adhérence des briques, un pouvoir de rétention d’eau pour éviter les risques de
« grillage » apres la pose, un retrait limité. En plus des propriétés rhéologiques, le mortier

doit respecter certaines performances mécaniques puisqu’il constitue 15 a 20 % de la
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surface du mur. Par conséquent, des propriétés mécaniques proches de celles de la brique
sont recommandées pour ne pas constituer un point de faiblesse mécanique dans le mur
(Jukes & Riddington, 1998).

e Variations dimensionnelles

Dans le domaine de la mécanique des sols, le phénoméne de retrait-gonflement des
argiles engendre chaque année sur le territoire francais des dégats considérables aux
batiments, pouvant dépasser 60 millions d’euros cumulés par département entre 1989 et
1998. A de forts gradients d’hygrométrie, la terre présente de variations de volume
(phénoméne de gonflement) plus ou moins conséquentes, et inversement, elle se rétracte
(phénoméne de retrait) en période de déficit pluviométrique marqué. Ce phénoméne
s’explique par la structure interne (porosité), ainsi que la teneur et la nature des minéraux
argileux. Les minéraux argileux ne présentant pas la méme prédisposition au phénoméne de
retrait-gonflement, l'analyse de leur structure minéralogique permet d’identifier les plus
sensibles. En effet, pour une argile composée de minéraux de type smectite, I'adsorption
peut avoir lieu dans les surfaces interne et externe des particules. Comme la liaison entre les
feuillets est trés faible, I'eau peut s’insérer facilement entre eux. Cette eau qui se situe entre
les feuillets modifie 'espace interfoliaire en provoquant son gonflement. Ce phénomeéne est
moins marqué pour une argile constituée de kaolinite ou d'illite, puisque dans ces cas la
liaison entre les feuillets est plus forte (Errais, 2011). En fonction de la teneur en argiles et de
leur nature, les valeurs de retrait volumique d’'une terre lors de sa mise en ceuvre sont
comprises entre 4 et 20 % (Heath, et al., 2009) (Kouakou & Morel, 2009).

[.2.3 Matériau artificiel : le liant géopolymére
[.2.3.1 Définition

Les liants géopolyméres ont été introduits par V.D Glukhovsky (Glukhovsky, 1959) en
1959, lequel s’est intéressé a la synthése de polyméres a partir de minéraux dans le but de
trouver des matériaux résistants a haute température. Ces matériaux présentent une bonne
résistance a la température et aux attaques acides (Lloyd, et al., 2011) ainsi que des
propriétés mécaniques satisfaisantes. lls proposent aujourd’hui aussi une alternative
prometteuse aux liants traditionnels de par leurs propriétés physiques et leurs faibles
émissions de GES. Récemment, Habert et al. (Habert & Ouellet-Plamondon, 2016) ont
montré que leur production permettrait de réduire d’'un facteur 4 les émissions de CO,, ce qui
leur ouvre un large domaine d’application, par exemple dans le domaine de la construction

navale ou des adhésifs résistants aux hautes températures (Davidovitz, 2008).

Les géopolymeres ont pour formule « M*{(SiO);,AlO2},, wH>O » avec z le rapport

molaire Si/Al, M* le cation monovalent et n le degré de polymérisation. Ces matériaux font
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partie de la famille des aluminosilicates et sont traditionnellement obtenus en voie liquide par
dissolution de sources aluminosilicatées (métakaolin) en présence d’une solution basique
(Glukhovsky, 1959) (Prud’homme, 2011). Leur formation est régie par des réactions de
polycondensation et de géopolymérisation. Leur prise est trés rapide et varie de 1 a 48
heures. Le mécanisme de la géopolymérisation est basé sur un mécanisme de dissolution
des composés initiaux utilisés suivie d’'une polycondensation (Figure I-8). Le mécanisme
peut étre divisé en trois étapes : dissolution / hydrolyse, restructuration et polycondensation /
gélification. Ces trois étapes sont concomitantes, et en partie réversibles. La cinétique de
chaque étape dépend de plusieurs facteurs comme le type de source aluminosilicate, le ratio

solide/liquide, les concentrations en silicates et alcalins.
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Figure I-8 : mécanisme de géopolymérisation proposé par Duxon (Duxson, et al., 2007)

1.2.3.2 Propriétés d’'usage

Les propriétés d’'usage (mécaniques, thermiques, durabilité...etc) des géopolymeéres sont
primordiales en vue de l'utilisation de ces matériaux pour diverses applications. Leurs
propriétés dépendent de plusieurs paramétres tels que la source d’aluminosilicate, de la
solution alcaline (nature du cation M et concentration) et plus particulierement des rapports
Si/Al, Si/M et Si/H,O (Duxson, et al., 2007). Ces rapports permettent de déterminer le degré
de polymérisation et la structure du matériau. La structure des géopolyméres est affectée par
le cation alcalin, en particulier pour de faibles rapports Si/Al (Duxson, et al., 2005). A titre
d’exemple, pour un rapport 1,4 < Si/Al < 1,9, la contrainte a la rupture en compression d'un
géopolymeére a base de potassium est plus importante que celle d'un géopolymeére a base de
sodium (Duxson, et al., 2007). En revanche, pour des matériaux ayant un rapport Si/Al =
2,15, la résistance en compression est moindre, ceci peut étre expliqué par certains
oligomeres de silicate qui n‘ont pas réagi et ne sont pas liés au réseau géopolymére
(Duxson, et al., 2005). Les propriétés d’'usage de ces matériaux dépendent également du
taux d’eau introduit dans le mélange réactif (Steveson & Sagoe-Crentsil, 2005). L’eau piégée

dans le réseau géopolymeére génere de la porosité qui fragilise le matériau.
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1.2.3.3 Domaine d’utilisation

Les travaux de recherche puisés de la littérature montrent que la principale utilisation
actuelle des liants géopolyméres se situe dans le domaine de la construction, en tant que
liant ou en matériau de structure. Ces derniers ont été utilisés notamment dans la conception
des matériaux consolidés a base de sable (Prud’homme, et al., 2010) et dans la conception
des matériaux routiers (Tenn, et al., 2015). Gouny a utilisé la mousse de type géopolymére
comme expliqgué dans le paragraphe 8.1.2, comme un élément de jointement pour coller les
briques de terre crue et le bois (Gouny, 2013) (Figure 1-4). Ces travaux ont montré que la

mousse géopolymere a une bonne aptitude a adhérer aux supports bois ou brique.
.3 Mécanismes d’adhésion

La conception d’'un systéme constructif composite, comme dans cette étude pour un
mur a ossature bois avec des briques de terre crue comme éléments de remplissage s’avére
compliquée car elle mele des aspects thermiques, hydriques et mécaniques, interagissant
ensemble. A cela, s’ajoute l'aspect plurimatériaux ou les phénoménes d’adhésion sont a
prendre en compte. Les exigences normatives actuelles imposent, en plus de l'aspect
esthétique, d’autres performances telles que mécaniques (meilleure répartition de
contraintes) ou thermiques (étanchéité a lair). L'optimisation de ces performances est
d’autant plus complexe que la maitrise de la théorie des adhésifs (le liant géopolymere et le
mortier de terre) et les connaissances de la composition chimique (le bois et la brique de
terre crue) et de la science des matériaux (porosité, rugosité, mouillabilité) doivent étre

connue.
[.3.1 Définition

Afin de bien comprendre les mécanismes physiques et chimigues qui ménent a
I'adhésion entre deux matériaux, il est important de faire la distinction entre les deux termes
«adhésion» et «adhérence». Ces deux concepts sont présentés sur la Figure 1-9. L’adhésion
est 'ensemble des phénoménes physico-chimiques qui prennent naissance lorsque deux
surfaces sont mises en contact. Par contre, I'adhérence représente la force ou I'énergie
nécessaire pour séparer deux matériaux réunis par une surface de contact commune
appelée "interface". Cette grandeur est quantifiée par des essais mécaniques appelés essais

d’adhérence, visant a évaluer la difficulté a séparer deux corps (Figure 1-9).

Adhésion Adhérence

aaszasazaay tmnnnntn

Formation d’une interface

naladdbeladaddded

Figure 1-9 : description des différentes phénoméne d’adhérence et d’adhésion (Felder & Darque-Ceretti,
2003)

Rupture d’une interface
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1.3.2 Type d’adhésion

L'adhésion est un terme utilisé dans de multiples domaines, chaque domaine propose
une définition spécifique qui est relative au type de matériaux qui sont mis en liaison d'une
part, et d'autre part, a I'échelle de I'étude : macroscopique ou microscopique. Il existe trois
principaux types de mécanismes dans la littérature a savoir : I'adhésion mécanique,
I'adhésion physique, I'adhésion chimique (Figure 1-10). Cependant, aucune de ces théories
ne permet d'expliquer a elle seule le phénoméne d'adhésion, car celui-ci résulte de la
superposition de nombreux mécanismes élémentaires. Les différentes théories d'adhésion

sont successivement détaillées dans cette section.

Mise en contact:
Mouillage L Adhésion
Ancrage mécanique mécanique
Diffusion/Interdiffusion

d

Adhésion physique:

- Forces d’adsorption n

- Forces de Van der Waals, L_Adhésion
‘::), liaisons H, forces dipolaires totale

\

Forces électrostatiques

Forces de faible cohésion . Adhésion
spécifique

Adhésion chimique:
Liaison chimique covalente

Figure I-10 : principaux mécanismes d'adhésion mis en jeu lors du processus de collage (Schindel-
Bidinelli, 1992)

1.3.2.1 L’adhésion mécanique

Les principaux mécanismes d'adhésion mécanique lors de la phase de mise en contact

sont le mouillage, I'ancrage mécanique et la diffusion et / ou l'inter-diffusion.
¢ Mouillage

Cette théorie, aussi appelée théorie thermodynamique, a été initiée par Sharpe
(Sharpe & Schonhorn, 1964). Selon cette théorie, I'adhésion est attribuée aux forces
intermoléculaires existant a l'interface, de type Van der Waals. Ces liaisons sont faibles et
ont un champ d’action de l'ordre des distances intermoléculaires. Donc, pour qu’elles
s’établissent, il est nécessaire d’avoir un étalement parfait entre le liant et la surface du
substrat. La forme de la goutte dépend de la nature de substrat et du liant. Sur la Figure
I-11, 'angle de contact 8 caractérise la résultante des forces de substrat et d’interface.
Lorsque l'angle de contact est élevé, les molécules qui constituent le liant liquide préférent
développer des interactions entre elles plutét qu'avec le substrat, le mouillage est donc
mauvais. A linverse, pour un bon mouillage, un angle de contact faible témoigne des

interactions favorables entre les molécules du liant et les atomes du substrat. L'équilibre
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thermodynamique de la goutte avec une surface plane est décrit par I'équation de Young
[1.1].

7sv:7/sv+7/LV COS@ [|.1]
avec ys, I'énergie interfaciale du solide en présence de la vapeur du liquide, yg, I’énergie interfaciale
solide-liquide et y,, la tension superficielle du liquide en présence de sa vapeur.

L
\ Osiisv L

>
r g

Vsv YsL S
Figure I-11 : représentation schématique du mouillage (Clouet & Fortier, 2004)

o
<

e Ancrage mécanique

La théorie de 'ancrage mécanique est 'un des premiers modéles utilisés pour rendre
compte de I'adhésion (McBain & Hopkins, 1925). Cette théorie stipule que I'adhésif liquide
pénetre par capillarité dans les pores et aspérités des surfaces rugueuses a assembler, suivi
d’'une consolidation du liant. Lorsque la surface de contact réelle et le nombre de liaisons
interfaciales sont importants, I'énergie nécessaire pour séparer les deux matériaux
assemblés sera importante. Pour avoir une surface de contact parfaite, la rugosité n’est pas
le seul parameétre déterminant, le mouillage, intervient comme phénoméne complémentaire
puisqu’il va augmenter l'aire de contact et le nombre de sites de réaction. Cependant, une
rugosité trop importante peut avoir pour conséquence un mauvais mouillage du substrat par
I'adhésif, et donc, va créer des zones de sur-contraintes provoquant des amorces de rupture
(Figure 1-12).

DoAY

Surfaces lisses : Rugosité optimale : Rugosité trop importante :
pas d’ancrage ancrage efficace Concentration de contraintes
dans les cavité restées vide

Figure I-12 : illustration de I'ancrage mécanique entre le liant et des supports

e Diffusion /interdiffusion

La théorie de la diffusion a été proposée par Voyustskii (Voyutskii, 1963). Dans cette
théorie, I'adhésion résulte de l'interdiffusion des molécules ou des chaines d’'un des pré-
polyméres dans l'autre c’est pourquoi elle implique la compatibilité des matériaux (C’est a
dire lorsqu’au moins un monomeére est soluble dans 'autre monomere). L’interface entre les

deux matériaux disparait au profit de formation d’'une interphase, dont les propriétés physico-
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chimiques varient contindment, depuis les propriétés du premier matériau jusqu’a celles du

second.
1.3.2.2 L’adhésion physique
e Forces d'adsorption et forces de Van der Waals

Selon ce modeéle, I'adhésion s'explique par I'existence de forces de liaisons physiques
(Sharpe & Schonhorn, 1964). Le mouillage et I'adsorption mettent en jeu des liaisons
physiques faibles, de type Van der Waals ou de liaisons hydrogéne. Ces dernieres se
composent de différents types de liaisons. La premiére est appelée liaison de Keesom qui se
produit entre deux molécules présentant chacune un dipble permanent. La deuxiéme est
nommeée liaison de Debye qui se produit entre une molécule avec un dipdle permanent et
une autre avec un dipble induit. Et la troisieme est de type liaisons de London dites
dispersives, correspondantes a deux dipéles instantanés. Ces différents types de liaisons
conduisent a une énergie d’adhésion réversible faible de I'ordre d’'une dizaine de kJ/mole.
Cette théorie permet d'appréhender le comportement des assemblages collés et définit les
conditions indispensables mais non suffisantes pour obtenir une bonne adhésion. La
condition d’obtention d’'une bonne adhésion dépend du contact entre les deux solides a

assembler, donc du bon mouillage.
o Forces électrostatiques

Pour des matériaux de natures différentes, il convient d’évoquer le modéle
électrostatique (Deryagin & Smilga, 1970). La composante électrostatique de I'adhésion est
basée sur le transfert de charges électriques lors du contact conduisant a la formation d’'une
double couche électrique a l'interface, assimilable a un condensateur. La séparation des
deux phases de ce condensateur a la rupture provoque une séparation de charges et une
différence de potentiel qui augmente jusqu’a décharge. Dans cette théorie, 'adhésion est

due a l'existence des forces attractives présentes a travers la double couche électrique.
e Forces de faible cohésion

Il s'agit plus ici d'un modéle de rupture des interfaces que d'une théorie d'adhésion.
Bikermann postule I'existence d'une zone de transition (ZTI) dite interphase d'épaisseur finie
lors du contact de deux matériaux (Bikermann, 1961). Ce sont des zones dans lesquelles les
propriétés physico-chimiques sont différentes de celles du polymeére et du substrat. Dans le
cas d'une couche de faible cohésion, la rupture ne se propage pas forcement a linterface,
mais elle est déviée en suivant un chemin prés de linterface dans I'un des solides. La

fracture est alors cohésive et a lieu dans une zone ou la résistance mécanique est faible.
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1.3.2.3 L’adhésion chimique

La théorie des liaisons chimiques considére I'établissement de véritables liaisons
chimiques entre groupements actifs des chaines polymériques et de la surface du substrat.
L’efficacité du couplage chimique varie étroitement avec deux paramétres : le nombre de
liaisons interfaciales et la longueur des chainons assurant le couplage. Ces liaisons mettent
en ceuvre des énergies beaucoup plus grandes que les précédentes. Les liaisons chimiques
peuvent étre classées en quartes catégories : les liaisons hydrogénes, les forces de Van-
der-Waals, les liaisons ioniques et covalentes. L’énergie de liaison créée par les liaisons
hydrogénes et de Van-der-Waals est plus faible que celle des liaisons ioniques et
covalentes. Il existe de nombreuses théories sur I'adhésion chimique. A titre d’exemple,
lorsque le nombre de liaisons chimiques augmente dans une zone de contact, la force
d’adhésion passe par un maximum. Une fois que ce maximum est passé, la force d’adhésion
diminue a cause de I'augmentation de la taille de l'interface (Basin, 1984). Le mécanisme
limitant ainsi correspond aux interactions chimigues entre les groupements fonctionnels a
l'interface et qu'un nombre excessif de liaisons chimiques affaiblit I'interface. La force
d’adhésion dépend de I'épaisseur de l'adhésif, plus elle est faible plus la contrainte a
l'interface est élevée. L’addition de promoteurs d’adhésion, tels que les silanes, a l'interface,
améliore le comportement mécanique ainsi que la performance de I'adhésif par formation de
liaisons chimiques O-Si-métal. Pour les systémes copolyméres, I'adhésion dépendrait en
partie de I'architecture moléculaire de ces copolyméres (Laurens, et al., 2004). Pour une
adhésion optimale, les copolyméres doivent avoir des structures moléculaires similaires et

des masses moléculaires importantes afin d’éviter les contraintes a l'interface.
[.3.3 Essai a la rupture pour quantifier I’adhérence

L’efficacité d’un collage dépend fortement de la géométrie d’assemblage. Chaque
application nécessite une conception adaptée au mode de sollicitation. Généralement les
adhésifs sont efficaces lorsqu'ils travaillent en cisaillement et en traction. Plusieurs
recherches ont déja été réalisées afin de valider un mode opératoire permettant la
détermination de la résistance d’adhérence entre les mortiers et les blocs dans une
maconnerie. Une revue bibliographique a permis de répertorier les différents essais de
caractérisation mécaniques de l'assemblage de deux matériaux. Le Tableau 1.2 de
'annexe 1 récapitule les principaux essais pour les différents modes de sollicitations

données dans la littérature.
e Types derupture
Lors d'un essai d’adhérence, plusieurs cas de rupture peuvent étre distingués (Figure

-13) :
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— Une rupture cohésive lorsqu’elle ne se produit pas a l'interface. Dans ce cas, la
cohésion du matériau ou de l'interphase qui a cédé est plus faible que I'adhésion
des deux substances ou composeés. La rupture peut étre alors étre cohésive dans
le mortier ou dans la brique.

— Une rupture adhésive lorsqu’elle se produit a l'interface et que la cohésion de

chacun des matériaux est meilleure que leur adhésion.

— Une rupture mixte lorsqu’elle est a la fois cohésive par endroits et adhésive a

d’autres.

Notons que la distinction entre rupture adhésive et cohésive dépend de I'échelle
d’observation. La présence du composé sur la surface non observée a I'ceil nu, peut parfois

étre détectée par des méthodes d’analyse de surface.

Liantgéopolymere Liantgéopolymere Liantgéopolymeére
1 N i %
\9 \! \ ‘!
\‘ \ s“ i
| ? ?
i ‘9 ‘9
\} rf [f
! o ol
Bois  Brique Bois Brique Bois Brique
Rupturecohésivedans Rupturecohésivedans le Rupture adhésive
'adhésif substrat

Figure I-13 : modes de rupture de joints collées

.4 Mécanismes de transferts de chaleur et de masse en milieu poreux

La migration de I'humidité dans les milieux poreux obéit a plusieurs phénomeénes
complexes, se produisant simultanément ou de maniére consécutive. Le transfert de masse
s'opere en phase liquide et en phase vapeur. Dans un premier temps, il sera présenté les
différents types d'interactions entre les molécules d'eau et la matiére poreuse, ainsi que les
mécanismes de transfert de masse. Ensuite les équations de transferts couplés de masse et

de chaleur seront explicitées.
[.4.1 Les milieux poreux

Un milieu poreux est composé de petites espaces de vide ou de cavités appelés pores,
séparés par une matrice solide rigide. Ces pores peuvent étre isolés ou reliés, formant un
espace poreux qui peut étre occupé par un ou plusieurs fluides, sous forme liquide ou
gazeuse (Daian, 1986) (Figure 1-14). Un milieu poreux est décrit par différentes grandeurs

caractéristiques qui donnent des informations sur I'espace poral total disponible (porosité et
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distribution des pores) et sa géométrie (tortuosité et connectivité). La porosité correspond a
un rapport entre le volume occupé par les pores et le volume total du matériau (Equation
[1.2]). Ce parametre fournit une information quantitative sur les volumes respectifs des deux

espaces solides et poreux d’'un matériau.

V5 1100 [1.2]
=—X .
P V

t

avec p la porosité ouverte [%], V;,¢q; €t V, qui représentent respectivement le volume total du matériau
[m?3] et le volume des pores accessibles [m3].

La porosité peut se présenter sous différentes formes et selon deux catégories de

pores :

— Les pores dits fermés : ils sont isolés, soit sans aucune connexion avec d’autres
et n‘ont aucune influence sur les phénomeénes de transfert notamment le transfert
d’humidité mais ils auront un effet sur la conductivité thermique, la résistance

mécanique, la masse volumique et d’autres propriétés.

— Les pores dits ouverts : ils sont semi-isolés, avec une ouverture unique sur
d’autres pores, soit avec plusieurs ouvertures vers d’autres pores. Ce type de
pores constituent un réseau qui permet des transferts de masse (liquide, gaz) au

sein du matériau.

Dans la suite de cette étude la notion de porosité sous-entend la porosité ouverte qui prend

uniquement en considération les pores accessibles.

ion

Vapeur d’eau

ménisque

Solide .
air sec

Liquide
Gaz
Figure I-14 : représentation schématique d'un milieu poreux avec les trois phases représentée

Les propriétés de transport de masse et de chaleur des matériaux poreux sont
gouvernées par quatre critéres : le nombre, la distribution de la taille et la forme des pores
ainsi que leurs connectivités. L'ITUPAC1® recommande pour la chimie le classement des
pores en fonction de leur taille, celle-ci est présentée sur la Figure I-15.a. Pour les matériaux
a caractere hygroscopique, Schoeller (Schoeller, 1955) propose une classification,

spécifique a I'état physique de la vapeur d’eau contenue dans les pores (Figure 1-15.b).

3 L’internationnal Union of Pure and Applied Chemistry
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Cette classification sera utilisable pour la suite d’étude car elle permet de scinder la porosité

en fonction de I'état hydrique du matériau.

() (b)

Micropores Mésopores Macropores Microporosité  Mésoporosité  Macroporosité

| | | | S

2nm 50 nm 0,1 pm 2500 um

Figure I-15 : classement des pores (a) selon IUPAC (IUPAC, 1994) et (b) en relation avec I'état
physique de I'eau contenue en leur sein

D’autres paramétres micro-structurels importants sont utilisés dans la caractérisation
de la structure poreuse : la tortuosité et la connectivité. La premiére caractéristique permet
de prendre en compte la complexité du chemin parcouru par le fluide dans le milieu poreux.
Pour un échantillon de longueur L, elle correspond au rapport entre la longueur moyenne
des lignes de flux Le et la longueur L du matériau (Figure I-16). La tortuosité vaut 1 pour des

pores rectilignes et perpendiculaires a la surface.

Figure I-16 : illustration schématique de la tortuosité (Leliévre, 2016)

En ce qui concerne la connectivité, elle représente le degré de connexion et de liaison
entre les pores. Cette propriété donne une information importante sur les chemins traversés
par un fluide dans une structure poreuse et les mécanismes de diffusion de la vapeur d’eau.
Elle est définie comme le plus grand nombre de branches du réseau pouvant étre coupées

sans créer de parties indépendantes selon I'Equation [1.3] (Dullien, 1979).

C=b-n+1 [1.3]

avec C Ja connectivité, b le nombre de branches et n le nombre de noeuds.

En plus des grandeurs micro-structurelles citées précédemment, I'état d’'un milieu

poreux peut étre quantifié par d’autres paramétres résumés dans le Tableau I-4.

Tableau I-4 : grandeurs décrivant I'état d'un milieu poreux

Parametres Expressions Nomenclatures
Masse volumique séche ps = Ms/Vo V : Volume
S : Surface délimitant les pores
Teneur en eau W = mi/ms m : Masse
o Py : Pression de vapeur d’eau
Surface speécifique Ss = s/Vo Pvs: Pression de vapeur saturante
Indice de vide e = (Vi+Va)/Vs Indices
0 : apparent
Humidité relative HR = Py [Pys s : solide
[ : liquide
a: air
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1.4.2 Stockage et transfert d’humidité dans les milieux poreux

Les matériaux présentant une distribution porale étendue ont la capacité d’échanger de
'humidité avec I'air ambiant. Lorsque I'humidité relative de l'air augmente a la surface du
matériau, elle engendre une augmentation de la masse apparente de celui-ci. Cette prise de
masse est due au phénoméne d’adsorption physique, qui permet la fixation réversible de
molécules d’eau a la surface des pores. De méme, une diminution de 'humidité de lair
environnant entraine une perte de masse apparente, due au phénoméne de désorption.
Dans cette partie, il sera présenté les différents types d’interaction entre les molécules d’eau

et la matiére poreuse, ainsi que les différents mécanismes de transfert de masse.
1.4.2.1 Mécanisme de stockage d’humidité
¢ Fixation de I’eau et classification des isothermes

Dans un milieu poreux, il existe deux phénomeénes de fixation de I'humidité :
I'adsorption de surface et la condensation capillaire. L'adsorption est un phénoméne qui se
produit quand la concentration du fluide augmente au voisinage de la surface solide. Il existe
deux types d’adsorption qui se différencient complétement par les énergies mises en jeu et
par leur nature : l'adsorption chimique (adsorption activée) et l'adsorption physique

(adsorption de Van der Walls).

— L’adsorption chimique résulte d’une interaction chimique qui se traduit par un
transfert d’électrons entre le solide et le fluide adsorbé. Cela modifie les
structures et par voie de conséquence les propriétés du solide, tout comme une

réaction chimique.

— L’adsorption physique est un phénomeéne réversible qui résulte essentiellement
de la condensation des molécules d’eau sur la surface du solide par les forces

intermoléculaires d’attraction (essentiellement forces de Van Der Walls).

Les différents modes de fixation de I'humidité sont présentés par les courbes traduisant
I'évolution de la teneur en eau d’'un matériau en fonction de la valeur de 'humidité relative de
I'air en équilibre a une température constante. Généralement, selon le mode de fixation de
'eau a I'échelle microstructurale, les isothermes de sorption d’eau présentent trois zones

distinctes (Figure 1-17).
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Figure I-17 : représentation schématique d'une isotherme de sorption (Hall & Allinson, 2009).

Domaine hygroscopique : lorsque la teneur en eau d’un matériau poreux
augmente progressivement, les molécules de vapeur d’eau sont adsorbées et
recouvrent progressivement en une couche la surface des pores ou elles sont
maintenues sous leffet de forces de Van der Waals (adsorption
monomoléculaire). Lorsque 'humidité est plus importante, la premiére couche
constitue alors une surface ou une autre monocouche de molécules secondaires
pourrait venir s’adsorber comme schématisé sur la Figure 1-18. A son tour, cette
deuxiéme monocouche devient une surface absorbante pour une troisieme
monocouche, etc. La couche devient de plus en plus épaisse et il s’agit de
'adsorption polymoléculaire. A partir d’'une humidité relative supérieure a 50 %,
les pores de taille inférieure a 0,1 um subissent une condensation capillaire.
Dans le domaine hygroscopique, le transfert de la phase vapeur joue un réle

prépondérant tandis que le transfert de I'eau liquide peut étre négligé.

Domaine capillaire : au-dela de la teneur en eau critique pour laquelle tous les
pores condensables (<a0,1um) sont remplis d'eau, les pores de taille
supérieure a 0,1 uym ne peuvent se remplir que par capillarité. Ensuite, les
multicouches se rejoignent et forment un pont liquide séparé de la phase
gazeuse par un ménisque. L'eau est retenue a la surface des pores par les
forces capillaires. Ceci entraine le remplissage des pores les plus fins puis des
pores les plus importants : c’est la condensation capillaire. Dans ce domaine, le
transport de I'eau est gouverné par les forces capillaires et se limite aux pores

dits capillaires de taille inférieure & 5 pm.

Domaine gravitationnel : une fois que les pores capillaires sont remplis, le
transport de I'eau dans les pores de diamétres supérieurs a 5 ym ne peut se faire

que sous l'effet d'un gradient de pression ou par gravité.
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Figure I-18 : représentation schématique des phénomenes d'adsorption physique dans un pore
(Collet, 2004).

e Classification des isothermes

La connaissance des isothermes de sorption des matériaux est essentielle car elle
fournit une véritable carte d’identité « hygro-structurale » du matériau poreux. L’allure
générale des courbes d'isothermes de sorption pour différents matériaux hygroscopiques
n'est pas la méme. Elle dépend du type de la matrice poreuse et de la nature de I'interaction
de celle-ci avec les molécules d’eau. Une classification formulée par 'lUPAC* est présentée
dans la Figure 1-19 (IUPAC, 1994).

—

Nl

Teneur en eau (%)

W1

Humidité relative (%)
Figure I-19 : classification des isothermes d'adsorption selon I'.U.P.A.C. (IUPAC, 1994).

— Le type | représente un plateau horizontal jusqu'a la pression de vapeur
saturante (HR = 100%). Ce type d'isotherme est caractéristique du remplissage

de micropores a faibles pressions relatives, souvent décrit par une isotherme de
Langmuir.

— Le type Il présente une forme sigmoide et est marquée par un point d’inflexion

correspondant & la transition de fixation monomoléculaire a polymoléculaire.

— Le type Il montre une montée continue de la quantité adsorbée. Le fait qu'il n'y

ait pas de point d’inflexion clairement identifiable est d0 a la superposition de

4 International Union of Pure and Applied Chemistery,1985
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I'adsorption monocouche et multicouche. Ces isothermes sont trés répandues

pour des solides non poreux ou macroporeux.

— Le type IV correspond a des isothermes des solides de diamétre de pores
compris entre 20 et 500 A. Ce type d’isotherme de sorption présente souvent une

hystérésis liée a la condensation capillaire.

— Le type V a le méme comportement que celui du type IV avec une faible

interaction entre le milieu solide et le fluide adsorbé

— Le type VI correspond a un milieu dans lequel [l'adsorption se fait

progressivement en formant plusieurs couches.
e Hystérésis partiel

L’analyse de lisotherme d’adsorption et de désorption montre que la relation entre
'humidité relative et la teneur en eau d’'un matériau poreux n’est pas univoque. En effet, pour
une humidité relative HR donnée, la teneur en eau en adsorption est décalée par rapport a
celle de désorption. Ce phénoméne est connu sous le nom d’hystérésis, il représente
I'équilibre intermédiaire entre la phase d’adsorption et de désorption. Les principaux facteurs
auxquels il est attribué sont I'angle de contact entre l'interface liquide/gaz et la non-uniformité

géométrique des pores (Bellini, 1992).

— L’angle de contact varie selon la direction dans laquelle le ménisque se déplace.
Pour une humidité relative identique, le rayon de courbure de désorption est plus
grand que celui d’adsorption, d’ou une teneur en eau plus importante (Figure
[-20.a).

— La distribution de la taille des pores est irréguliére. Ces pores sont sous forme de
cavités de formes variables interconnectées par des passages plus petits. Le
remplissage d’'un pore de faible diamétre empéche le remplissage d’'un pore
adjacent de diamétre supérieur, et engendre un piégeage d’air. Ainsi, lors de la
désorption, la vidange s’effectue en premier lieu dans les pores de faible
diametre, ensuite au niveau des pores plus grands sous des humidités relatives
plus faibles (effet bouteille d’encre). La Figure 1-20.b illustre l'effet bouteille

d’encre au niveau d’un pore.
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Figure 1-20 : (a) adsorption et désorption dans un pore cylindrique et (b) illustration de I'effet bouteille
d’encre lors de I'adsorption et désorption d’eau au niveau d’un pore (Bellini, 1992).

1.4.2.2 Mécanismes de transfert d’humidité dans un matériau poreux

Le transfert d’humidité au sein des matériaux a été une notion abondamment
caractérisée par de nombreux travaux de recherche. Le transport d’humidité en milieux
poreux résulte d’'une composition de différents phénoménes a l'origine du mouvement de
chacune des phases présentes (liquide et vapeur). La part de chacun de ces mécanismes

sur la quantité d’eau fixée dépend particulierement :

— des propriétés du matériau : la porosité (taille, taux), la morphologie des pores,

I'état de surface des pores et la nature chimique des composés,

— des conditions aérothermiques environnantes dans lequel il est placé : pression

et température,
— la nature de la phase aqueuse (liquide ou vapeur).

Les différents mécanismes de transport d’eau a I'échelle du pore sont présentés sur
la Figure I-21. Le mouvement de I'eau tel qu'il est décrit par Rose (Rose, 1963) peut avoir
lieu sous forme gazeuse ou sous forme liquide. Les deux phases peuvent également

cohabiter et échanger des molécules.

A I'échelle d'un pore, lorsque I'humidité relative est faible, le transfert de la vapeur d’eau
s’effectue essentiellement par diffusion sous l'effet du gradient de concentration (Etape 1).
Cette concentration dépend de la température et 'humidité relative. Au fur a mesure que
'humidité augmente, il se produit successivement l'adsorption monocouche, multicouche
avec une certaine épaisseur et par conséquent la surface disponible a la diffusion est
rétrécie (Etape 2).

Pour des conditions super hygroscopiques avec des humidités relatives élevées, le
moteur de transfert d’eau est la pression capillaire. La condensation capillaire se forme par la
jonction des couches plurimoléculaires dans les pores les plus étroits (Etape 3) et

progressivement le transport d’eau par succion capillaire devient dominant (Etape 4).
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Finalement, les chemins de I'écoulement du liquide croissent pour remplir la plupart des
pores (Etapes 5 et 6).

1: adsorption
2: transfert vapeur

3: condensation capillaire

%% 4 : migration capillaire le
long des parois

3@@ 5 : flux hydraulique en

milieu insaturé

ki = 6 : flux hydraulique en

milieu saturé

------ > Transferten phase vapeur
——> Transferten phase liquide
Figure I-21 : mouvement de I'eau dans un pore pour différentes teneurs en eau (Rose, 1963)

Le transfert de vapeur d'eau peut étre induit par trois phénoménes physiques
(Incropera & Bergman, 2007) (Bird, et al., 2006) :

— transfert par advection : ce mode de transfert est assuré par circulation d’air dans

le matériau, qui entraine des phénomenes de convection interne,

— transfert par diffusion moléculaire (Transport de Fick) : il est prédominant dans
des pores de diamétre supérieur a 10° m. Ce mode de diffusion est gouverné
par la collision des molécules d’eau entre elles sans aucune interaction avec la

matrice solide,

— transfert par effusion (Transport de Knudsen). Il devient important pour des pores
inférieurs a 10® m. En effet, quand le diamétre du pore est inférieur au libre
parcours moyen, le transfert des molécules d’eau se produit par des collisions

entre particules et la paroi du pore.
1.4.3 Mécanismes de transfert de chaleur

Au sein d’un milieu poreux, les transferts de chaleur peuvent se faire selon quatre

mécanismes (Incropera, et al., 2007) :

— par conduction dans la phase solide du matériau, liquide et gazeuse. Ce mode
de transfert est provoqué par une différence de température entre deux espaces

proches macroscopiquement,

— par advection créée par la circulation d’air, a une température différennte de celle

de la matrice solide,

— par convection dans les pores du matériau,
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— par rayonnement entre les parois des pores du matériau.

Dans la plupart des cas, les transferts thermiques au sein du matériau par convection
et par rayonnement sont négligeables par rapport au transfert par conduction en raison des
faibles températures appliquées a un matériau du batiment en conditions usuelles (Woloszyn
& Rode, 2008) (Collet, 2004).

I.5 Modélisation multiphysique des phénomenes de transfert de masse et de

chaleur au sein d’une paroi de batiment

Soumise aux conditions climatiques journalieres et aux sollicitations des occupants,
'enveloppe du batiment est le siége des transferts de masse et de chaleur. Ces mécanismes
donnent naissance a différents phénomeéenes physiques, qui conduisent parfois a des
dégradations des performances thermiques ou mécaniques. De ce fait, I'attention de la
communauté scientifique est portée sur I'étude de I'impact des transferts de masse et de
chaleur sur le comportement énergétique réel des batiments et la durabilité des ouvrages.
En l'occurrence, le développement d’un outil numérique se justifie comme un moyen
pertinent pour la simulation du comportement hygrothermique de la paroi et I'évaluation des

risques pathologiques causés.

Dans cette partie, il sera présenté une revue détaillée des modéles existants ainsi que
les différentes approches utilisées pour la simulation des transferts hygrothermiques.
Ensuite, il sera abordé les méthodes utilisées pour définir les indicateurs de pathologies

critiqgues engendrés par les variations dimensionnelles.
[.5.1 Intérét du couplage

Pour une modélisation plus fine, il convient de tenir compte des transferts couplés
d’énergie de masse puisque les transferts thermiques et hydriques <s’influencent

mutuellement ;

— Le taux d’humidité et la température ont un impact sur les propriétés thermiques
et hydriques. Plusieurs études expérimentales menées dans ce sens ont évalué
l'influence de I'état hydrique du matériau sur ces propriétés thermiques telles que
la chaleur spécifique et la conductivité thermique (Taoukil, et al., 2013). Le méme
constat a été observé pour les propriétés hydriques qui varient selon I'état
thermique du matériau poreux, notamment la capacité de stockage de I'humidité

ou la perméabilité a la vapeur d’eau.

— Lorsque le matériau est soumis a un fort gradient de température, le flux
thermique modifiera le flux hydrique par le biais de la pression de vapeur

saturante, en entrainant indirectement une redistribution de 'humidité au niveau
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du matériau poreux (Peuhkuri, et al., 2008) (Trabelsi, et al., 2012). La prise en
compte du changement de phase dans le transfert thermique se traduit par I'ajout

d’un terme traduisant la chaleur latente.

— Dans un milieu poreux, le transfert de masse induit un transfert d’énergie par
advection. En effet, pour un milieu poreux humide, une chaleur spécifique
supplémentaire d’eau intervient dans l'enthalpie globale (Kinzel, 1995). Ce

phénoméne sera négligeable dans cette étude.
I.5.2 Différentes approches de modélisation

Les différents modéles décrivant le transfert hygrothermique dans le milieu poreux
peuvent étre regroupés selon deux types d’approches : une approche par homogénéisation
(changement d’échelle microscopique-macroscopique) et une approche phénoménologique

macroscopigue.
I.5.2.1 Modélisation par homogénéisation

L’assimilation des matériaux de construction a des milieux poreux avec une structure
microscopique hétérogéne rend la description des phénomeénes physiques trés complexe.
Par ailleurs, les méthodes d’homogénéisation permettent la représentation du milieu poreux
fortement hétérogéne a I'’échelle microscopique par un milieu homogéne continu ayant le
méme comportement a une échelle macroscopique. En effet, a travers une description
microscopique des phénomeénes physiques mis en jeu, il est déduit le comportement
physique macroscopique du milieu poreux. Les approches d’homogénéisation peuvent étre

distinguées en deux types de méthodes :

— Homogénéisation par prise de moyenne: les phénoménes physiques sont
modélisés a I'échelle du pore (Samson, et al., 1999) (Whitaker, 1986) . Ensuite,
ces phénomeénes sont exprimés par un modéle macroscopique d’'un milieu fictif
équivalent, en exprimant une moyenne du champ de variables macroscopiques
dans un domaine spatial représentatif. Cette méthode représente la méthode la
plus utilisée dans le domaine du transfert hygrothermique dans les milieux

poreux.

— Homogénéisation périodique : dans cette méthode la microstructure du domaine
macroscopique est assimilée a une répétition périodique dune cellule
élémentaire définie comme une cellule de base (Lemaire, et al., 2007) (Moyne &
Murad, 2006).

A noter que la précision de l'utilisation de ces approches est tributaire de la parfaite

connaissance de la topologie microstructurale du matériau. Les travaux abordés dans cette
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these ne feront pas I'objet de telles modélisations. Ces approches et leurs applications pour
les transferts hygrothermiques sont illustrées dans le détail dans les travaux (Bourbatache,
2009) (Monteagudo, et al., 2001).

I.5.2.2 Modélisation phénoménologique

Généralement, la modélisation des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité
dans les enveloppes des batiments est basée sur une approche phénoménologique inspirée
des travaux de Luikov (Luikov, 1966). Dans cette démarche, le milieu poreux est considéré
comme un milieu homogéne, ce qui permet d’établir les équations de transferts
hygrothermiques a partir des principes fondamentaux de la thermodynamique (Daian, 1986).
Les bilans énergétiques et massiques sont exprimés a l'aide de flux dérivant de potentiels
mesurables (température, teneur en eau, pression de vapeur, humidité relative....) et des
coefficients liés explicitement aux propriétés macroscopigues des matériaux notamment la

conductivité thermique, la chaleur spécifique, la perméabilité a la vapeur d’eau... etc.

Les modéles de transferts hygrothermiques macroscopigues se distinguent
généralement par les choix des différents moteurs de transferts utilisés. Pour le transfert de
chaleur, la température est désignée comme potentiel de transfert classique. En revanche,
pour le transfert massique il n’y a pas d’unanimité. Il existe plusieurs modeles avec différents
moteurs de transfert hydrique. Le choix et I'impact du potentiel hydrique sur la précision des
résultats ont été discutés dans les travaux de Janssen (Janssen, 2014). L’auteur conclut que
ce choix dépend principalement du niveau de sollicitation du matériau et des conditions aux

limites imposées.

De nombreux modeéles ont été établis avec 'humidité relative (Kiinzel & Kiessl, 1995).
Parmi ces modéles, le modéle de Kunzel peut étre cité comme la base du code WUFI, qui
est I'un des outils commerciaux les plus utilisés dans la modélisation 1D et 2D des transferts
de chaleur et d’humidité. Le développement de ce modele se base sur l'utilisation de deux
moteurs comme potentiel de migration d’humidité, la pression capillaire pour la phase liquide
et 'humidité relative pour la phase gazeuse. Dans le méme sens, Pedersen (Pedersen,
1992) a décomposé I'équation du transfert hydrique en deux équations de transport en
prenant comme moteur la pression de vapeur pour la phase vapeur et la pression capillaire
pour la partie liquide. Cette décomposition a été effectuée dans le but d’assurer une certaine
continuité du transfert capillaire pour les composants de parois multicouches. Le modéle de
Galbraith, a suggeéré d’utiliser la pression de vapeur comme potentiel en raison de la
continuité de cette grandeur aux interfaces, de sa facilité de mesure et de la détermination

des propriétés thermophysiques des matériaux en fonction de cette grandeur.
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D’autres auteurs utilisent la teneur en eau comme moteur pour le transfert de masse.
Le modéle le plus classique est celui de Philip et al. (Philip & De Vries, 1957). lls ont décrit le
transfert hygrothermique comme étant fonction de la teneur en eau et de la température. Le
transfert d’humidité sous un gradient thermique est pris en compte. Dans le méme sens, Qin
et al. (Qin, et al., 2009) ont développé un modéle non isotherme ou la température et la
teneur en eau sont considérées comme moteurs de transfert hygrothermique. Dans leur
développement, les auteurs ont introduit un coefficient de diffusion non isotherme, qui a été
évalué expérimentalement en quantifiant I'effet du gradient thermique sur le transfert
d’humidité (Qin, et al., 2006).

Il existe de nombreux autres logiciels permettant la modélisation des transferts couplés
de chaleur, d’air et d’humidité. Pour un état de I'art plus complet, 'Annexe 41 de I'AIE1®
recense la majorité des modéles existants dans la littérature ainsi que la comparaison des
résultats numériques et expérimentaux par lintermédiaire d’'un suivi expérimental d'une

cellule.
.6 Modélisations de pathologies causées par les variations climatiques

Lorsque des matériaux poreux tels que la terre crue ou le bois sont soumis a des
niveaux d’hygrométrie élevés, les pores se remplissent d’eau et exercent des pressions
capillaires sur la matrice solide. Ces pressions agissent sur les propriétés thermiques,
mécaniques et leurs variations dimensionnelles et peuvent étre a I'origine de déformations
(Khoshbakht & Lin, 2010), et par conséquent peuvent avoir un impact négatif sur la durabilité
du batiment (Steeman, et al., 2009).

La littérature recense de nombreux travaux traitant ce sujet. Certains utilisent des
modéles couplés thermo-hygro-mécaniques pour analyser la dilatation du béton (Davie, et
al., 2010) ou du bois (Thibeault, et al., 2010). Ces modéles sont établis sur une loi reliant le

tenseur des déformations aux tenseurs de contrainte, selon I'équation [l.4].

o =[D].¢ =[D].(¢

app + ghyg + gth)

[1.4]

Avec [D] la matrice de rigidité du matériau, €app qui représente la déformation apparente du matériau et
&nyg, &n les déformtaions liées a la dilatation hydrique et thermique respectivement.

Le tenseur de dilatation hydrique est défini en fonction du coefficient de dilatation
hydrique et de la teneur en eau du matériau. Le tenseur de dilation thermique est défini de la
méme maniére. Ces modéles permettent de prédire d’'une fagon précise I'apparition des
pathologies liées aux variations dimensionnelles (Nguyen, et al., 2013). Gonzalez propose

une approche plus simpliste (Gonzalez & Scherer, 2004). La contrainte exercée par I'eau sur

5 Agence Internationale de I'Energie
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la matrice solide pour les différents cycles de séchage et d’humidification est déterminée par

'équation 1.5.

o(w) = ilE'_—'i [1.5]

avec E, le module d’élasticité, € la déformation d’origine thermique ou hydrique et v le coefficient de
poisson défini en fonction de la teneur en eau du matériau.

L’indicateur de la pathologie est déterminé par des critéres imposés sur la contrainte
en traction et en compression. En effet, lors de la phase de séchage, les désordres
surgissent lorsque la contrainte calculée est supérieure a la résistance a la traction Owac du
matériau a sec. Inversement, lors de la phase d’humidification, les pathologies apparaissent

lorsque la contrainte dépasse la résistance a la compression Gcomp du matériau.
.7 Conclusion

La synthése bibliographique réalisée a permis de dresser un état de I'art sur l'intérét de
I'utilisation de matériaux géo-sourcés et bio-sourcés tels que la terre crue et le bois dans le
domaine de la construction. Ces matériaux offrent un compromis intéressant en matiére de
réduction de consommation énergétique et de confort intérieur au sein de I'habitat, en raison
de leur capacité de régulation des transferts hygrothermiques. Cependant, ces performances
peuvent s’accompagner d’'une vulnérabilité causée par un fort gradient d’hygrométrie. Cette
vulnérabilité se manifeste par des dégradations qui peuvent étre fortement préjudiciables :

fissuration, détérioration des ouvrages, baisse de performances thermiques ou mécaniques.

D’aprés les recherches réalisées, la caractérisation du comportement thermo-hydrique
ou mécanique des matériaux en terre a fait I'objet de trés peu d’études. Néanmoins, si
celles-ci abordent la caractérisation de leur comportement a I'échelle du matériau, celles a
'échelle de la paroi ou du batiment sont négligées ou présentées d’une maniére trés
sommaire. La relation de I'enveloppe avec le climat intérieur ainsi que le comportement des
occupants sont souvent oubliés. Le matériau est examiné a I'échelle du laboratoire, et non
comme une partie intégrante de I'enveloppe hygroscopique habitée : les caractérisations
thermo-hydriques et surtout l'influence des transferts de masse et de chaleur sur les
propriétés mécaniques des enveloppes en terre crue n'ont fait 'objet d’aucune étude de
recherche. A la différence de la terre crue, les études sur le comportement des enveloppes a

base de bois ou de béton de chanvre sont largement étudiées et plus documentées.

A la lumiére de cette étude bibliographique et dans une démarche de conception de
paroi de batiment, il est donc nécessaire de comprendre le comportement hygrothermique et
mécanique des matériaux en terre ainsi que leur réponse sous les différents chargements

climatiques. La difficulté d’évaluation de cette réponse réside dans la complexité des
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phénomeénes couplés de transfert de masse et de chaleur auxquels est soumise la paroi.
Pour cela, il convient tout d’abord d’analyser le milieu poreux qui conditionne les processus
de transfert. Ensuite, il faut déterminer les propriétés du matériau ainsi que leur évolution

sous les différentes sollicitations thermiques et hydriques appliquées a la paroi.

Dans ce qui précede, un dispositif constructif répondant aux attentes des différents
plans climat, a été présenté. La maille élémentaire est constituée d’'un cadre en bois dans
lequel un remplissage a base de briques de terre crue a été disposé. Un mortier de terre
assure la liaison des briques. Un géopolymere assure la liaison bois brique et Gouny a
montré que ce mortier adhére aux deux supports apres séchage. Néanmoins une fissuration
apparait dans la brigue a peu de distance du cadre lors du séchage. Si I'adhésion a été
maitrisée, le mécanisme de séchage pose encore des probléemes. Pour parfaire ce dispositif,

on choisit de recourir a une simulation numérique qui permettra :
— de mieux identifier les causes des phénoménes observés,
— de pouvaoir jouer sur les paramétres matériau,
— de calibrer des cinétiques de séchage pouvant limiter ces phénomeénes.

L’objectif de cette thése est de développer ce programme, et de le tester dans des cas
simples mais intéressants. L’étude bibliographique réalisée montre I'existence de peu de
travaux de recherche réalisés sur la caractérisation expérimentale du matériau de terre crue.
Pour cela, il a été choisi de déterminer avec précision les différents paramétres a injecter
dans le modele numérique pour aboutir a un modeéle capable de reproduire les phénomenes
de transfert et de transport auxquels la paroi est soumise en conditions d’utilisation.
La Figure 1-22 représente les différentes propriétés thermo-hydriques et mécaniques
nécessaires pour alimenter le modéle numérique. Parmi les multiples propriétés thermo-
hydrigues a mesurer se trouvent la conductivité thermique, la capacité thermique, les
isothermes d’adsorption et de désorption, la perméabilité a la vapeur d’eau ainsi que le
coefficient de retrait /gonflement. De plus, pour déterminer le comportement mécanique du
mur lors de sa construction, et au long de sa durée de vie sous les différents scénarios de
conditions hygrothermiques, les propriétés mécaniques notamment la résistance en
compression, la résistance en traction (flexion 3 points et fendage) ont été déterminées. Les
contraintes mécaniques obtenues sous différents scénarios de conditions hygrothermiques
ambiantes sont mises en relation avec le critére de rupture, ce qui a permis d’identifier les

intervalles d’hygrométrie qui peuvent induire I'apparition de fissures dans la paroi.
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Déterminationdes propriétés a Scénariosdécrits entermes de
Péchelle du matériau température et d’humidité
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Figure 1-22 : organigramme du développement du modele couplé thermo-hygro-
mécanique
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Chapitre Il : Caractérisations
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Chapitre Il. Caractérisations structurales et physico-chimiques des matériaux

[1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation d’'une maniére concise des matériaux
utilisés ainsi que des protocoles expérimentaux adoptés pour la fabrication des différents
éléments constitutifs du mur : le bois, les briques, le géopolymére et le mortier argileux. Puis,
les différentes techniques de caractérisations physico-chimique, structurale et
microstructurale mises en oceuvre dans cette étude, ainsi que quelques résultats seront
présenteés.

[1.2 Matériaux naturels
[1.2.1 Bois

Le bois utilisé pour la fabrication du mur est de type Douglas. Ce choix est affirmé par
les caractéristiques intrinséques de ce type de bois, alliant la légéreté, la résistance
mécanique et la durabilité naturelle. En effet, il dispose de propriétés de résistance aux
insectes et aux champignons bien reconnues, supérieures a la plupart des essences
résineuses d’'apres le Fascicule de réglementation FD P20-51, qui constitue le socle national
de référence pour la durabilité des ouvrages en bois. De plus, il est 'un des résineux qui
présente les meilleures caractéristiques mécanigues. Les différentes caractéristiques
mécaniques du Douglas sont données par la norme NF EN 338 (NF EN 338, 2013) pour une
humidité interne de 12% (Tableau II-1 de 'annexe 2). De nombreuses séries de mesures
menées par le CSTB® ont confirmé que ces performances atteignent le niveau de
performances exigé par la classe C24 de cette norme. En complément de ces propriétés,
son aptitude au séchage et au collage d’une part, et sa stabilité dimensionnelle d’autre part,
autorisent I'emploi du Douglas dans des systémes constructifs innovant, associé a d’autres

matériaux tels que le béton, le métal...etc.
[1.2.2 Briques
11.2.2.1 Description

Dans cette étude, les deux lots de briques testés sont issus de différentes briqueteries,
situées dans le Nord et le Sud Ouest de la France. Les briques sont retirées de la chaine de
production classique de la terre cuite aprés séchage et avant cuisson. La différence entre les
deux types réside principalement dans les matieres premiéeres utilisées et dans le mode de
fabrication. La comparaison des propriétés thermo-hydrigues et mécaniques des deux

briques sera trés intéressante puisqu’elles présentent de grandes différences en termes de
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masse volumique, de pourcentage d’argile et de composition minéralogique. Les matiéres
premiéres utlisées pour la fabrication des briques sont -caractérisées dans le
paragraphe 11.2.2.2.

Les briques issues de la briqueterie du Nord et la briqueterie du Sud Ouest de la
France seront désignées respectivement dans la suite de I'étude Br; et Br.. La brique Br: est
fabriguée d’'une maniére artisanale, fagconnée a l'aide d’un malaxeur vertical et mise en
forme dans un moule en bois (Figure 1l-1.a). Ensuite, elles sont transportées par un robot
dans des séchoirs dans lequel la phase de séchage est pilotée par informatique & ambiance
hygrométrique contrélée. La brique Br. quant a elle est faconnée par extrusion sous vide
d’'air. Le mélange est poussé a travers une filiere sous forme d’une carotte continue a section
rectangulaire a l'aide d’'une vis sans fin (Figure Il-1b). A la sortie de I'extrudeuse, les piéces
sont découpées transversalement avec un fil. Ensuite, le séchage s’opére dans des tunnels
ou il se poursuit de maniére réguliere et rapide. Les deux briques investiguées sont

destinées pour la magonnerie des murs non porteurs. Leurs dimensions sont mentionnées

dans la Figure II-1 de 'annexe 2.

Figure II-1 : fagconnage des briques (a) du Nord : Br: et (b) du Sud Ouest de la France : Br
Les deux lots de briques ont été extrudés suivant le sens de la hauteur (Figure I1-2.a).
Ce processus génére une certaine anisotropie liée a l'orientation des plaques d’argiles au
moment de I'extrusion (Bourret, 2012) (Aubert, et al., 2015). Cette anisotropie a été
caractérisée dans cette étude par différents essais suivant deux directions afin de mieux
exploiter les propriétés du mur lorsqu’il est en service. Ainsi, I'ensemble des propriétés
hydriques, thermiques et mécaniques sont donc testées suivant deux sens distincts : le sens
perpendiculaire a la direction d’'extrusion sera noté D, le sens parallele a la direction
d’extrusion sera noté D, (Figure lI-2.b). Ceci laisse supposer que les plaquettes d’argiles
sont orientées parallélement a la direction d’extrusion, et procurerait ainsi une légére

anisotropie pour certaines propriétés.
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Figure II-2 : (a) sens perpendiculaire et paralleéle au sens d'extrusion et (b) orientation des plaquettes
d'argiles.

11.2.2.2 Caractérisation minéralogique

Dans cette étude, la composition minéralogique des deux briques a été définie
qualitativement par diffraction des rayons X (DRX). Cette technique est fondée sur
I'interaction entre les rayons X et la matiére. Son principe consiste a irradier I'échantillon a
I'aide d’'un faisceau de rayons X de longueur d’onde (A) sous un angle d’'incidence (8) selon
la loi de Bragg (Equation [I1.1]).

2d sin@ = Ahkl [1.1]

avec A la longueur d’'onde de la source [nm], d la distance entre deux plans paralléles successifs du
réseau cristallin [A], 6 I'angle entre le faisceau incident et le réseau plan [°] et hkl lindice de Miller
désignant la direction considérée dans le cristal.

L’'appareil utilisé est un Brucker-AXS D 5005 de type Debye-Sherrer utilisant la
radiation Cu Ka (AKa = 1,54056 A) et un monochromateur arriére en graphite. La gamme
d’analyse est comprise entre 5 et 70° avec un pas de 0,04° et un temps d’acquisition de 2s.
Les échantillons sont préalablement broyés puis tamisés a 63 um. Les phases cristallines
présentes dans le matériau sont identifiées par comparaison avec les standards PDF

(Powder Diffraction Files) de I'lCDD (International Center for Diffraction Data).

Les diffractogrammes (Figure 1I-3;Tableau 1I-1) révelent des compositions
minéralogiques voisines avec des proportions différentes. Les deux briques sont constituées
essentiellement de quartz et de quelques minéraux argileux notamment kaolinite / micas /
ilite. La présence du quartz a pour conséquence une plasticité assez faible, ainsi que
I'apparition du phénoméne de feuilletage de la texture (El Fgaier F, 2013). Il est également
observé des raies de diffraction correspondant a la calcite d’'intensité plus marquée pour la
brique Br.. Les deux briques sont constituées avec des proportions de minéraux argileux
variables. lls sont présents sous la forme d'illites, de vermiculites et de micas pour la brique

Br, et d’illites, de kaolinite et de micas pour la brique Br;.
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Figure 1I-3 : diffractogrammes des briques (=) Brz et (=) Br1 : (K : Kaolinite), (Q : Quartz), (I et M : lllite
/ Muscovite), (V : Vermiculite), (A : Albite), (C : Calcite), (M : Microline).

Tableau IlI-1 : compositions minéralogiques qualitatives des briques

Quartz | Calcite Feldspaths Argile Muscovite
SiO; CaCOs3 Albite Microline lllite Kaolinite |Vermiculite Mica
Briy X X X X X X X
Br» X X X X X X X

11.2.2.3 Analyse chimique : Fluorescence X

La composition chimique est déterminée par I'analyse chimique issue des données de
fluorescence X’. Le principe de cette méthode consiste a exciter I'échantillon afin de
provoquer I'émission d’un rayonnement caractéristique des transitions électroniques. Les

échantillons sont analysés sous forme de poudre pastillée.

Les pourcentages massiques d’oxyde des deux briques sont reportés dans le Tableau
[I-2, ainsi que la perte a feu, qui correspond a la perte de masse des échantillons aprés une
calcination & 1050 °C. Ces données montrent que la principale différence entre les deux
briques réside dans la teneur en silice, elle est plus abondante dans la brique Bri (73,2%)
que dans la brique Br. (47,2%). Cet élément provient principalement des différents silicates.
En revanche, les teneurs en aluminium sont de 8,6% et 13,6% pour les briques Bri et Br»
respectivement, dues aux différents minéraux argileux tels que les argiles, les micas et les
feldspaths. La concentration en Al,Os contribue a l'obtention d’'une bonne plasticité
(Kornmann, 2005), en cohérence avec les valeurs des essais de Limites d’Atterberg (wp =
26% pour Bri; et w, = 31% pour Brz) (8 11.2.2.5). Le calcium se trouve en quantité plus

importante dans la brique Brz, soit 13,0% comparativement & la brique Bri (4,7%). Cet

7 Manipulation réalisée au Centre Technique de Matériaux Naturels de Construction a Clamart
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élément est essentiellement lié & la proportion de calcaire présent dans le sol, il contribue a
la résistance en compression et la raideur de la brique. Les deux briques renferment presque
la méme teneur en fer (3,2% pour Br; et 5,6% pour Brz) malgré la différence de couleur
marquée de la brique Br.. La différence de couleur est due aux différents composés a base
de fer et a leur interaction avec les minéraux argileux (Perronnet, 2004).

Le rapport SiO./Al.O3 est relativement plus élevé pour la brique Bri (8,5) que pour la
brique Br: (3,4) (Qlihaa, et al., 2016). Cette valeur supérieure a celle de la bentonite (2,7)
indique la présence du quartz libre dans la fraction argileuse est en plus grande proportion
dans le mélange Bri: que dans celui de la brique Br, (Gourouza, et al., 2013). En effet, la
briqgue Bri posséde une phase argileuse dite « grasse », c'est-a-dire qu’il y a plus de silice
associée a la phase argileuse. Tandis que la brique Br. contient une phase argileuse

(maigre) avec un mélange de physicosilicate de type 1:1 et 1:2.

D’autres traces d’'oxydes notamment Mg, Na, Ti... etc, ont été détectées avec 'analyse
chimique, leur proportion atteint un pourcentage de 4,5 pour Br; et de 5,8 pour Bry,
correspondant aux impuretés. La perte au feu obtenue pour les deux échantillons montre un
taux plus élevé pour la brique Brz, de l'ordre de 15,6% comparativement a la brique Br:
(6,2%). Ceci peut étre relié d’'une part a la rétention capillaire du matériau et a la
déshydroxylation du phyllosilicate et d’autre part, a la présence de minéraux carbonatés et
silicatés (Khay, 2012).

Tableau II-2 : compositions chimiques des mélanges utilisés dans la fabrication des briques

% Bry Bra
SiO; 73,2 47,2
Al203 8,6 13,6
CaO 4,7 13,0
Fe>O3 3,2 5,6
MgO 1,1 2,3
K20 1,7 2,3
TiO2 0,7 0,7
NazO 0,92 0,31
P203 0,1 0,1

Perte au feu a4 1050 °C 6,2 15,6
TOTAL 100 100
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11.2.2.4 Microstructure des briques

La morphologie des briques a été observée et analysée a l'aide d’un microscope
électronique a balayage. Cette technique de caractérisation permet d’observer la
morphologie des échantillons jusqu’a I'échelle nanométrique. Son principe est basé sur
l'interaction électron-matiére. La détection des électrons secondaires et rétrodiffusés émis
par I'échantillon soumis a un faisceau électronique permet de reconstituer I'image de I'objet

en contraste morphologigue ou chimique respectivement.

Les observations ont été réalisées a l'aide d’'un microscope électronique a balayage
Philips XL30 équipé d’un filament en tungsténe, a 20 kV couplé a une microanalyse
chimique EDX (Energie Dispersive X-ray). Les échantillons sont préalablement métallisés a
I'or/palladium (Au/Pd) et fixés sur un porte-échantillon a I'aide de pate ou de pastille carbone.
Cette métallisation évite I'accumulation de charges a la surface de I'échantillon et diminue la

profondeur de pénétration du faisceau, améliorant ainsi la qualité de I'image.

La vue microscopique de la brique Bri (Figure l1l-4.a) montre une organisation
hétérogéne des grains. La brique Br, quant a elle (Figure IlI-4.b), se caractérise par une
matrice plus dense. Les deux microstructures peuvent étre corrélées au processus de
fabrication utilisé pour chacune des briques ainsi que de leurs masses volumiques (1700 et
2200 kg/m? respectivement pour Br; et Bry).

©

Figure II-4: morphlogie et la taille des particules argileuses des deux briques (a) Br1 et (b) Brz

[1.2.2.5 Caractérisations physicochimiques
[1.2.2.5.1 Plasticité des briques

Les limites d’Atterberg sont des essais permettant de définir des indicateurs qualifiant
la plasticité d’'un sol sous I'action des variations de teneur en eau, au moyen de son indice de
consistance. L’estimation de I'étendue du domaine de plasticité (limite de plasticité et limite
de liquidité) est importante pour appréhender le comportement mécanique des briques et
leur affinité avec I'eau (cohésion). La réalisation de ce test se fait uniquement sur une
fraction du sol dont les particules sont inférieures a 400 um. La limité de liquidité des deux

briques a été déterminée avec le pénétromeétre a cbne suivant les recommandations de la
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norme (NF P94-052-1, 1995). Cette limite correspond a la teneur en eau pour laquelle
'enfoncement du cbne est égal a 17 mm. La limite de plasticité (wp), caractérisant la
transition entre un état solide et un état plastique, est déterminée par la « Méthode du
rouleau » selon la norme (NF P94-051, 1993). Cet essai consiste & enrouler le matériau sous
la forme d'un petit boudin d'environ 3 mm de diamétre et 100 mm de largeur. Lorsque le
rouleau n'est plus plastique, il devient cassant et I'essai est arrété car la teneur en eau a ce
moment correspond a la limite de plasticité. L’étendue de la zone plastique est caractérisée
par l'indice de plasticité, défini par la différence entre la limite de liquidité et la limite de

plasticité.

Les valeurs de limite d’Atterberg et 'indice de plasticité reportées dans le Tableau 1I-3
correspondent a la moyenne de trois essais répétitifs pour quantifier I'erreur de mesure. Ces
données montrent que la limite de liquidité de la brique Br» (42,9%) est supérieure a celle de
la brique Bri (34,3%). Par allleurs, la brique Br, posséde un caractére plus plastique (I, =
22,9) que la brique Bri (I,= 3,1). En reportant ces résultats dans le diagramme de
Casagrande (Casagrande, 1932), la brique Br; se place dans le domaine des sols de
plasticité moyenne alors que la brique Br; est située dans le domaine de plasticité faible, ce
qui signifie qu’une faible quantité d’eau permet de la passer de I'état solide a I'état liquide. La
faible teneur en argiles et 'abondance du quartz sont les principaux éléments responsables

de ce comportement des sols.

Tableau II-3 : limite d'Atterberg des deux mélanges de briques tamisés a 400 um

Limite de liquidité Limite de plasticité Indice de plasticité
wi (%) Wy (%) lp (%)
Bry 34,3 31,2 3,1
Br; 42,9 20,0 22,9

11.2.2.5.2 Surface spécifique

La surface spécifique présente une caractéristique importante pour la caractérisation
des matieres argileuses. Elle permet de comprendre les comportements des sols tels que les
phénoménes de retrait et de gonflement, ainsi que la capacité d’adsorption d’eau. Cette
propriété a été déterminée a partir des essais VBS (bleu de méthyléne) et de porosimetre a
mercure. L’essai du bleu méthyléne permet de déterminer la surface totale d’échange
ionique entre la fraction argileuse et les molécules du bleu méthyléne. Il s’agit de déterminer
le volume du colorant (bleu de méthyléne) nécessaire pour recouvrir les surfaces internes et
externes des particules argileuses. Pour ce faire, I'échantillon est mis en suspension dans de
'eau déminéralisée et dispersé en continu a I'aide d’un agitateur a ailettes pendant 15 min

jusqu’a disparition visuelle de tout agglomérat de particule (vitesse = 700 tr/min £ 100 tr/min),
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selon la norme francaise (P94-068, 1998). Ensuite, la solution de bleu de méthyléne est
injectée successivement par pas de 5 cm?® jusqu'a ce que la fraction argileuse en soit
saturée. Des gouttes de suspension sont prélevées périodiquement et déposées sur un
papier chromatographique, formant un dépét central coloré bleu soutenu, entouré d’'une zone
humide incolore. La surface spécifique (Ss) est calculée a partir de I'équation [II.2]
(Santamarina & Klein, 2002).

A
S.=VBS.m,,,.——.
s BM 319 86 M [11.2]

avec VBS la valeur au bleu de I'échantillon, mg,, la teneur en bleu de la solution de titrage (=10 g/ml),
A, le nombre d’Avogadro (6,02 x 1023 atomes/mol) et Ag,, I'aire couverte par une molécule de bleu de
méthyléne (130 A2).

Les données du Tableau 1l-4 montrent que les valeurs de surface spécifique obtenues
par I'essai de VBS sont supérieures a celles mesurées par le porosimétre a mercure. La
méthode du bleu méthyléne mesure la surface externe comprise entre les particules
argileuses et la surface interne correspondant a l'espace interfoliaire, alors que l'autre
méthode est basée sur une mesure externe. Les valeurs du bleu méthyléne permettent de
classer les deux briques dans la catégorie des sols « sablo-limoneux sensible a I'eau » selon

la classification GTR.

La brique Br, développe une surface interne plus importante que celle de la brique Bry,
ce qui lui confére une adsorption d’eau plus importante et des déformations d’origine
thermique et hydrique plus élevées. La différence de surface spécifique observée peut
s’expliquer par la composition et les types de minéraux argileux contenus dans les deux

matériaux.

Tableau II-4 : valeurs au bleu de méthyléne et surface spécifiques de échantillons Br1 et Brz, obtenues
par différentes techniques.

VBS Surface spécifique (VBS) Surface spécifique
(en g de bleu pour 100 g (m?/g) (Porosimeétre) (m?/g)
de matériau sec)
Br: 0.4 9 4
Br; 0,6 11 10

[1.2.2.5.3 Répartition de tailles des pores

La répartition de tailles des pores a été déterminée par le porosimétre au mercure.
Celui-ci permet une mesure de la porosité ouverte et interconnectée ainsi que la
détermination de maniére quantitative de la distribution des pores. Le principe de cette
technique est basé sur la pénétration d’'un liquide comme le mercure non mouillant et non

réactif dans les pores du matériau sous pression croissante.
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L’appareil utilisé est un porosimétre Micrometrics Autopore IV 9510 capable de
détecter les pores dont le diamétre est compris entre 3 nm et 360 uym et un volume
d’intrusion et d’extrusion de mercure de 0,1 pl. Avant I'essai, I'échantillon préalablement
placé a I‘étuve a 50°C pendant 12 heures, est introduit dans un pénétrométre hermétique. Le
pénétromeétre est ensuite introduit dans une chambre basse pression afin d’éliminer l'air et
'humidité présents dans I'échantillon. Ensuite, le mercure est placé dans le pénétrométre
puis la pression est augmentée progressivement pas a pas. Il est poussé par de l'air pour les
pressions comprises entre la pression de remplissage et la pression atmosphérique
ambiante, puis par de l'huile. A chaque pas de pression, le volume ayant pénétré dans les
pores est mesuré aprés stabilisation en identifiant la position du ménisque dans la tige
capillaire du pénétrométre. La taille des pores a partir de la pression appliquée est calculée
avec I'équation de Washburn (Equation [I1.3]). Cette relation est établie avec I'hypothése que
les pores sont considérés comme des troncs de cylindres de section circulaire de diamétre
D.

_ —4ycosf
P
avec D le diameétre du pore [m], P la pression appliquée [Pa], la tension de surface du mercure [N/m]

et & I'angle de contact entre le mercure avec la surface du matériau (se situe entre 125° et 152° pour
I'ensemble des matériaux).

D [11.3]

La Figure 1I-5 (a, b) représente la porosité volumique différentielle et le pourcentage
cumulé de tailles de pores respectivement pour les deux briques Bri et Br.. La porosité totale
des deux briques varie dans des limites assez proches, elle est autour de 30,5% pour Br; et
de 20,8% pour Br.. En revanche, la distribution en taille de leurs pores est nettement
différente. Pour la brique Br: (Figure lI-5.a), elle est répartie entre deux pics principaux
centrés autour de 4 um (%) et 20 um (%). Celle-ci présente trois populations : une premiére
fraction, qui correspond a ~ 20% en volume cumulé avec des grains d’un diamétre compris
entre 0,01 et 2 ym, une deuxiéme fraction (~ 65% en volume cumulé) avec des grains d’'un
diamétre compris entre 2 et 8 um, et une troisiéme fraction (~ 17% en volume cumulé) pour
des grains de diametres de pores supérieurs. En revanche, dans le cas de la brique Bro, il
est observé une porosité plus fine et plus étalée comprise entre 10 nm et 200 nm (Figure
[I-5.b). Ainsi, la présence d’une population dominante de 95% pour de pores de diamétre
compris entre 0,01 et 0,8 um et les 5% de pores restants ont un diametre supérieur a

0,8 pm.

La différence de microstructure observée entre ces deux briques peut étre mise en
relation avec le processus de fabrication utilisé pour chaque brique. En effet, I'extrusion de la
brique Br: de fagon artisanale (sans vide d’air) conduit & une structure plus ouverte avec des

tailles des pores plus élevées comparativement a la brique Br;, extrudée sous vide.
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Figure 1I-5 : distributions en taille des pores pour les deux briques (a) Br1 et (b) Brz
La différence de microstructure observée entre ces deux briques peut étre mise en
relation avec le processus de fabrication utilisé pour chaque brique. En effet, I'extrusion de la
brique Bri de fagon artisanale (sans vide d’air) conduit a une structure plus ouverte avec des

tailles des pores plus élevées comparativement a la brique Br», extrudée sous vide
11.2.2.5.4 Analyse granulométrique

La granulométrie des matieres premiéres utilisées pour la fabrication des briques de
terre crue a été déterminée par deux techniques complémentaires. La fraction plus grossiére
(> 80 um) a été analysée par tamisage a voie humide selon la norme (XP P94-041, 1995) et
la fraction plus fine par le test de sédimentation selon la norme (NF P94 -057, 1992). Cette
méthode est basée sur la mesure du temps de sédimentation des particules solides dans

une suspension a base d’eau et d’hexametaphosphate de sodium (agent défloculant).

Les deux briques présentent des distributions assez différentes (Figure 11-6). En effet,
la brique Br, posséde deux types de distributions délimitées par la fraction 20 pm,
démontrant ainsi un matériau bien gradué. Il est a noter que la courbe granulométrique de ce
matériau est proche de I'empilement apollonien (De Larrard, 1999). Ce type d’empilement
est obtenu lorsque chaque grain d’'une certaine taille remplit les interstices des grains de
taille supérieure, ceci en lien avec la taille de pores de la brique Br, (Figure 11-5.b). La brique
Br: quant a elle possede trois distributions délimitées par les fractions 10 um et 50 um,
présentant un matériau moins bien gradué comparativement a la brique Br., ceci peut étre
conforté par la taille des pores déterminée par le porosimetre a mercure (Figure 11-5.a). En
effet, dans une distribution aussi peu réguliere que celle de Bri, la compacité n’est pas
optimale. Dans un tel cas la porosité, avec des diametres de pores plus gros, est plus
importante (De Larrard, 1999). C’est effectivement ce qui est observé en comparant la

porosité de Br, et celle de Bri. Il est important de souligner que les deux matériaux
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contiennent une quantité assez importante de particules fines (Bry: 94,0% et Br, : 89,4%)
avec une taille de grain maximale de 100 um pour Bri et 200 um pour Br.. Leur différence de

taille de grain maximale est associée a des proportions variables en particules fines.
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Figure 11-6 : courbe granulométrique des deux briques (e) Br1 et (¢) Br2

Selon la norme (NF EN 1S014688-1, 2003), il semblerait que les briques Br; et Br;
soient constituées respectivement d’'une fraction limoneuse de 65,2 et 42,8%, d’argiles de
28,8% et 46,6% et de 6% et 10,6% de sable. Avec les données recueillies de cette
caractérisation, les deux briques Bri et Bry sont classifiées en fonctions de leurs
granulométries selon I'abaque triangulaire de Taylor dont chaque sommet représente un des
trois éléments : argile (<2 um), limon (2 — 50 um) et sable (>50 um) (Figure II-7).

Sable (%)

Figure 1I-7 : classification triangulaire des échantillons (e) Brz et (o) Br2 (http://oneplan.org/water/soil-
triangle.schtml)

Ce diagramme est divisé en plusieurs zones portant une appellation conventionnelle
selon les proportions relatives des types de sols. Les résultats de classification montrent que
la brique Br; est classifiee comme étant un limon siliceux. La brique Br, quant & elle est

située dans la zone attribuée aux argiles siliceuses. Ces données sont en accord avec les
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limites de plasticité déterminées par les essais de Limites d’Atterberg (wp, = 26% pour Br;

et wp = 31% pour Bry).
[1.2.3 Mortier argileux
11.2.3.1 Compositions

Un mortier est un mélange ternaire constitué d’'un liant (argile), d’'un granulat (sable) et
d’eau. Pour trouver la formulation du mortier assurant 'adhésion entre les briques, une série
de mélanges binaires d’argile et de sable a été réalisée dans le but de répondre a ce critéere
de résistance. L’argile utilisé pour confectionner le mortier est le méme que celui utilisé pour
la fabrication de la brique Bri. Le sable utilisé est du sable normalisé (CEN EN 196-1) avec
une granulométrie comprise entre 0,08 et 1 mm. Le premier critére recherché est une
formulation représentant un caractéere hygroscopique proche de celui de la brique. En effet,
une trop grande différence de capacité a stocker I'eau et de perméabilité de part et d’autre,
peut induire une fissuration a l'interface (mode |, mode Il ou mode lll) (De Azeredo, 2005).
Le deuxiéme critere recherché est une résistance a la compression et a la traction
acceptable (Gourouza, et al., 2013), supérieure ou égale a celle de la brique, pour ne pas
constituer un point de faiblesse mécanique dans le mur (Jukes & Riddington, 1998). Pour
déterminer la composition qui répond au critéere de résistance, les proportions de sable et
d’argile sont déterminées par la théorie de Caquot (De Larrard, 1999). |l s’agit de déterminer
l'optimum de compacité avec un minimum d’indice des vides en ajoutant un pourcentage
d’'argile au détriment de celui du sable. En effet, la compacité est une caractéristique qui
intervient fortement dans la résistance mécanique (De Larrard, 1999). La Figure 1I-8
présente les valeurs des indices des vides calculés pour un rapport volumique donnée noté
« X ». Ce rapport est relatif au volume absolu (g) des grains du granulat gros et au volume

absolu (g+f) des grains du mélange.
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L’intersection des deux droites (A) et (B) correspond a la composition représentant la
meilleure compacité. Celle-ci est composée de 70% volumique de sable et 30% d’argile. La
quantité de sable assure au mortier une grande perméabilité. Le sable étant peu
hygroscopique, seulement les 30 % d’argile assurent cette fonction. L’indice des vides des

différentes compositions est calculé selon I'équation [l1.4].

Ps g
L

e= [11.4]

avec p, la masse volumique spécifique des grains mesurée par le pycnometre a eau suivant la norme

(P94-054, 1991) et p, la masse volumique apparente.

La quantité d’eau ajoutée aux matiéres premiéeres (sable / argile) est fondée sur une
maniabilité estimée a la truelle avec une volonté d’avoir la teneur en eau la plus faible
possible. Afin de limiter les effets négatifs lors du séchage d'une part et de garantir
'adhérence entre le mortier et les briques d’autre part. Cette adhérence dépend du pouvoir
de rétention d’eau des mortiers et celui d’adsorption des briques. Pour un mortier, des
propriétés adéquates de résistance et d’écoulement sont antagonistes. Il faut augmenter la
teneur en eau pour trouver une maniabilité a vue adéquate, alors que garantir une meilleure
résistance nécessite sa diminution. La complexité est présente dans la recherche de cet
équilibre de cette valeur optimale de teneur en eau qui puisse a la fois garantir une

maniabilité et une bonne résistance.

La fabrication des différentes formulations du mortier de terre est réalisée suivant les
instructions indiquées dans la norme EN 169-1. Tout d’abord, les parties séches sont
mélangées a 'aide d’'un malaxeur mécanique pendant 10 min puis I'eau est ajoutée et le tout
est mélangé pendant 20 min (Figure 11-9). Les mortiers sont testés en compression et en
flexion simple. Pour cela, des éprouvettes de dimensions 4 x 4 x 16 cm? sont réalisées dans
des moules. Apres avoir préparé le mélange soigneusement, le remplissage des moules est
ensuite réalisé. Le remplissage se fait en deux temps et en appliquant a chaque fois au
moule 60 chocs sur I'appareil a chocs ; en faisant chuter ce dernier d’'une hauteur de 15 mm
1+ 0,3 mm a la fréquence d’une chute par seconde pendant 60 s. Aprés la confection et avant
les essais mécaniques, les éprouvettes sont conditionnées a différentes humidités relatives a

savoir : 30, 55, 75% HR et & température constante égale a 23 °C.

(a) (b)
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des matiéres premiéeres et (b) remplissage du mortier dans le moule par
I'intermédiaire de la table a choc

11.2.3.2 Etude de faisabilité

Figure II-9 : (a) malaxa{;e

Pour déterminer les différentes formulations du mortier assurant 'adhérence avec la
brique, des tests préliminaires ont été effectués. Le Tableau 1l-2 de 'annexe 2 rassemble les
photographies de 'assemblage de deux briques collées, avec différentes compositions du
mortier at =0 et a t = 24h. Les interactions entre les briques et les différentes compositions
se distinguent soit par des fissurations, soit par une adhérence satisfaisante. En effet, des
fissurations sont observées pour les compositions présentant un pourcentage volumique de
sable inférieure a 40%. Ceci est dO a la forte teneur en argile, responsable du retrait. En
revanche, les compositions proches de l'optimum de compacité défini par la théorie de
Caquot représentent une adhérence satisfaisante. Dans la suite de cette étude, les

compositions retenues ont des valeurs de x comprises entre 0,5 et 0,8.
I1.2.4 Matériau artificiel : géopolymeére

Cette partie est dédiée a la caractérisation physico-chimique, structurale et
microstructurale des liants géopolymeéres. Lors de cette étude, différents types de
précurseurs et sources aluminosilicates ont été utilisés afin d’exacerber leur effet sur la
formation et la structure des géopolymeres. Il sera présenté les matieres premieres ainsi que
le protocole expérimental utilisé pour la synthése des liants. Ensuite, les principaux résultats

seront présentés. Toutes les données sont reportées dans la publication (annexe 2).
[1.2.4.1 Synthéses des liants

Les matiéres premieres utilisées au cours de cette étude pour les diverses syntheses
du liant géopolymére ainsi que leur fournisseur, leur pureté et leur composition sont
répertoriés dans le Tableau II-5.

Tableau II-5 : caractéristiques et fournisseurs des matiéres premiéres utilisées lors de cette étude

Nom Fournisseur Aspect physique SilM
(M =Naou Al

Silicate alcalin

Silicate de sodium PQ Corporation Poudre 1,70
(3,4 SiO2, Nax0)
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Silicate de sodium : B-39 T WOLNER Solution 1,70

Silicate de sodium : B-50 T WOLNER Solution 1,29

Hydroxyde alcalin

Hydroxyde de sodium Alfa Aesar Pastilles -

Source aluminosilicate
Métakaolin M1 AGS (France) Poudre 1,17

Métakaolin M2 AGS (France) Poudre 1,19

La synthése débute par la dissolution des pastilles de NaOH dans le silicate alcalin
pendant 15 minutes, puis le métakaolin est ajouté a la solution d’activation et le tout est
homogénéisé a laide d’'un malaxeur pendant cing minutes puis coulé dans un pot

hermétique (Figure II-10).

—_————— e —_————

Solution de silicate } ou Dissolution du silicate alcalin
| (bétol39 Toubétol50T) | . (poudre) dans I'eau J

~ e

' Agitation magnétique

Solution de silicate
dépolymérisée

~

[ Géopolymeére ]

Figure 11-10 : protocole de synthése des matériaux géopolyméres

Par la suite, les différentes nomenclatures adoptées pour les solutions silicates seront
notées par «Sy» ou «S» renseigne le type du silicate alcalin utilisé (P : poudre, L : liquide) et
«y» représente son rapport molaire Si/Na. L’ajout de I'hydroxyde alcalin sera noté par la

nomenclature suivante «S;* ». Le code des matériaux géopolyméres est MxS;®: ot Mx

représente le type de métakaolin utilisé (M1 ou M2).
11.2.4.2 Principaux résultats

La Figure II-11 présente I'évolution de la position de la bande Si-O-M au cours de la
réaction de géopolymérisation des différents mélanges synthétisés avec le métakaolin M1.
Les suivis in-situ de réaction présentent le méme type de variation a savoir une décroissance
de la valeur du déplacement de la bande Si-O-M au cours de la formation des liants
géopolymeéres. Cette décroissance traduit la substitution des liaisons Si-O-Si par les liaisons
Si-O-Al, caractéristiques de la réorganisation du réseau. Par ailleurs, la pente de la courbe

durant les premiéres minutes de réaction permet d’évaluer la cinétique de cette substitution
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(Prud’homme, et al., 2010). L'échantillon MlF’l%’7 présente la valeur du déplacement la plus
élevée (30 cm™?) comparativement aux autres échantillons (16,4 et 16,2 cm™ respectivement
pour M1L37 et M1Ly%;). La position initiale de la bande Si-O-M de cet échantillon est située a

980 cm™, ceci peut s’expliquer par la présence de diverses espéces cycliques, induisant la
formation de plusieurs réseaux comme cela a été prouvé par Autef et al. (Autef, 2013).

L'échantillon I\/IlLf";9 a été caractérisé par une position initiale de la bande Si-O-M plus faible

a 966 cm, ceci peut étre expliqué par le rapport Si/Na = 1,29 de la solution initiale

980 %
»
=
®
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‘0"-'.
970 -
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o
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Figure 1l-11 : évolution de la position de la bande Si-O-M durant le suivi in situ des formulations (=)
M1P,7, (*) M1 Lg%, () M1Ly/
. Ce rapport induit un milieu réactionnel riche en atomes d'oxygéne non pontant
(NBO = 1,8), qui favorise la dépolymérisation des espéces en solution et par conséquent la

formation de peu de réseaux lors de I'addition du métakaolin (Autef, et al., 2013). En outre, la
valeur de déplacement des échantillons MlL;)ﬁ7 et MlLi’Zg est similaire (17 cm™). Cette

similitude peut étre liée au rapport initial différent Si/M = 0,7. La position de cette bande est
directement corrélée avec le nombre d'atomes d'oxygéne non-pontants (Gharzouni, et al.,
2015).

Le degré de polymérisation joue un role important dans la détermination de la structure
et des propriétés du géopolymere formé. Par conséquent, I'évolution de la pente obtenue a

partir des spectres IRTF en fonction de la concentration de Na* est présentée dans la Figure

1-12. Pour les différents liants géopolyméres synthétisés M1 1’,279, M 2Lt‘,279, M1 l"77,M2 177

M1P011'77 etM 2P0%’77, les valeurs de pente sont respectivement (-0,03 ; -0,07 ; -0,04 ; -0,08 ; -0,1

et -0,09 cm1.min?). Les valeurs de pente déduites a partir de cette analyse présentent une
tendance linéaire en fonction de [Na*] mettant en exergue l'influence de la concentration des

cations alcalins sur la cinétique de la réaction (Provis & van Deventer, 2007). Il est a noter

73



p . L 2 . . 1,7 p:
que les échantillons synthétisés avec la solution alcaline F’O’7 présente des valeurs de pente

les plus faibles. Ceci peut étre rapproché de la présence de diverses espéces dans cette
solution. Les valeurs de pente des échantillons synthétisés avec le métakaolin M1 sont
caractéristigues de cinétique de dissolution plus lente du métakaolin alors que, les

échantillons synthétisés avec le métakaolin M2 présentent une réaction totale.

-0.04 . *
forp) [¢]
= o "
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Figure 1I-12 : évolution de la pente en fonction de [Na*] des différentes compositions (=) MlP&_’;, ()
M1 Lg%, (¢) M1Lg; (O) M2 By, (0) M2 Lg% et (¢) M2Lg
Le Tableau 1l-6 rassemble les photographies des essais préliminaires d'adhérence

réalisés (brique/liant) a t = 0 et apres 24h. Il est a noter gque les liants synthétisés avec M1 (

1,7 129 1,7 . N . . .
M1L;5, M1, M1R), ) conduisent & une bonne adhérence avec les briques, tandis que les

autres liants synthétisés avec le métakaolin M2 (M2 1‘177,M2|:’01"77 et M 2L%5'279) induisent des

fissures aprés 24 h. Les deux comportements observés peuvent étre reliés a la différence de
réactivité et de la demande en eau des deux métakaolins et aux différentes interactions entre
les matiéres argileuses et la solution alcaline. En effet, les minéraux argileux réagissent avec
d’autres espéces chimiques présentes dans le liant et forment de nouvelles espéces. Lors de
ces interactions, il y a un déficit d’espéces aluminosilicates au sein du liant qui entraine un
retard dans la réaction de polycondensation, et donc des perturbations lors de la prise du
liant. Pour comprendre le comportement de ces liants en présence de divers supports, des
analyses thermiques ATD/ATG ont été effectuées. Le taux d'eau total contenu dans les

échantillons est déduit a partir des données de perte de masse a 600 °C. Les échantillons
M1 177 M1 1’?79 et |\/|1P01,’77 synthétisés a base de M1 présentent une perte de masse plus
faible (18%) que ceux synthétisés avec le métakaolin M2. Leurs valeurs de perte de masse
sont 24% pour M2Lg%, 23% pour M 2Lﬁ?79 et 20% pour M2P;; . Ces différences de quantité

d'eau libérée peuvent induire différentes interactions entre le liant et la brique et donc a des
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interfaces différentes (Liu J, 2001). En effet, il a été démontré que l'augmentation de la

guantité d'eau libérée par les liants augmente les tensions internes dans la brique. A partir

. . . Ly . y 2 N . 1,7
de ces résultats, trois formulations ont été retenues dans la suite de I'étude a savoir : M1 7

ML ot M1PH

Tableau II-6 : photos des dépots des différents liants sur la brique Br: et valeurs des pertes de masse

déduites de I'analyse thermique.

Perte de masse

et fissuration

Liant t =24h Aspect Photo MEB (%) (ATD)
M1Lg? Adhérence 17
brique
liant
M2Lg7 Décollement 24
' et fissuration 2
liant
M1Ly% Adhérence Pye 17
Décollement 23
M2Lg2? et fissuration g
M1Py7 Adhérence 18
brique

brique

[1.3 Conclusion

Dans ce chapitre ont été exposées les différentes caractérisations physico-chimiques,

minéralogiques et géotechniques des différents matériaux tels que les briques en terre crue,

les liants géopolymeres et les mortiers argileux. Ces investigations permettront d’identifier

les caractéristiques de chaque matiére premiére utilisée dans I'élaboration de ces matériaux.

D’autre part, elles apporteront des éléments essentiels pour l'interprétation du comportement

hygrothermique et mécanique des matériaux et I'évolution de leurs propriétés selon les

différentes sollicitations climatiques.

75



76



Chapitre lll : Caracterisation
des propriéetées thermo-

hydriques




Chapitre lll. Caractérisation des propriétés thermo-hydriques

[1l.1 Introduction

Ce chapitre s’attache a la description de I'ensemble des caractérisations
expérimentales réalisées a I'échelle du matériau. Les propriétés liées au transfert de chaleur
et de masse sont définies dans la perspective d'une modélisation du comportement
hygrothermique du mur lors de sa construction et durant toute sa durée vie. Parmi les
multiples propriétés hygrométriques a mesurer se trouvent les isothermes de sorption, la
perméabilité a la vapeur d’eau, la perméabilité liquide et 'inertie hydrique. Pour ce qui reléve
des propriétés thermiques, elles sont déterminées par la conductivité thermique et la
capacité thermique. Le coefficient de retrait /gonflement en fonction de la teneur en eau est
également mesuré en vue des études mécaniques qui suivront. L’objectif de ces
investigations est d’évaluer les paramétres les plus déterminants (taux de porosite,
répartition de taille des pores, composition minéralogique et compacité) pour, d'une part,
interpréter les éventuelles différences de comportement des matériaux, et d’autre part,
enrichir les bases de données sur les caractéristiques de la terre crue, pour identifier une
prescription pertinente du produit en fonction de son usage dans l'ouvrage, sous des

conditions climatiques prédéfinies.

[1l.2 Evaluation des propriétés de transfert de masse des différents matériaux

constituant le mur

La caractérisation hygrométrique d'une paroi dépend de plusieurs propriétés
incontournables. La premiére propriété caractérise la capacité du mur a adsorber ou
désorber la vapeur d'eau dans des conditions de température et d’humidité relative données.
La deuxiéme propriété importante est la perméabilité a la vapeur d’eau. Elle indique la
capacité d’échange hygrométrique du matériau entre l'intérieur et I'extérieur d’'un systéme.
Le pouvoir tampon a '’humidité (MBV) est une autre caractéristique intéressante, qui permet
d’évaluer l'inertie hydrique en régime variable. Elle est fonction a la fois de la perméabilité a
la vapeur et de l'isotherme de sorption. D’autres propriétés concernant le comportement de
la terre en présence d‘eau sont abordées dans ce chapitre, telles que le coefficient

d’absorption d’eau et la perméabilité en phase liquide.
lll.2.1Isotherme de sorption
[11.2.1.1 Protocole expérimental

La capacité de stockage de la vapeur d’eau des différents matériaux constituant le
mur : brique, géopolymére, bois, et mortier argileux est déterminée par mesure des

isothermes de sorption. Cet essai a été réalisé suivant les recommandations de la norme
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(NF EN ISO 12571, 2000). Il s’agit d’'une courbe donnant la teneur en eau d’équilibre du
matériau en fonction de I'humidité relative de I'ambiance, pour une température donnée.
Pour [l'obtenir, les échantillons subissent tout d’abord un séchage préalable jusqu’a
'obtention d’'une masse constante, a une température de 105 °C spécifiée dans I'lSO (NF
EN ISO 12570, 2013), dans le but d’extraire toute I'eau physiquement li€ée. Ensuite, les
échantillons sont placés dans une chambre climatique ou la température est maintenue
constante a 23°C et dans laquelle 'humidité relative (HR) augmente par paliers successifs
(30, 55, 75, 95 % HR). La teneur en eau massigue notée w est déterminée pour chaque
équilibre de chaque palier d’humidité. Cet équilibre s’obtient en pesant périodiquement les
éprouvettes jusqu’a ce que leur masse soit constante. Celle-ci est considérée constante
lorsque la variation de masse entre trois pesées consécutives effectuées a 24h d’intervalle
est inférieure a 0,1 % de la masse totale. La courbe de désorption est obtenue de la méme
maniere, par étapes successives dans des humidités relatives décroissantes. Le point de

départ correspond au dernier point de la courbe de sorption, il est fixé a 95 % HR.

Pour chaque type de matériau, trois échantillons ont été soumis a l'essai et la valeur
moyenne arithmétique est présentée. La teneur en eau w du matériau est déterminée pour
chaque palier d’humidité a partir des courbes de relevé de masse humide et de sa masse

séche mesurée préalablement selon I'équation [ll1.1].

m —
w(%) = ———x100 [111.1]
m

S

ou m correspond a la masse humide et M, & la masse séche mesurée aprés dessiccation a I'étuve.
[11.2.1.2 Résultats
e Briques de terre crue: Bri et Br;

La Figure IlI-1 illustre la variation de la teneur en eau d’équilibre des deux briques Br;
et Brz en fonction de '’humidité relative de 'atmosphére, présentée de 0 a 95 % HR. Le point
0% HR est déterminé apres un séchage des matériaux a 105 °C jusqu’a I'obtention d’'une
masse invariable. Les courbes des deux matériaux ont des allures analogues présentant une
augmentation de la teneur en eau en fonction de I'’humidité relative, avec une pente plus
importante en se rapprochant de la condensation (HR >75 %). Ce caractere montre le
potentiel élevé de ce type de matériau a absorber et capter 'humidité. Il est noté que pour
une méme humidité relative, la courbe de sorption de la brique Bri est en dessous de celle
de la brique Br», justifiant sa capacité d’adsorption plus faible sous l'effet des variations

d’humidité relative.
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A titre d’exemple, pour une humidité relative de 95 %, la brique Br, a un pouvoir de
sorption deux fois supérieur a celle de la brique Bri (6,3% pour Br; et 3,4% pour Bry). Ces
valeurs sont en accord avec les données de la littérature (Fouchal, et al., 2015) (Gouny,
2013). En guise de comparaison, sous les mémes humidités relatives, les teneurs en eau
des briques de terre crue investiguées sont plus importantes que celles des autres matériaux
de construction, comme les éléments de magonnerie en terre cuite (0,6%) ou le parpaing ou
le béton cellulaire (4,2%) selon les travaux de (Minke, 2006) (Pavlik, et al., 2011). La
différence de capacité d’adsorption observée pour les deux briques peut étre expliquée par
la structure interne des matériaux (taux et taille de pores, répartition de taille des pores) ainsi

que par leur composition chimique et leur compaosition minéralogique.

7_

(]
1

6]
1

Teneur en eau (%)

°%

20 40 60 80 100
Humidité relative (%)
Figure 1ll-1 : courbes de sorption des deux briques (o) Br1 et (¢) Brz2

D’un point de vue morphologique, la brique Br, présente une porosité ouverte plus
faible (21 %) avec un caractére hygroscopique plus important comparativement a celle de la
brique Bri, qui posséde une porosité plus élevée (31 %). Ceci signifie que la porosité ne
suffit pas a prédire la capacité d’adsorption du matériau. D’aprés Dondi, la répartition de
taille de pores est prépondérante (Dondi, et al., 2003). Celle-ci est différente pour les deux
briques avec des tailles de pores plus €levées et une répartition monomodale (4 um) pour la
brique Bri et plurimodale (0,01 pm — 0,8 um) pour la brique Br.. De plus, la quantité
volumétrique de micropores (0,01 um <¢< 30 um) de la brique Br; est plus importante (95 %)
que celle de la brique Bri (82 %). Cette différence de taille des pores peut justifier la capacité
d’adsorption plus importante pour la brique Br.. En effet, un matériau constitué de pores de
petites tailles en nombre présente un caractéere hygroscopique plus marque que s’il I'était de
pores de taille plus élevées (Raimondo, et al., 2007). Les paramétres cités précédemment
expliquent, d'un point de vue structurel, I'éventuelle différence de comportement

hygroscopique des deux matériaux. Cependant, cette différence de comportement peut
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s’expliquer par d’autres caractéristiques telles que la composition chimique et la nature

minéralogique des argiles présentes dans les deux matériaux.

L’analyse chimique réalisée pour les briques montre que le rapport SiO./Al,O3 de la
brique Bri (égal a 8,5) est plus important que celui de la brique Br, (3,4). Comme expliqué
précédemment (chapitre Il), un rapport SiO2/Al,O3 élevé caractérise la présence du quartz
libre en quantité importante dans la phase argileuse. Ceci explique la capacité d’adsorption
d'eau faible de la brique Bri comparativement a la briqgue Brz, qui contient une phase
argileuse plus importante. Ce constat a été confirmé par les analyses par diffraction de
rayons X. En effet, les minéraux argileux sont présents en quantité plus importante dans la
brique Br; que dans la brique Bri, sous la forme de vermiculite, de micas et d'illite. En effet,
la vermiculite et l'illite ont une capacité d’adsorption importante vue leur réactivité (haute
charge) et la morphologie de leurs particules (Tertre, 2006). En revanche, la brique Bri quant
a elle contient peu de minéraux argileux sous la forme d’illites, de kaolinite et de micas, qui
ont une capacité d’adsorption d’eau faible par rapport aux autres minéraux argileux de type
vermiculite. Ceci & mettre en regard avec la valeur du bleu méthyléne plus importante pour la
brique Br..Pour interpréter les différences de comportement de ces matériaux, il sera

intéressant de quantifier la teneur de chacune des phases argileuses.

Les isothermes de sorption montrent I'existence d’une hystérésis entre la phase
d’adsorption et de désorption, qui est liée comme expliqué dans le chapitre | a l'effet de la
« bouteille d’encre » (Daian, 1986) se produisant dans les pores ainsi qu’aux différences de
forces capillaires lors de la phase d’adsorption et de désorption évoqué par (Léon & Carlos,
1998) : I'angle de mouillage d’un liquide sur une surface solide est légérement différent de
'angle de démouillage. L'enveloppe d’hystérésis est perceptible pour les deux briques avec
un décalage moyen a 75 % HR de I'ordre de 10% pour Bry et de 16% pour B, entre les deux
courbes. Il est noté que la désorption ne se distingue bien de I'adsorption que pour des
fortes humidités relatives (HR > 80%). Ceci traduit le fait qu'il est plus facile pour l'eau de
rentrer dans le réseau poreux que d'en sortir, du fait des forces capillaires (El Fgaier, 2013).
Ce phénoméne est plus marqué pour la brique Br. que pour la brique Bri. Ceci peut étre relié
a la structure micro-poreuse de la briqgue Bri, qui provoque un piégeage plus ou moins
facilité des molécules d’eau a l'intérieur du matériau comparativement a la brique Br, (Samri,
2008). La microstructure des deux briques peut étre corrélée avec les processus de
fabrication utilisés (extrusion simple pour Bri et sous vide pour Bry) ainsi que leurs masses

volumiques (1700 et 2200 kg/m? respectivement pour Br; et Bry).

Les essais isothermes de sorption réalisés sur les deux lots de briques de terre
crue préfigurent leur capacité d’hydro-régulation de I’ambiance de I’habitat. La

différence de leur comportement hygrométrigue dépend principalement de la
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Teneur en eau (%)

topographie du réseau poreux (porosité : taux, taille et répartition), et de la teneur des

minéraux argileux et leur affinité avec I'eau.
o Evaluation de I'anisotropie des deux briques

Pour évaluer I'influence du sens d’extrusion (orientation des plaquettes argileuses) des
briques sur la capacité d’adsorption de la vapeur d’eau, des essais de sorption ont été
réalisés suivant deux directions de diffusion (D, et D). Pour assurer une diffusion
unidirectionnelle suivant les deux directions de diffusion, quatre faces des échantillons
parallélépipédiques sont recouvertes d’'une couche étanche de résine avant de réaliser les
essais. La Figure llI-2 (a, b) représente la cinétique d’adsorption dans le cas d’une diffusion
multidirectionnelle et unidirectionnelle de la brique Bri (Figure llI-2.a) et de la brique Br>
(Figure 1ll-2.b). La cinétique de sorption compléete des deux briques dans le cas de diffusion
multidirectionnelle et unidirectionnelle (D, et D)) est reportée sur la Figure llI-1 de

'annexe 3.
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Figure 111-2 : cinétique d’adsorption des deux briques dans le cas d’'une diffusion multidirectionnelle :
(o) Briet (#) Brz, dans le cas unidirectionnel (D) : (o) Bri et (¢) Brz, (D) : (¢) Briet (¢) Bra.

Au regard des résultats, il peut étre observé que lallure des courbes des deux
matériaux est dans I'ensemble identique avec une augmentation par palier de la teneur en
eau suivie d'une étape de stabilisation. Dans le cas d’'une diffusion multidirectionnelle, la
brigue Br, présente une cinétique d’adsorption plus lente pour atteindre I'équilibre
hygroscopique, ainsi qu’'une capacité de stockage plus importante comparativement a la
briqgue Bri. A titre d’exemple, pour le palier 30% HR et a instant identique (200 h) la brique
Br; a une capacité de stockage de 1,22% alors que celle de Br; est de 1,95%. D’autre part,

ce méme palier dure environ 200 h pour Br;: et 350 h pour Bro.

Dans le cas d'une diffusion unidirectionnelle (D, etD ), les deux briques présentent

une cinétique plus lente (en teneur en eau / heure). Les deux types de briques atteignent

82



I'équilibre thermodynamique plus lentement avec une asymptote plus faible que dans le cas
d’une diffusion multidirectionnelle. Cet écart est plus important pour la brique Br. que pour la
brique Bri. Ceci peut s’expliquer par la texture ouverte, et donc la compacité des deux
briques (Bri : 1700 kg/m? et Br, : 2200 kg /m?®), qui facilite la diffusion de la vapeur d’eau. En
effet, plus le matériau a une structure compacte, plus le chemin traversé par les molécules

d’eau est tortueux.

Dans le cas d'une diffusion unidirectionnelle, suivant le sens parallele (D, ), les deux
briques présentent une cinétique d’adsorption légérement plus rapide que I'adsorption
suivant le sens perpendiculaire (D), avec une asymptote différente. Celle-ci est plus
importante pour la brique Br> que pour la brique Bri. A titre d’exemple, pour le palier
55% HR, la teneur en eau d’équilibre de la brique Br est de 3,4 % pour I'échantillon (D) et
de 3,02 % pour I'échantillon (D). La brique Br; posséde une teneur en a I'équilibre identique
de 2,02 % suivant les deux sens (D; et D,). A notre connaissance, aucun travail de

recherche n’a étudié leffet de [lorientation des plaquettes d'argile sur la capacité
d’adsorption d’eau. La seule publication qui étudie ce phénomene d’anisotropie est celle de
Maillard (Maillard & Aubert, 2014). Celle-ci montre I'influence de l'orientation des plaquettes

d’'argile sur I'aptitude de diffusion de la vapeur d’eau des briques extrudées.

Cette étude souligne limportance de la prise en compte de linfluence de
lorientation des plaquettes argileuse des briques extrudées sur la capacité de
régulation de I'ambiance (la capacité de stockage d’eau et la facilité des échanges

hydriques) pour une exploitation des caractéristiques d’un mur en service.
e Mortier

Les isothermes d’adsorption de la brique Bri et des différentes compositions du
mortier, exprimées en fonction du rapport x sont reportées sur la Figure 1lI-3. Les allures des
courbes sont dans I'ensemble identiques avec l'augmentation de la teneur en eau en
fonction de I'humidité relative. 1l est noté que les différentes compositions du mortier
présentent une capacité d’adsorption beaucoup plus faible que la brique Bri, dont I'argile
entrant dans la composition du mortier est issue. La capacité d’adsorption des mortiers
diminue lorsque la quantité de sable présente dans les différentes compositions augmente,
c’est pourquoi le sable est qualifi¢ de matériau hygrophobe dans la zone hygroscopique

(Camp Ep Devernay, 2009).
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Figure 11l-3 : isotherme d'adsorption des différentes compositions de mortier (A) x = 0,5, (A) x=0,6,
(~£)x=0,7,( ) x=0,8 et de la brique Br1 (o)

A titre d’exemple, pour une humidité relative de 95% HR, les compositions x = 0,5, x =
0,6, x = 0,7 et x = 0,8 ont respectivement une capacité d’adsorption de la vapeur d’eau de
1,36%, 0,87%, 0,62%, et 0,4%. Donc, il peut étre souligné que la capacité d’adsorption d’eau
d’'un matériau dépend de sa teneur en éléments argileux ; plus elle est importante plus sa
capacité de rétention en eau est élevée. En effet, lorsqu’'un matériau poreux est soumis a
des variations d’humidités de plus en plus fortes, la vapeur d’eau est stockée par la couche
la plus fine (argile), qui présente une capacité capillaire, c'est-a-dire une capacité a stocker
de I'eau par 'augmentation de sa saturation maximale. La présence du sable en quantité
importante crée des pores relativement grossiers qui ne participent vraisemblablement pas a
I'adsorption (Lelievre D, 2015). En effet, il constitue une barriere empéchant linfiltration

d’eau a travers l'interface des couches (Camp Ep Devernay, 2009).

Les différentes compositions du mortier de terre crue développées, présentent
un caractere peu hygroscopique comparativement aux briqgues de terre crue. La
capacité d’adsorption d’eau est d’autant plus faible que la proportion de sable est
importante. En augmentant la teneur des minéraux argileux, les matériaux étudiés

deviennent de plus en plus sorptifs.

e Géopolymeére et bois

La Figure llI-4 présente les isothermes d’adsorption et de désorption du bois et du liant
géopolymeére noté M1L2’}. Parmi les formulations synthétisées, seule cette composition est
retenue car les autres formulations présentaient des fissurations au début de l'essai de
sorption (a 30 %HR). L’allure des courbes des deux matériaux : bois et liant géopolymere,
est identique a celles décrites pour les autres matériaux (briques et mortier de terre crue). En

revanche, leur capacité d’adsorption est plus importante sur toute la plage d’humidité relative
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testée. A titre d’exemple, la teneur en eau d’équilibre, du bois et du liant géopolymére pour
95% HR est respectivement de 24,0 % et de 31,7 %. Il est a noter que la composition du
liant géopolymere développé dans cette étude présente un fort caractére hygroscopique
comparativement au liant poreux de type mousse utilisé par Gouny et al. dans la conception
du mur. De plus, aucune modification ou réaction chimique avec la vapeur d’eau n’a été
observée au cours de I'essai.
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Figure lll-4 : isothermes de sorption obtenues de 0 a 95% HR pour le (W) bois et le géopolymeére ().

Les essais de sorption réalisés sur les différents matériaux de construction
montrent un fort caractére hygroscopique du bois, du géopolymeére et des briques de
terre crue. Ces résultats valident I’intérét de I'utilisation de ces matériaux pour réguler
I'ambiance dans I’habitat.

[ll.2.2Perméabilité apparente

l11.2.2.1 Protocole expérimental

La perméabilité apparente (phase vapeur + phase liquide) désigne, conformément a la
loi de Fick, le rapport de la quantité de vapeur d’eau traversant un matériau par unité de
surface et par unité de temps sous l'action d’une différence de pression de vapeur d’eau,
maintenue constante de part et d’autre du matériau. Pour caractériser ce paramétre, une
méthode normalisée dite « méthode de la coupelle » est présentée sous la norme (NF EN
ISO 12572, 2000). Elle consiste a imposer un gradient de pression de vapeur d’eau constant
et supposé unidirectionnel de part et d’autre de I'éprouvette. L'essai a été réalisé a
température constante égale a 23°C sous deux conditions : séche (0 — 55% HR) et humide
(55% — 95 %HR).

Pour I'essai a la coupelle séche, un sel anhydre « CaCl. » est placé dans la coupelle, il
maintient théoriquement une humidité relative de 0% a 23°C. Pour l'essai a la coupelle

humide, une solution saline saturée de K;SO,est placée au fond de la coupelle, elle
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maintient une humidité relative de 95% a 23°C (NF EN ISO 12572, 2000). Trois échantillons
parallélépipédiques de dimensions L x | x e = 8 x 8 x 2 cm?® sont testés pour chaque condition
suivant le sens perpendiculaire au sens d’extrusion, ce qui correspond au cas de sollicitation
du matériau lorsque le mur est en service. Avant de commencer I'essai, les échantillons sont
préalablement conditionnés a 55% HR et 23 °C. L’étanchéité de la surface latérale de

I'échantillon et de la coupelle est assurée par un joint de polyuréthane (Figure llI-5. a).

Ensuite, le tout est placé dans une atmosphere a température constante (23°C) et
hygrométrie contrélée (55% HR). L’ensemble de ce dispositif est pesé a intervalles réguliers
de facon a suivre I'évolution de la masse provoquée par le gain ou la perte d’eau (Figure
[1I-5. b) : dans le cas de la coupelle seche, le sel anhydre se charge en eau ; dans le cas de
la coupelle humide, la solution saline s’évapore. Dans les deux cas, la diffusion s’effectue au
travers de I'échantillon. Aprés une période transitoire dépendant des conditions initiales de
I'échantillon et des conditions imposées de part et d’autre de I'éprouvette, la masse du
dispositif varie linéairement en fonction du temps, ce qui correspond au flux de vapeur

stationnaire traversant I'’échantillon.
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Figure llI-5 : (a) schéma du dispositif de perméabilité a la vapeur d’eau et (b) relevé de masse en
fonction du temps.

La différence de pression partielle de vapeur d’eau entre la coupelle et la chambre
climatique est I'élément moteur de tout le processus d’essai pour I'exactitude des valeurs de
perméabilité obtenues. De ce fait, la température et 'lhumidité relative de la chambre d’essai
et de la coupelle sont enregistrées en continu a l'aide de capteurs thermo-hydriques. Ce
dispositif expérimental compléte celui de la norme (NF EN ISO 12572, 2000) par la mise en
place d’un thermo-hygromeétre a l'intérieur d’'une coupelle témoin. En effet, la norme postule
que I'humidité relative obtenue dans la coupelle correspond a I'lhumidité d’équilibre propre a

chaque solution saline, et dont la valeur est donnée par des tableaux. Or des écarts
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importants ont été constatés entre ces humidités théoriques et celles effectivement

mesurées.

La Figure IlI-6 présente I'écart de la température et de 'humidité relative a l'intérieur
de la coupelle mesurées dans les conditions de coupelle séche (0% HR et 23°C) et a
'extérieur de la coupelle (55% HR et 23°C) : les perturbations rencontrées durant 'essai sont
liees plus particulierement aux ouvertures de I'enceinte climatique au moment des pesées ou

a des petites pannes.
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Figure 11l-6 : contréle des conditions d’essai a I'intérieur du systéme (coupelle + échantillon) : (-) HR et
(--) Température et dans I'enceinte climatique : (=) HR et (--) Température.

La perméabilité dapp du matériau, exprimée en kg.m?1.s1.Pal, est calculée en fonction

du flux de vapeur selon I'équation [l11.2].

Gxe
o, = — 1.2
app SXAR/ [ ]

ou G le flux de vapeur (kg/s), e I'épaisseur de I'éprouvette (m), S la surface exposée moyenne de
I'éprouvette (m? et 4Pv la différence de pression partielle de vapeur d’eau entre les deux faces de
I’éprouvette, calculée a partir des mesures de température et d’humidité relative (Pa).

Dans la suite de I'étude, les matériaux seront comparés via le facteur de résistance a
la vapeur d’eau 4, qui correspond au rapport entre la diffusion de la vapeur d’eau a travers
un matériau et celle au travers d’un meétre d’air immobile a 760 mmHg et a 23°C. Ce facteur
renseigne sur la capacité du matériau a laisser pénétrer I'eau facilement ou pas a l'intérieur
de celui-ci. Il est calculé avec I'équation [lIl.3] et compris entre zéro et l'infini. Plus il est
élevé, plus les échanges hygrométriques entre lair extérieur et lair intérieur se font

difficilement, et plus I'équilibre hygrométrique est atteint lentement.

S
= —air .3
W= [11.3]

app

ou 6,;, correspond a la perméabilité a la vapeur de I'air imnmobile, égale a 1,875.10-° [kg.m1.s1.Pa1]
et §,pp & la permeéabilité apparente du matériau.
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[11.2.2.2 Résultats
e Briques de terre crue Br; et Br;

Le Tableau llI-1 rassemble les valeurs de perméabilité apparente ainsi que les
coefficients de résistance a la vapeur d’eau des briques Bri et Br, et des différentes
compositions du mortier en condition seche et en condition humide. Il est constaté que les
valeurs de perméabilité augmentent avec '’humidité relative, avec des écarts différents. Un
comportement similaire est relevé dans la littérature pour d’autres matériaux (Talukdar, et al.,
2007).

Pour les deux briques, les tendances expérimentales révélent une perméabilité
[égerement plus faible pour la brique Br, que pour la brique Bri en condition séche et en
condition humide. Les travaux de Bourgés sur I'adobe (Bourges, 2003) montrent que la
teneur des minéraux argileux, ayant une forte capacité d’adsorption confére au matériau une
meilleure aptitude de diffusion de la vapeur d’eau et donc, une perméabilité apparente plus
importante. Ceci conforte partiellement les résultats obtenus. La brique Br. présente une
perméabilité plus faible que celle de la brique Br; pour une teneur en minéraux argileux plus
importante (46,6 % pour Br, et 26,6% pour Bri). De plus, la briqgue Br, présente une phase
liante argileuse de nature gonflante comme la vermiculite et l'illite qui devrait favoriser selon
les travaux de Bourgeés les échanges et la diffusion de la vapeur d’eau comparativement a la
brique Br: (Bourges, 2003). Ces résultats mettent en évidence la forte dépendance de cette
propriété avec un deuxieme paramétre : la porosité (taux et taille de pores, connectivité,
répartition de taille des pores), qui est plus importante pour la brique Bri (31%) que pour la
brique Br> (21 %). En effet, la présence d’une phase liante argileuse de nature gonflante
entre les grains en quantité importante obstrue le passage des molécules d’eau et rend le
parcours de la vapeur d'eau plus tortueux et limite la diffusion de la vapeur d’eau.
Cependant, conclure sur les paramétres qui régissent cette propriété nécessite des
informations plus précises sur les deux matériaux notamment la connectivité des pores et la
tortuosité (Achchagq, et al., 2007).

Il est noté aussi que la perméabilité en condition humide est plus importante qu’en
condition séche. Ce comportement est expliqué par le fait que les briques de terre crue sont
fortement hygroscopiques, ce qui leur confére une propriété de non-linéarité de la
perméabilité apparente. De plus, dans le domaine de la zone capillaire (matériau proche de
la saturation), le phénomeéne de transfert liquide, qui s’opére entre les zones de
condensation / évaporation favorise I'accélération du déplacement de I'humidité a travers le
matériau et donc, le facteur de résistance est diminué. Les valeurs mesurées concordent

avec des résultats obtenus dans d’autres études (Kherrouf & Covalet, 2010) (Gouny, 2013).
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Tableau IlI-1 : valeurs de perméabilité apparente et de facteur de résistance de diffusion a la vapeur
d’eau des différents matériaux en conditions seches et humides.

Condition seche Condition humide
éx 10! u 5x10 U
(kg.st.Palm) (kg.st.Palm)
Bois Douglas 17,40 112,00 56,50 34,50
(Gouny, 2013)

Géopolymére |\/|1L‘1"; 32,95 56,90 16,30 1,15
Briques de Bri 1,21 15,49 2,94 6,37
terre crue

Brz 1,01 18,56 2,01 9,32

x=0,5 0,46 40,66 1,53 12,25

Mortiers x=06 0,39 48,07 1,23 15,24
x=0,7 0,33 56,81 1,05 17,85

x=0,8 0,26 72,11 0,89 21,06

En guise de comparaison, les deux briques testées ont une trés faible résistance a la
vapeur d’eau par rapport aux matériaux de construction notamment le béton de construction
(M = 130) [RT 2000], et une résistance a la vapeur d’eau équivalente au béton cellulaire
(6< u <15), au béton de granulats légers (5< p <15) et au platre (7< y <9) (NF EN 1745,
2002). Pour la terre crue, il n'existe pas d’exigence particuliere déterminant la valeur
admissible de cette propriété. Une norme allemande stipule une valeur indicative de
coefficient de résistance a la diffusion de vapeur comprise entre 5 et 10 pour des masses
volumiques comprises entre 300 et 2200 kg/m?3, ce qui est proche des valeurs obtenues pour

les deux briques et confirme aussi le caractére tres respirant des deux matériaux.

Les deux briques testées offrent une perméabilité apparente adéquate, qui leur
permet d’étre un régulateur naturel de [I'’humidité. Cette propriété dépend
principalement de la nature des argiles et de leur teneur ainsi que de la répartition

granulaire.

e Comparaison des matériaux de la paroi

Concernant les mortiers, les différentes compositions testées présentent des valeurs
de résistance de diffusion a la vapeur d’eau plus élevées comparativement aux deux
briques. Ce coefficient augmente avec le pourcentage de sable ajouté, il varie de 40,66 a
72,11 en condition séche et de 12,25 a 21,06 en condition humide pour la composition
contenant la plus faible proportion en sable (x = 0,5) a la composition la plus riche (x = 0,8).
De 13, il pourra étre affirmé que la teneur en argile et leur nature est un facteur important
dans les échanges hydriques (Bourges, 2003) : plus elle est élevée, plus le facteur est faible

et donc plus la terre est perméable a la vapeur d’eau. Par conséquent, la présence de sable
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en quantité abondante par rapport a la quantité d’argile inhibe les échanges hydriques et

rend le matériau plus imperméable (Camp Ep Devernay, 2009).

Quelle que soit la condition, les briques de terre crue sont trés permeéables par
comparaison au bois. Leur facteur de résistance est de 16 alors que celui du bois est de 112
en condition séche. Le liant géopolymere présente un facteur de résistance a la vapeur de
56,9, compris entre celui de la brique et du bois.

La terre crue est trés perméable comparativement au bois, au liant géopolymeére
et au mortier. L’assemblage de ces matériaux donne naissance a des phénoménes

physiques intervenant lors des transferts d’humidité.
[11.2.3Mesure du pouvoir tampon a I’humidité (Moisture Buffer Value MBV)

Pour déterminer I'inertie hydrique des matériaux utilisés dans la conception de la paroi,
un essai de mesure « Moisture Buffer Value » « MBV » a été réalisé en régime dynamique
unidirectionnel. Selon la classification de MBV donnée par [Rode, 2005], cette grandeur est
trés importante lors de la conception et de la régulation d’un climat intérieur passif. Elle est
fonction de la perméabilité et de la capacité de sorption du matériau, et caractérise la
capacité d’'un matériau a modérer les variations d’humidité relative de I'air ambiant. Cette
valeur indique la quantité d’eau adsorbée ou désorbée en surface lorsque le matériau est
soumis a une variation d’humidité relative ambiante de 1%. Le principe du protocole d’essai
associé a été proposé a lissue de «NORDTEST project» (Rode, 2005). Avant de
commencer I'essai, les échantillons de dimension (5 x 10 x 10 cm?3) sont étanchéifiés par un
liant en silicone sur les quatre faces en ne laissant que deux surfaces planes d’échange,
pour assurer une diffusion unidirectionnelle suivant le sens perpendiculaire a I'orientation des
plaguettes des argiles comme, dans le cas du mur. Les échantillons sont tout d’abord
stabilisés a 23°C et a 50% HR jusqu’a stabilisation de leur masse. Ensuite, ils sont soumis a
des cycles journaliers d’humidités relatives de 75% HR et 33% HR avec une durée
d’exposition de 8 heures en adsorption et de 16 heures en désorption. Le suivi massique des
eéchantillons s’appuie sur 4 pesées durant les phases d’absorption et de désorption. Les
cycles sont répéetés jusqu'a ce que l'écart entre les variations de masse mesurées en
adsorption sur 3 jours consécutifs soit inférieur & 5%. La valeur pratique est alors calculée

sur les trois derniers cycles selon I'équation [l11.4]

M_. —M_.
MBV = —M& T [111.4]
S xAHR
avec Mmax, Mmin représentent respectivement la masse des échantillons maximale et minimale sous
humidité maximale (76% HR) et minimale (33% HR) [g], S désigne la surface exposée, d’une valeur
minimale de 0,03 m? et AHR I'écart d’humidité relative, ici de 42%.
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La Figure IllI-7 (a, b) présente respectivement les essais de MBV réalisées pour les
deux briques Bry et Br, ainsi que la comparaison de leurs performances hydriques avec
d’autres matériaux de construction selon la classification Nordtest. Les données de la Figure
llI-7. a mettent en évidence que les deux briques présentent des vitesses d'ajustement
élevées aux variations hygrométriques, avec des valeurs différentes en adsorption et
désorption. D’autre part, sous les différentes sollicitations hydriques, la brique Br, possede

une capacité de stockage plus importante et plus marquée que la brique Br;.

Les valeurs de MBV des deux matériaux (Figure IlI-7. b) montre que la brique Br;
présente une valeur de capacité tampon hydrique de 3,12 g/(m2.%HR), supérieure a celle de
la brique Bri (2,74 g/(m?.%HR)). Ceci s’explique comme dit précédemment par les trois
paramétres : taux de porosité, teneur en minéraux argileux et répartition de taille des pores.
Les valeurs obtenues coincident avec les valeurs expérimentales trouvées dans la littérature
(Medjelekh, 2015).
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Figure Ill-7 : (a) cycles MBV pour les deux briques : Bri (o) et (Brz (¢).et (b) comparaison des matériaux

selon la classification du Nordtest
Les résultats des essais de MBV menés sur les deux matériaux d’étude (Bri et Bry), il
peut étre déduit de leur pouvoir tampon, supérieur a 2 g/(m2.%HR), leur classification dans la
catégorie « des excellents régulateurs d’humidité » comparativement aux autres matériaux

minéraux naturels selon la classification Nordtest (Rode, 2005)

Les résultats de MBV confirment bien les performances hygrothermiques de ce

matériau et le choix de son utilisation dans I’habitat traditionnel.
[ll.2.4Perméabilité en phase liquide

Lors de I'édification d’une paroi en magonnerie de terre crue, la phase de construction

met en jeu des quantités d’humidité importantes, qui sont apportées par I'eau nécessaire
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pour avoir une bonne ouvrabilité du mortier et une bonne adhérence de celui-ci avec la
brique. Les mécanismes de transferts hydriques qui suivent 'assemblage conduisent a une
redistribution de 'humidité dans I'ouvrage, avec une migration de I'eau du mortier vers la
brique. Simultanément a cette redistribution intervient un séchage de I'ensemble qui peut
générer des contraintes susceptibles de provoquer des fissurations précoces au voisinage
du joint.

Les cinétigues des phénomenes de redistribution et de séchage sont relativement
méconnues. Un outil de modélisation est souhaitable, notamment pour optimiser les
stratégies de construction et de conditionnement de l'ouvrage aux premiéres heures de
séchage. Pour alimenter le modéle numérique, il est nécessaire de déterminer une loi
décrivant I'évolution des coefficients de diffusion en fonction de la teneur en eau. Les
coefficients de diffusion liquide peuvent classiquement étre identifiés a partir de mesures de
champs d’humidité lors de processus d’imbibition ou de redistribution d’eau liquide (Kruss,
1996). La mesure des profils d’humidité fait alors appel a des techniques expérimentales
lourdes (telles que la RMN), qui n'ont pu étre mises en ceuvre dans le cadre de ce travail.
Notre objectif étant de développer la modélisation du transfert en phase liquide et de montrer
'applicabilité de ce modele a I'étude du mur dans les heures qui suivent sa fabrication, nous

nous limiterons a rechercher un ordre de grandeur réaliste du coefficient de diffusion liquide.

Celui-ci peut étre défini empiriquement, en s’appuyant sur la loi de Kruss (Kruss, 1996)

selon I'équation [l11.5]

f wO0

D
D, (W) = D,, xexp Wﬂln—MJ [111.5]

avec Dy, le coefficient de diffusion liquide dans le domaine hygroscopique [m2/s]. La valeur 2x10%°
m2/s serait admise pour la plupart des matériaux, et Krus propose d’affecter cette valeur pour une
humidité d’équilibre a 80% HR, W, la teneur en eau volumique de saturation en eau libre, W la teneur
en eau volumique [kg/m3] et Dy, le coefficient de diffusion liquide a saturation capillaire [m?/s], défini
par Kruss, avec une relation implicite selon I'équation [lII.6].

D
K xITx Alen(‘m}
D

w0

D, =D, +

Axw, (Wf —WBO) el

avec Wy, la teneur en eau & 80% HR, K le facteur de correction, égal & 1, A le coefficient d’absorption
d’eau, défini lors d’un essai d’imbibition comme la pente de la courbe de prise de masse par unité de
surface en fonction de la racine carrée du temps [kg.m=2.s"1/2],

Le coefficient d’absorption d’eau A, et de la teneur en eau a saturation libre W; sont
donnés par un essai d’absorption d’eau par immersion partielle. Etant donné que la terre se

désagrege au contact avec l'eau, il a été nécessaire d'utiliser un test plus approprié pour ce
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type de matériau. Hall et Djerbib (Hall & Djerbib, 2004) ont proposé un essai, consistant a
poser I'échantillon de terre sur un matériau trés capillaire lui-méme, partiellement immergé
dans 'eau, de fagon que I'éprouvette ne soit pas en contact direct avec I'eau (Figure 111-8.a).
Le niveau d’eau est maintenu constant et la prise de masse de la brique est enregistrée de
maniére automatique par un capteur de force. La résistance capillaire de ce matériau ainsi

que la résistance a l'interface sont négligeables.

La Figure 111-8.b représente la prise de masse de la brique Br; en fonction de la racine
carrée du temps. La courbe présente une partie sensiblement linéaire, jusqu’a 200 s°°,
ensduite elle s’infléchit, ce qui correspond a l'arrivée du front d’humidité sur la face supérieure
de la brique. Au sens de la norme (NF EN ISO 15148, 2003), la pente moyenne de cette
partie linéaire correspond au coefficient d’absorption d’eau A. Ce coefficient est plus faible
pour la brique Brz (A = 0,078 kg.m?2.s*2) que celui de la brique Bri (A = 0,092 kg.m?2.s?),
Ceci peut étre expliqué par la densité de la brique Br2 plus importante que la brique Br; et
par la meilleure contiglité entre les grains, justifiée ainsi par le processus de fabrication sous

vide dans le cas de la brique Br».
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Figure 111-8 : (a) test d’adsorption capillaire modifié (Hall & Djerbib, 2004) et (b) évolution de la prise de
masse de la brique Br1 en fonction de la racine du temps

Ces résultats montrent que la terre crue se positionne bien par rapport aux briques de
terre cuite et aux bétons, qui absorbent plus d’eau. En revanche, la terre se désagrége au
contact de 'eau, ce qui anéantit ses propriétés mécaniques. Ce caractére est lié au principe
physique qui assure la cohésion des grains. En effet, les grains (Collet, 2004) sont collés par
des ponts capillaires. Lorsque la terre est saturée en eau, elle se délite, contrairement au

béton, lié par la prise du ciment, qui le rend plus résistant a I'absorption d’eau.

La teneur en eau volumique a saturation libre W; est déduite a partir de I'estimation de

I'asymptote de cette courbe selon I'équation [I11.7].
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avec M_.la masse d’eau absorbée par la brique jusqu’a saturation en eau libre et L, | et e sont
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respectivement la largeur, la longueur et I'épaisseur de la brique Br1 soumises a l'essai

Pour déterminer les valeurs des deux coefficients de diffusion définis par le modéle de
Kruss (Kruss, 1996) : Dy, pour un équilibre a 80% HR et Dy, a saturation capillaire, 'idée
serait de remplacer la valeur arbitraire Dyo = 2x1071° m2/s proposée par Krus par la valeur de
perméabilité apparente §* identifiée par méthode inverse a partir des paliers de cinétique de

sorption a 100% HR. Cette méthode d’identification est détaillée dans le chapitre V.

Il peut étre souligné que malgré la sensibilité connue de la terre crue a l'eau, elle
posséde un coefficient d’adsorption d’eau trés faible en comparaison d’autres matériaux de
constructions. A titre d’exemple, au bout de cing minutes, les deux briques Bri et Br:
absorbent une quantité d’eau de l'ordre de 0,64% et 0,42 % respectivement. Ceci est en
accord avec les travaux de Hall (Hall & Djerbib, 2004). Ces études montrent que la quantité
d’eau absorbée, au bout de 5 minutes, de plusieurs échantillons de terre compactée de
granulométrie différentes, varie entre 0,15 et 0,74%, contre 0,77 et 1,29% pour la brique
cuite et 0,31% pour le béton (Hall & Djerbib, 2004).

lll.3 Evaluation des propriétés de transfert de chaleur des différents matériaux

constituant le mur

Les réglementations thermiques en vigueur et a venir (RT 2012 et RT 2020) imposent
a toute nouvelle habitation de respecter un cahier des charges de maniére a limiter les
besoins énergétiques pendant la phase d’utilisation du batiment par une conception qui tire
profit de l'inerte thermique des matériaux. Donc, dans cette partie, il sera présenté I'évolution
de deux propriétés (conductivité thermique et inertie thermique) en fonction de I'’humidité

relative de 'ambiance des différents matériaux constituant la paroi.
[11.3.1Conductivité thermique
[11.3.1.1 Méthode de mesure

Le transfert de chaleur dans un milieu poreux siege de changements de phases
comme la terre crue est lié a plusieurs mécanismes : conduction dans les phases solides,
liquides et gazeuses, convection, condensation et évaporation. Définir la conductivité d’'un tel
matériau est donc complexe et nécessite I'utilisation d’'une méthode appropriée pour éviter
les phénoménes d’évaporation ou de condensation durant I'essai. De ce fait, deux méthodes
de mesure en régime transitoire, la méthode du disque chaud Hot-disk et fluxmetre, ont été

utilisées pour vérifier 'exactitude des mesures. Dans cette étude, la conductivité accessible
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par la mesure, qui résulte de la combinaison de tous les mécanismes cités précédemment

est appelée conductivité apparente.

La méthode du Hot-disk repose sur la technique des sources planes transitoires
(TPS — Transient Plane Source) et mesure simultanément la conductivité thermique et la
diffusivité thermique, ce qui permet également la mesure indirecte de la chaleur spécifique
d’'un matériau. Le principe de mesure consiste a fournir au matériau caractérisé une
puissance électrique via une sonde afin de générer par effet Joule une augmentation de la
température de un a plusieurs degrés (Figure IlI-9.a). La sonde se compose d’'un motif
conducteur électrique sous la forme d'une double spirale en Nickel sérigraphiée sur des
feuilles minces d'un matériau isolant (Kapton® ou Mica®) (Figure 111-9. b). Pour effectuer les
mesures, la sonde Hot Disk est placée entre deux échantillons identiques a caractériser. Les
dimensions minimales des échantillons et le rayon de la sonde a utiliser dépendent des
propriétés thermo-physiques du matériau et doivent satisfaire I'hypothése d'un milieu infini.
La sonde qui géneére la puissance est la méme que celle qui enregistre les données de la
résistance électrique via un pont de Wheatstone. Il est a noter que cette méthode n’est pas
tres fiable pour les estimations de la chaleur spécifique, car le calcul de cette derniére
dépend fortement de la profondeur de pénétration de la sonde, de la puissance de chauffe
adéquate pour une mesure au plus juste de la conductivité thermique, et du type de sonde.

C’est pour cela qu’'une mesure de la capacité calorifique est déterminée par calorimétrie.

La conductivité apparente a été mesurée sur des échantillons de dimensions
L x1x e =6x6x2cm 3suivant les deux directions de diffusion (D, et D, ). Dans cette étude,
les valeurs de conductivité présentées correspondent a la moyenne de six mesures
espacées d'une heure afin d’éviter la surchauffe du matériau, qui peut induire des transferts

de masse dans le matériau (évaporation / condensation), et qui rendent la mesure incertaine

en conditions humides. Cette propriété est déterminée pour des échantillons a I'équilibre
sous différentes atmospheres (30, 55, 75 et 95% HR).

—

Vue d’une sonde ‘Hot Disk’

Figure 11l-9 : (a) mesure de la conductivité thermique des matériaux a I'intérieur d’une enceinte
climatique avec le dispositif Hot Disk et (b) principe de la méthode de mesure
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La méthode fluxmétrigue consiste a produire un gradient de température suivant
I'épaisseur de I'échantillon a caractériser et de mesurer le flux de chaleur qui le traverse. La
différence de température entre les deux faces de I'échantillon est appliquée grace a des
thermo-éléments spécifiquement dimensionnés. Le banc d’essai utilisé dans cette étude est
le méme que celui présenté par Maillard (Maillard & Aubert, 2014)

111.3.1.2 Résultats
e Briques deterre crue : Bri et Br;

La Figure 111-10 (a, b) recense respectivement les mesures de conductivité thermique
apparente avec le Hot disk et avec le fluxmétre des briques en fonction de leurs teneurs en
eau et suivant les deux directions de diffusion (D, et D). Le taux d’anisotropie est évalue en
divisant la conductivité mesurée dans le sens paralléle par celle mesurée suivant le sens

perpendiculaire a 'orientation des plaquettes des argiles (Ay par AL).

Les données de la Figure 111-10. a illustrent les effets notables de I'état hydrique sur les
valeurs de conductivité thermique apparente pour les deux matériaux. La tendance linéaire
de ces deux paramétres, s’explique simplement par le remplacement de I'air par I'eau liquide
(sous forme liée ou libre) a l'intérieur des pores accessibles du matériau. La vapeur d’eau
posséde une conductivité apparente plus élevée que celle de l'air. Elle forme des ménisques
qui agissent comme des ponts thermiques augmentant le contact entre les particules dans le
matériau. Ces résultats sont en accord avec les travaux de recherche trouvés dans la
littérature (Collet, 2004) (Laurent, 1987). Collet propose une relation linéaire entre la
conductivité thermique et la teneur en eau. D’autres auteurs comme Laurent (Laurent, 1987),
proposent une loi empirique en fonction de la densité séche de la phase solide dite « Loi de

Kersten ».

La comparaison des deux matériaux testés, suivant les deux directions montre que la
brique Br; est relativement la moins résistante au transfert thermique, tandis que la brique
Bri, reste la plus résistante (isolant). A titre d’exemple, pour une teneur en eau comprise
entre 1,4 et 3,0%, la conductivité thermique des échantillons (D//) s’accroit de 0,88 a 1,10
W.m1.K?, soit une augmentation de 20% pour la brique Br; et elle varie de 1,25 et 1,38 W.m-
1 K* pour Br,, soit une augmentation de 10%. La porosité et la masse volumique sont deux
paramétres de premier ordre qui peuvent régir la conductivité thermique (p = 1700 kg/m?;
p = 31% pour Bri et p = 2200 kg/m?; p = 21% pour Br,). Mais, ils ne sont pas déterminants,
le facteur qui influence directement la conductivité semble étre la densité des contacts au
sein du matériau, qui déterminent les chemins possibles pour le flux de chaleur (Hall &
Allinson, 2009)
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Pour les deux briques, la conductivité thermique de I'échantillon (D) est légerement
plus faible a celle de I'eéchantillon (D,). Dans la direction perpendiculaire, les plaquettes
d’'argile inhibent le flux de chaleur, et la conductivité thermique est donc légerement
inférieure. A linverse, dans la direction parallele, le flux de chaleur est favorisé par
I'orientation des plaquettes d'argile et la conductivité thermique est légérement plus élevée. I
a été constaté que le taux d’anisotropie des deux briques est faible, il est de I'ordre de 1,02
pour Bri et 1,04 pour Br.. A une densité seche égale, les valeurs obtenues sont dans le
méme ordre de grandeur que celles déterminées par Maillard (Maillard & Aubert, 2014) pour
les échantillons (D) (A = 0,66 + 0,03 W.m™.K™) et pour les échantillons (D,) (0,72 < A <
1,24 W.m*.K?). Ces valeurs correspondent a la mesure de la conductivité avec la plaque
chaude en état anhydre sur différentes types de briques extrudées. En utilisant cette
méthode, Maillard a constaté un comportement anisotrope des briques extrudées. En effet,
le rapport d’anisotropie des briques testées varie de 1,26 a 1,54, ce qui est trés élevé par
rapport au rapport trouvé dans cette étude. Cette différence peut étre expliquée par la
méthode de mesure utilisée dans chaque étude.

Pour vérifier 'exactitude des résultats obtenus, une série de mesures de conductivité
thermique a été réalisée avec la méthode du fluxmétre en fonction du taux de saturation de
la brique Bri (Figure 111-10. b). Les valeurs obtenues présentent une différence plus ou moins
nette de cette propriété suivant les deux directions de diffusion (D, et D, ) avec des valeurs
plus dispersées comparativement aux valeurs obtenues avec la méthode du Hot-Disk.
Compte tenu de cette dispersion, les valeurs trouvées sont assez proches et présentent un
écart de 10%, ce qui peut étre d0 a l'incertitude de mesures de I'appareil et permet donc, de

valider les mesures réalisées par le Hot Disk.

Au vu de ces évolutions, I'hnypothése choisie dans la suite de cette étude est d’attribuer
aux deux briques un comportement thermique isotrope. C’est un choix de simplification pour
le calcul thermique. Pour d’autres caractéristiques pour lesquelles I'anisotropie a davantage

d’influence, cette derniére sera prise en compte par la suite.
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Figure I11-10 : mesure de conductivité thermique en fonction de I'humidité relative des deux
briques avec (a) le Hot-Disk et (b) le fluxmétre pour les échantillons (D) : (¢) Brz, (*) Br1 et pour les
échantillons (D) : (¢) Brz, (*) Bra.

La dépendance de la conductivité A avec la teneur en eau peut étre décrite par une
relation linéaire. Ce choix est en accord avec les données trouvées dans la littérature (Collet,
2004) (Hall & Allinson, 2009).

Le niveau de la conductivité apparente des deux brigues en fonction de leur

teneur en eau montre que la terre crue n’a pas un pouvoir isolant
e Comparaison des matériaux de la paroi

Le Tableau llI-2 contient les lois de conductivités thermiques issues des résultats de
Hot-Disk, pour les différents matériaux constituants le mur : bois, briques de terre crue,
géopolymeére et mortier de terre crue. Parmi ces matériaux, les deux types de briques (Br: et
Bry) et les différentes compositions du mortier sont classées comme les plus conducteurs
comparativement au bois ou au géopolymeére. Il a été observé que la conductivité thermique
des mortiers de terre augmente linéairement avec le pourcentage volumique du sable ajouté.
A I'état sec, les compositions x =0,5; 0,6 ; 0,7 et 0,8 présentent une conductivité apparente
respectivement de 1,47 ; 1,53 ;1,62 ; 1,75 W .m *1.K 1. Ces résultats sont a mettre en regard
non seulement a la porosité et a la masse volumique mais aussi au taux de silicium de

chaque composition.
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Tableau IlI-2 : équations donnant la conductivité thermique des matériaux en fonction de leur teneur en

eau
Matériaux Panydre Porosité A =f(w)
(kg/m3) (%)

Bois Douglas 450 - A=0,34w+ 0,16

Briques Br1 1690 31 A=8,99w+0,74

Br2 2200 21 A=8,64w+ 1,06

Géopolymére M1L, , 1756 - A=135w+0,16
x=0,5 1871 57 A=3354w+ 1,47

x=0,6 1858 44 A=35,63w+ 1,53

Mortiers de terre

x=0,7 1855 39 A=36,36 w+ 1,62
x=0,8 2029 43 A=39,79w + 1,757

Ces résultats mettent en évidence la nécessité de la prise en compte de la variation de
la conductivité thermique en fonction de I'état hydrique des matériaux lors de la modélisation
des transferts couplés de chaleur et d’humidité dans les enveloppes de batiments. Beaucoup
d’auteurs (Hall & Allinson, 2009) (Kherrouf & Covalet, 2010) soulignent les erreurs commises
dans le cas ou les valeurs séches des conductivités sont considérées (c’est notamment le
cas dans l'utilisation des logiciels de simulation thermique dynamique notamment Comfie —
Energie Plus — TRNSYS).

[11.3.2Chaleur spécifique
111.3.2.1 Méthode expérimentale

La chaleur spécifique, ou capacité calorifique massique, est une grandeur qui permet
de quantifier la capacité d’'un matériau a stocker de la chaleur et a la restituer. Elle s’exprime
en J.kgl.K? Elle permet de déphaser les variations de température entre lintérieur et
I'extérieur d’un systéme et d’amortir ainsi les variations de températures. En effet, plus elle
est élevée, plus le matériau présentera une inertie importante. Les mesures de la capacité
des différents matériaux ont été effectuées par le calorimetre C80 Calvet de Setaram, de
type différentiel. Son principe est fondé sur la comparaison des phénoménes thermiques
entre deux cellules identiques placées au sein d'une masse thermostatée : une cellule
contenant I'échantillon (E) et une cellule de référence (R) maintenue toujours vide. Un
schéma en coupe de I'appareil est représenté sur la Figure 1ll-11. Les zones A, B, C sont a
la méme température. Des thermocouples se trouvent sur les cotés au-dessus et en dessous
des creusets. La forme de [I'échantillon n’a a priori aucune importance ; il peut étre
pulvérulent ou solide. L’appareillage a été calibré en énergie et en température, par fusion de
indium.
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Extérieur Extérieur

Figure lll-11 : représentation en coupe diamétrale du calorimétre C80 ; A, B et C : bati du calorimétre ;
R et E sont respectivement la cellule de la référence et celle de I'échantillon.

Une mesure de capacité calorifique massique nécessite deux expériences : un blanc
(creuset vide), et une avec I'échantillon a tester et creuset vide. Etant donnée la forte inertie
du four, aprés 2 heures de stabilisation a 30 °C, la rampe de montée en température est trés
lente (0,2 °C.mint), elle est suivie d’'un nouveau palier de 2 heures a 220 °C. La capacité

calorifiqgue est ensuite calculée selon I'équation [l11.8].

c-A=A [111.8]

m.v
avec Ac et Ag sont les amplitudes des signaux mesurés [mW] pour [I'échantillon et le blanc
respectivement, m est la masse de I'échantillon (g) et v est la vitesse de montée en température [K/s].

[11.3.2.2 Résultats
e Briques de terre crue: Bri et Br;

La variation de la capacité thermique en fonction de I'état hydrique des deux briques
est présentée dans la Figure llI-12. L’allure des courbes montre une augmentation linéaire
de la capacité thermique en fonction de la teneur en eau. Ceci peut étre expliqué par les
micropores initialement remplis d’air, qui se remplissent au fur a mesure avec de I'eau. En
effet, la capacité thermique massique d’air est trés faible de 1,2 kJ.m=3.K! devant celle de
'eau qui est de 4180 kJ. m3.K1. Donc, quand I'numidité interne augmente, la proportion d’air
diminue et par conséquent la capacité thermique du matériau augmente. Il est a noter que
sur toute la plage de teneurs en eau étudiée, la capacité thermique de la brique Br. est
supérieure a celle de la brique Bri. A titre d’'exemple, pour une teneur en eau comprise entre
0% et 4,1%, elle varie de 956,36 a 1129,31 J.kg1.K? pour la briqgue Br, et de 909,26 a
1080,23 J/kg.K pour Bri. Ceci dépend de la masse volumique, qui est différente pour les
deux briques (1700 kg/m? pour Br; et 2200 kg/m? pour Br,). Les valeurs obtenues pour les
deux briques sont assez proches de celles trouvées dans la littérature par (Laurent, 1987)

(Delagado, et al., 2006). Les valeurs couramment admises pour la capacité thermique de la
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terre sont comprises entre 836 J.kg™.K?! et 1000 J.kg™.K! d’aprés (Hill, 1993) (NF EN 1745,

2002).
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Figure Ill-12 : variation de la capacité thermique en fonction de I'numidité relative des deux briques (¢)

Brz, (°) Bri.

e Comparaison des matériaux de la paroi

Le Tableau IlI-3 présente les valeurs de capacité thermique des différents matériaux

constituants la paroi a I'état anhydre.

Tableau IlI-3 : capacité thermique des matériaux utilisés pour la conception de la paroi

Capacité thermique
Matériaux massique anhydre Ch = f(w)
(J.kgtK?
Bois Douglas 2500 2500 + 4180 w
Géopolymere M1L2'77 858,63 858,63 + 4180 w
Bri 909,02 909,02 + 4180 w
Brigues
Brz 956,36 956,36 + 4180 w
x=0,5 877,03 877,03 + 4180 w
Mortiers de terre x=0,6 842,36 842,36 + 4180 w
x=0,7 779,23 877,03 + 4180 w
x=0,8 736,89 736,89 + 4180 w

Ces données révelent que le bois possede une capacité thermique trés élevée (2500

J.kgt.K?), suivi des briques de terre crue, des mortiers de terre et du liant géopolymére. Ceci

signifie que le mur fabriqué par ces éléments a une forte capacité de stockage de la chaleur,

ce qui permet de réduire les amplitudes de température au sein de I'habitat. A cette capacité

thermique intrinséque au matériau s’ajoute une contribution liée au changement de phase de

'eau contenue dans le matériau, dont I'évaporation provoque un rafraichissement et la
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condensation un réchauffement. L’évolution de la capacité thermique des différents
matériaux en fonction de leur humidité interne s’écrit suivant une relation linéaire d’équation
[111.9]

Ch — Cp,anydre +cheau [|||9]
1+w

ou Cp.anydre COrrespond a la capacité thermique du matériau a I'état anydre, Ceau la capacité thermique
massique de I'eau et w la teneur en eau

La capacité thermique des différents matériaux confere au mur une forte
capacité de stockage de chaleur, ce qui lui permet de réduire les amplitudes de

température d’'une maison.
[ll.3.3Variations dimensionnelles
111.3.3.1 Méthode expérimentale

La terre est sujette a des phénoménes de retrait ou de gonflement pendant des phases
respectives de séchage ou d’humidification. Cette propriété est trés importante pour la
détermination de lintégrité des structures de magonnerie (risque de fissuration). Pour cela,
des mesures in-situ des variations dimensionnelles de la brique a différents paliers
d’humidité relative et a température constante a 23 °C sont effectuées. Cet essai est réalisé
dans une enceinte climatique équipée d'un dispositif mesurant les déformations
dimensionnelles dans les différentes directions de la brique (Figure IlI-13). Un faisceau émis
par une source laser crée un point visible sur la surface de I'objet mesuré. En fonction de la
distance, une caméra CDD a balayage linéaire située a coété du laser détecte ce point sous
différents angles. Grace a cet angle et a la distance connue du laser et de la caméra, le
processeur de signaux numériques calcule la distance entre le capteur et la brique. Le
dispositif comprend un ensemble de couples source/capteur, fixés sur un béati rigide autour
des faces de la brique, afin de mesurer les variations dimensionnelles dans les trois

directions.

Enceinte climatique
Ossature métallique
Echantillon

Capteur laser
Ordinateur et logiciel

Afficheur de données

Figure I1-13 : dispositif expérimental de mesure
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111.3.3.2 Résultats
e Briques de terre crue: Bri et Br;

La Figure llI-14 (a, b) représente respectivement la variation de la déformation libre
d’origine hydrique des deux briques Br; et Br, en fonction du temps pour les différents paliers
d’humidité relative : 80, 70, 60, 50, 40 % HR. Les courbes ont une allure identique
présentant une déformation libre négative, caractéristique d’'un retrait, et dont la valeur
absolue augmente avec la diminution de I’hygrométrie. Ceci peut étre expliqué d’'une part,
par la teneur en argile et la nature des plaquettes d’argile, surtout de haute charge (argiles
gonflantes) qui se resserrent sous l'effet des forces capillaires de plus en plus fortes lorsque
'humidité relative diminue (Tertre, 2006). D’autre part, par la porosité et I'empilement

granulaire.

Il est a noter que pour les deux types de brique et suivant les deux sens de diffusion
(D, et D}), la majeure partie des déformations se produit pour des fortes humidités relatives
avec des amplitudes plus importantes au départ. Ensuite, cette amplitude diminue pour des
humidités relatives de plus en plus faibles jusqu'a atteindre une phase ou la vitesse
d’évacuation d’eau est plus au moins stable. Les trois phases identifiables coincident avec
les phases typiques énoncées dans la littérature (Chauvet, 2009). En effet, la premiére
phase correspond au départ de I'eau de surface qui est trés facilement accessible. La
seconde phase correspond au processus d’asséchement progressif de la surface externe.
Ce processus est piloté par les mécanismes de transfert capillaire de I'eau. La troisieme
phase se caractérise par I'installation d’'une zone séche et 'enfoncement progressif du front

d’évaporation a l'intérieur du matériau.

Pour une variation d’humidité relative de 80% a 40% HR, la brique Br, présente une
déformation plus importante (0,3%) que celle de la brique Br; (0,2%). Ceci est a rapprocher
de la teneur en argile, plus importante pour la brique Br; (46,6%) que la brique Br; (28,8%) et
de la porosité (20,8% pour Br; et 31% pour Bri1) (Bourges, 2003) (Gray & Allbrook, 2002). En
effet, plus la porosité est importante, plus le retrait est faible, car I'espace entre les grains
n'est pas rempli de phase liante argileuse (Robiquet, 1983). Ces déformations sont a mettre
en regard avec l'affinité des argiles omniprésentes dans chaque brique et leur surface
spécifique. La brique Bri est composée principalement d’ilite et de micas. En effet, les
argiles illitiques organisées en empilements T-O-T, présentent un faible retrait/gonflement en
présence d’eau. Pour cela, ce type d’argile est privilégié par la construction en terre crue
puisqu’elle confére des liaisons fortes entre les grains sans induire de variations volumiques

lorsqu’elle est exposée a des forts gradients d’humidité. Tandis, que le brique Br; est
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Figure 11I-14 : mesure des variations dimensionnelles & différentes humidité relatives des deux
briques pour les échantillons (D, ) : (-) Brzet (-) Briet les échantillons (D) : (-) Brzet (-) Br1

Afin de comparer le comportement de retrait des deux briques, la déformation libre

correspondante a chaque palier est présentée en fonction de la teneur eau sur la Figure

[11-15. Les résultats obtenus mettent en exergue

une baisse de la déformation libre en valeur

absolue lorsque 'humidité relative diminue suivant les deux sens de diffusion (D, et D)

pour les deux briques. Pour des faibles teneurs en eau, le niveau de déformation est

nettement supérieur suivant le sens perpendiculaire que suivant le sens parallele a

I'orientation d’argile. Cet écart est plus marqué pour la brique Br, (21%) que pour la brique

Bry (13%).
0,006
€(Br,)L=-0,175w + 1,0

0,005 - o
£
£ N
£ 0,004
o €(Br,); =-0,126 w + 0,7
8
F 0,003 - N
g €(Br,)L =-0,1376x +0,0046
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2 [
a €(Br,), = -0,100x + 0,378
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Figure 111-15 : coefficient de retrait en fonction de

la teneur en eau des deux briques pour les

échantillons (D) : (#) Brzet (*) Briet les échantillons (D) : (¢) Brz et (*) B

Ces mesures mettent en évidence que la brique est orthotrope et que la direction

d’orthotropie est la direction de l'extrusion. Le modéle est alimenté par deux valeurs
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constantes de coefficient de retrait. Ce sont les moyennes des valeurs pour une humidité

relative comprise entre 80% et 40%.
— PourBri:a1=0,175 et a2= 0,137
— PourBry: a1=0,126 et a2= 0,109

Les valeurs de coefficient de retrait pour le bois, le mortier de terre, insérées dans le
modéle sont puisées de la littérature (Trouy-Triboulot & Triboulot, 2012) (Pkla, et al., 2003)
(Tableau V-3).

[11.4 Conclusion

Ce chapitre a exposé plusieurs approches expérimentales, mises en place pour
caractériser les performances thermiques et hydriques des différents matériaux constituant
la paroi : le bois, les briques de terre crue, le mortier et le géopolymeére. Cette étude a permis
aussi de réaliser une étude comparative et d’évaluer I'impact de l'état hydrique sur les

propriétés intrinseques de chacun des matériaux testés.

Au point de vue des performances des matériaux investigués, les points suivants

peuvent étre soulignés :

— Les mesures de performance hygrothermiques réalisées montrent bien le
caractére hygroscopique des briques de terre crue et du bois et valident la
réputation de ces matériaux confortables au sein de I'habitat. Les courbes
d’'isothermes de sorption des différents matériaux, évaluées suivant la norme NF
12571, montrent que les différents matériaux choisis présentent des capacités
d'adsorption d'eau élevées comparativement aux autres matériaux de
construction. Les deux briques testées Br; et Br, se positionnent en troisiéme
rang avec une capacité d’adsorption & 95% HR de 3,6% et de 6,2%
respectivement, aprés le bois (24%) et le géopolymére (32,1%). La différence du
comportement hygroscopique des deux matériaux est expliquée dans ce chapitre
par la microstructure et la composition minéralogiques de ces derniers. Pour
évaluer 'anisotropie des briques, dues au processus de fabrication, des essais
d’'isothermes de sorption ont été effectués suivant les deux sens de diffusion
(perpendiculaire et paralléle a l'orientation des plaquettes d’argiles) et il a été
constaté que l'orientation des plaquettes argileuse joue un réle majeur dans les
propriétés de régulation de 'ambiance. Tandis que les mortiers de terre crue
présentent une capacité d’adsorption de vapeur d’eau trés faible de I'ordre de

1,4%, celle-ci dépend fortement des teneurs en argile et en sable présents.
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— Pour ce qui releve de la perméabilité apparente, les tendances expérimentales
obtenues par le test de la coupelle, suivant la norme NF 12572, ont révélé que
les matériaux de terre ont une bonne aptitude a I'échange d’humidité
comparativement au bois et au géopolymere. Ces échanges sont excessivement
rapides en comparaison des autres matériaux de construction, ce qui est un atout
tres fort de ce matériau. De plus, en se référant a la classification Nordtest et les
mesures de MBV réalisées, les briques se placent dans la catégorie « des

excellents régulateurs d’humidité ».

— Sur le plan des propriétés thermiques, I'évolution de la conductivité thermique en
fonction du degré de saturation du matériau, mesurée par le Hot-Disk montre que
la teneur en eau a un effet notable sur les propriétés thermiques. Ceci met en
évidence que les briques de terre crue ne peuvent pas étre considérées comme
de bons isolants comparativement au bois et au géopolymére. Par contre, le
couplage de cette propriété avec la masse volumique et une capacité thermique

élevée des briques assure la forte inertie thermique de ce matériau.

— Les variations dimensionnelles mesurées sur la plage d’humidité relative 80% HR
et 40% HR pour les deux briques atteignent des déformations de I'ordre de 0,3 %
et 0,2 % respectivement pour Bri et Br.. Cette variation est expliquée par deux

parameétres principaux : la porosité et la minéralogie des argiles et leur teneur.

Dans cette étude, 'ensemble des propriétés thermo-hydriques des matériaux sont
utilisées pour enrichir la base de données d’entrée du modéle numérique développé par la
suite. La variation constatée des propriétés thermophysiques et hydriques des matériaux en
fonction de leur état hydrique illustre I'intérét de cette campagne expérimentale, pour une
prédiction plus fine des différents mécanismes de transfert de masse et de chaleur, pouvant

avoir lieu dans une paroi.
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Chapitre IV. Caractérisation des propriétés mécaniques

IV.1lIntroduction

Ce chapitre est consacré a lidentification d’un critére caractérisant la transition entre
un comportement mécanique élastique et post-élastique. En identifiant un critere de rupture
pour les différents éléments constituant la paroi (brigues de terre crue, mortier,
géopolymeére), on déterminera les zones de rupture dans une paroi soumise a différents
chargements climatiques. Ce critere de rupture devra donner pour chague matériau la
condition sur le tenseur de contraintes pour qu’il y ait passage de I'état élastique a un état
fissuré (ou endommagé). Ce chapitre est structuré en deux parties. La premiére partie
s’attache a étudier d’'une part, le comportement mécanique des matériaux sous différentes
sollicitations hydriques, et d’autre part, a déterminer les paramétres les plus déterminants,
régissant la dégradation des performances mécaniques. Ensuite, sur la base des essais
expérimentaux, une étude numérique (éléments finis) consiste a modéliser en détail les
configurations expérimentales afin d’identifier les contraintes principales, qui vont servir a

déterminer par la suite le critére de rupture.

IV.2Evaluation des propriétés mécaniques des briques en terre crue a

différentes atmospheres
IV.2.1 Evaluation de I’anisotropie des briques

Comme il a été expliqué dans le deuxiéme chapitre, le processus de fabrication par
extrusion génére une anisotropie, induisant un comportement différent en fonction de la
direction de charge appliquée. Donc, avant de déterminer le comportement mécanique des
briques, il a été nécessaire d’en évaluer I'anisotropie. Cette caractéristique a été évaluée a la
fois a laide d’essais de compression uni-axiale et par des mesures de vitesse de

propagation d’ondes ultrasonores.
IV.2.1.1 Essais de compression
e Protocole

Pour évaluer I'anisotropie des briques, des essais de compression uni-axiale ont été
réalisés sur des éprouvettes cubiques de dimensions 5 x 5 x 5 cm?® suivant les deux sens

(D;)) et (D)) (Figure IV-1). Ces essais sont effectués suivant les recommandations de la

norme expérimentale Mayotte (NF XP P13-901, 2001), a l'aide d’une presse Zwick équipée
d’une cellule de charge de 50 kN dont la traverse se déplace a 0,5 mm/min jusqu’a la rupture
de I'échantillon. La vitesse de chargement utilisée a été déterminée en analysant I'influence
de la vitesse de sollicitation sur la déformation des échantillons (Quoc-Bao, 2008). Avant de

réaliser les essais, les éprouvettes sont conditionnées a une température de 23 °C et une
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humidité relative de 55%. Pour chaque type de briques, six échantillons ont été soumis a

'essai.
(a) (b)
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Figure IV-1 : découpe des échantillons pour (a) I'évaluation de I'anisotropie des briques et (b)
déterminer la loi de comportement en compression

e Résultats

La Figure IV-2 présente les valeurs de la résistance a la compression au pic des
briques Bry et Br. suivant les deux directions (D), et (D,,). Ces résultats montrent que la
briqgue Br; présente une résistance plus faible que celle de la brique Br; suivant les deux
directions. En effet, les échantillons (D), testés suivant le sens perpendiculaire présentent
une valeur moyenne de contraintes au pic d’environ 3,9 MPa pour la brique Bri: et de
12,3 MPa pour la brique Br.. Cependant, les échantillons (D,/) testés suivant le sens
paralléle possédent des résistances plus faibles, respectivement 2,8 et 11,9 MPa pour les
briques Br; et Br.. Il peut étre déduit de ces valeurs que les deux briques n'ont pas le méme
comportement en compression. Pour la brique Brz, le phénoméne d’anisotropie est moins
prononcé, et peut s’expliquer par le vide appliqué pendant le processus qui diminue la
distance inter-granulaire renforcant le matériau et masquant I'anisotropie induite par
I'extrusion. En revanche, pour la brique Bri, une différence de résistance en compression
d’environ 38% est constatée selon les deux directions, soit un ratio de 1,39. (Aubert, et al.,
2013) a constaté que le facteur d’anisotropie (ratio entre la résistance a la compression
mesurée suivant le sens perpendiculaire et celle mesurée suivant le sens paralléle a
I'orientation des plaquettes d’argile) varie entre 1,2 et 1,5, ce qui est le cas de la brique Bri.
L’exploitation des caractéristiques mécaniques de cette derniére lors de la construction d’'un
mur n’est pas optimale puisqu’elle est chargée dans le sens ou la résistance mécanique est

faible (sens paralléle a I'orientation des plaquettes d’argile)

109



15 1

10 A1

Résistance en compression (MPa)

0 .
Br. Brz

Figure V-2 : valeur de contrainte a la rupture en compression des deux briques suivant le sens
perpendiculaire (W) et parallele (®) a 'orientation des plaquettes d’argiles

IV.2.1.2 Mesure de vitesse de propagation d’ondes ultrasonores.

Pour affirmer le caractére anisotropique des briques, des mesures de vitesse de
propagation des ondes ont été effectuées sur les trois facettes de la brique Bri. Le principe
de cette technique correspond a une propagation d’énergie qui va se manifester sous forme
d’'une onde acoustique élastique transitoire au sein du matériau. La vitesse de propagation
d'onde est déterminée par la mesure du temps écoulé entre 'émission et la réception de
'onde. Pour cela, un émetteur et un récepteur ont été placés sur deux faces opposées de la
brique. En effet, I'’émetteur d’'onde convertit une tension continue de 12 V regue en une onde
ultrasonore par effet piézo-électrique. Ensuite, le récepteur capte 'onde émise et transforme
en signal électrique la variation de contrainte recue par le capteur. Cet essai a été réalisé sur
la brique Bri, dont I'anisotropie a été révélée par I'essai de compression. Les données du
Tableau 1V-1 montrent que les valeurs de vitesse de propagations d’'ondes sont plus élevées
dans la direction paralléle que dans la direction perpendiculaire, avec une différence sur la
moyenne de 30%, soit un ratio compris entre 1,4 et 1,5. Etant donné que les mesures ont été
effectuées sur une brique entiére. Le parcours suivant les trois directions n’est pas le méme,
ce qui explique les valeurs trés différentes d’écart type. On peut donc considérer que les
vitesses dans les deux directions paralleles sont semblables et dans la direction
perpendiculaire la vitesse est réellement différente. La vitesse des ondes ultrasonore est
reliée a la viscosité et aux caractéristiques élastiques. Les caractéristiques élastiques et la
contrainte a rupture sont dépendantes de la direction d’application des efforts. Cette
différence est proche de ce qui a été constaté avec les essais de compression sur les

échantillons cubiques
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Tableau IV-1 : valeur de vitesse de propagation d'ondes suivant les trois directions de la brique Bri.

Vitesse de propagation d’ondes (m.s™?)
Eprouvettes (D), (D)), (D))
Ep1l 1753,17 1604,76 1116,76
Ep2 1714,29 1776,92 1242,42
Ep3 1705,06 1826,22 1217,48
Ep 4 1714,29 1818,73 1200,52
Ep 5 1708,33 1776,92 1217,48
Moyenne 1719,03 1760,71 1198,93
Ecart type 19.49 90,14 48,30

IV.2.2 Loi de comportement en compression
IV.2.2.1 Protocole

La résistance en compression de la terre est considérée comme la principale propriété
mécanique qui intéresse les batisseurs. Ce type de caractérisation mécanique est le plus
répandu dans le domaine de la construction. Pour la mesurer, il existe de nombreuses
procédures d’essai qui ne conduisent malheureusement pas aux mémes résultats pour le
méme matériau. L’ensemble des artefacts a éviter pour une caractérisation fiable de cette
propriété pour le cas des BTC a été étudié par Morel et al. (Morel, et al., 2007). Plusieurs
études de recherche ont montré que la géométrie et la taille des éprouvettes jouent un role
majeur dans la détermination des performances mécaniques (Pkla, et al., 2003) (Mollion,
2009). Pour réduire les effets de frettage et les contraintes circonférentielles, un élancement
de deux a été respecté entre la hauteur et la longueur [Fontaine, 2004] (Figure IV-1). Des
essais préliminaires ont montré que les deux plateaux du dispositif d’essai en compression
n’étaient pas parfaitement paralleéles. Pour rétablir des conditions d’essais de compression
non biaisées, un surfagage avec une colle époxy de marque commerciale a été réalisé et un
jeu de plaques en carton est placé de part et d’autre de I'éprouvette. Le collage du dispositif
se fait sur le montage de compression, pour étre certain de rattraper le jeu. Le suivi de la
déformation durant I'essai a été déterminé par trois dispositifs de mesure : jauge de
déformation, capteur extensométrique et déplacement de la traverse (Figure 1V-3.a). Le but
d’utiliser ces trois méthodes de mesure est d’identifier la méthode la plus adaptée a
I'évaluation des propriétés du matériau testé avec une précision adaptée a notre probleme.
Les jauges de déformation utilisées sont de marque Vishay et de type « rosettes » CEA-06-
250UT. Il s’agit de composants électroniques ayant une résistance variable en fonction de

leur élongation dans la direction de mesure. Le but des jauges de déformation est de traduire
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la déformation en variation de résistance. Elles sont collées au milieu des éprouvettes,
branchées en quart de pont et mises sous une tension constante de 4 volts ; elles permettent
de fournir des informations sur le module d’élasticité et le coefficient de Poisson. Les
conditions de I'essai étant isothermes, I'effet de la dilation thermique est négligeable, et par
conséquent la jauge se déforme seulement & cause des contraintes mécaniques appliquées.
L’emploi d’'un capteur extensométrique quant a Iui permet seulement de mesurer le
déplacement longitudinal. L’extensomeétre utilisé est d’'une course équivalente a 2,5 cm. Il est
serré sur I'éprouvette et non collé. Avant d’effectuer les essais de compression, les
éprouvettes ont été conditionnées a 23 °C et a différentes humidités relatives a savoir 8, 30,

55 et 75%. Pour chaque palier d’humidité, au moins six éprouvettes ont été testées.

Le module d’élasticité E est calculé a partir de la pente de la partie linéaire (entre 10 et
40 % de la force maximale appliquée) des courbes contraintes normale - déformation

longitudinale mesurée par les jauges et par le capteur de déplacement (Figure IV-3.b).
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Figure IV-3 : (a) disposition des jauges de déformations et du capteur de déplacement et (b) courbe
d’évolution de contrainte - déformation obtenue pour une brique Br1 a 55% HR et 23 °C.

Les trois méthodes utilisées pour déterminer la déformation sont indépendamment
criticables de par leur mise en place. En effet, le procédé du collage des jauges crée une
zone dont I'élasticité est différente de celle de la brique en raison de la pénétration de la colle
dans le matériau granulaire. Cela, peut laisser penser que les déformations mesurées seront
fausses. Par ailleurs, le capteur extensométrique peut induire aussi des défauts de mesure
de la déformation. En effet, la fixation du capteur est réalisée par le serrage d’épingles
métalliques sur le matériau, ce qui peut impliquer un glissement de celles-ci sur I'éprouvette,
et avoir des conséquences importantes sur la réponse du capteur lors de l'essai. Le

déplacement de la traverse quant a lui permet d’accéder a la déformation moyenne de
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I'éprouvette ; cela repose sur deux hypothéses: la premiére est que la déformation est
uniforme sur toute I'éprouvette et la seconde est que la raideur de I'éprouvette est trés faible

devant celle de la machine d’essai.

La Figure IV-4 présente un exemple de [Iévolution des courbes contrainte
/ déformation de la brique Br, obtenue avec les trois modes de mesure pour une humidité
relative de 30% HR. Les trois courbes montrent I'impact de la méthode de mesure de la
déformation axiale sur le module d’élasticité. L’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation calculée avec le déplacement de la traverse entre les deux plateaux de la
presse, présente une pente plus prononcée avec des amplitudes de déformation tres faibles
comparativement aux autres méthodes (jauge ou extensomeétre). Ceci peut étre expliqué par
le phénoméne de frettage. Lorsque le matériau est comprimé, le frottement entre
I'échantillon et les plateaux de la presse empéche les déformations latérales de I'éprouvette
et induit des forces de frottement qui modifient le champ de contraintes au voisinage des
surfaces de frottement. De ce fait, la déformation mesurée entre les plateaux de la presse
n‘est pas exploitable puisque la sollicitation imposée aux matériaux n’est plus une

compression uni-axiale.
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Figure IV-4 : valeurs de contrainte en compression en fonction de la déformation obtenue par
I'extensométre (-), les jauges de déformation (-) et la traverse (-) pour la brique Br:

Il ressort de ces observations qu’un soin particulier doit étre apporté a la mesure de la
déformation pour la détermination du module d’élasticité. Dans notre cas, les mesures
obtenues avec I'extensométre semblent les plus performantes puisqu’elles permettent la
mesure de la déformation au niveau du tiers central de I'éprouvette, loin des bords, et sur
une zone plus importante. Ainsi, la différence de la déformation au pic constatée avec
'emploi de ces deux méthodes peut étre expliquée par la mesure plutdét globale de la
déformation en utilisant 'extensométre. Comme le matériau est hétérogene, la jauge donne

un résultat plus local que I'extensométre, qui moyennise I'information sur le tiers central de
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I'éprouvette. Si 'on cherche a modéliser un comportement local, on s’intéressera plutot a la
donnée de la jauge, mais sur plusieurs essais de facon a constituer une statistique. Si on
travaille a une échelle plus grande, ou bien si I'on fait une premiére approche alors la donnée

de 'extensomeétre est suffisante.
IV.2.2.2 Résultats

Le Tableau IV-2 représente quelques photos des briqgues aprés l'essai de
compression. Deux principaux facies de rupture peuvent étre notés, qui sont indicateurs de
lintensité des frottements a linterface éprouvette — plateaux. Le coefficient de frottement
entre le carton et I'acier est le méme pour les deux briques. L’effort tangentiel induit dépend
par contre de la réaction normale (hypothése de Coulomb). Donc, plus I'éprouvette a une
contrainte au pic élevée plus la réaction normale sera élevée. A cela s’ajoute le collage qui
induit une rigidité de contact.

Pour la brique Bry, il est observé de fagon reproductible une rupture en clivage axial,
caractéristique d’'un faible frottement. En revanche, des frottements plus marqués dans le
cas de la brique Br; ont été observés, conduisant a un plan de rupture inclinée par bande de
cisaillement. Cette observation joue un réle important pour I'hypothése utilisée dans la
modélisation d’une part, et permet aussi de savoir si les forces de frottement sont
négligeables ou si elles modifient le champ de contraintes, d’autre part.

Tableau IV-2 : principaux mode de rupture en compression

Briques Eprouvette n°1 Eprouvette n°2 Eprouvette n°3 Eprouvette n°4

Br;

Bro

La Figure IV-5 représente le comportement mécanique de la brique Bri sur le plan
contrainte-déformation a différentes humidités relatives. Les différentes courbes présentent
une allure semblable, avec quatre domaines bien distincts. Une premiére phase au voisinage
de l'origine qui se présente sous forme concave, caractéristique du serrage des pores et
écrasement des aspérités présentes naturellement dans les milieux poreux. Un second

domaine montre un comportement quasi-linéaire jusqu’a une contrainte, dont la valeur
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diminue en fonction de I'’humidité. Aprés la phase élastique, un troisieme domaine peut étre
observé. Cette phase est caractérisée par un comportement ductile. La plage de déformation
correspondant a cette ductilité augmente avec I'humidité. Un quatriéme domaine, dit
domaine post-pic de résistance est généralement attribué la coalescence et a la croissance

d’'une macrofissure.
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Figure IV-5 : exemple de courbes contraintes-déformations obtenue pour différentes humidités relative :
(=) 0% (-) 8, (<) 30%, (-) 55% et (') 75% HR dans le cas de la brique Brz.

La Figure IV-6 (a, b) représente respectivement les évolutions des valeurs de la
contrainte au pic et du module d’élasticité en fonction de 'humidité interne des briques Br; et
Br.. Les courbes des deux matériaux ont une allure presque identique présentant une
diminution nette des propriétés mécaniques lorsque I'humidité relative augmente. Ce constat
semble coincider avec les résultats de la littérature (Heath, et al., 2009) (Pirat & Filloux,
2012). Pour la brique Bry, la résistance au pic varie de 9,3 a 3,1 MPa pour une variation de
teneur en eau comprise entre 0% (HR = 0%) et 3,19% (HR = 75%). Une variation similaire
de la résistance en compression peut étre observée pour la brique Bry, celle-ci varient de
30,6 a 11,7 MPa pour une variation de teneur en eau de 0 a 5,2%. Il est a noter que sur
toute la gamme de teneur en eau étudiée, la brique Br, présente une résistance au moins
trois fois plus élevée que celle de la brique Bri. A titre d’exemple, pour 30% HR, les deux
briques Br; et Br, représentent respectivement une résistance de 16 MPa et de 5 MPa.
L’élévation de la teneur en eau conduit a une augmentation de la ductilité. La diminution de
la résistance au pic en moyenne peut étre estimée a 12% pour une variation de teneur en
eau de 1% pour les deux briques. Ces évolutions peuvent étre modélisées selon une loi sous
forme exponentielle. Un tel phénoméne a été déja observé dans une autre étude traitant de
la résistance mécanique du pisé (Pirat & Filloux, 2012) et des briques de terre extrudée
(Heath, et al., 2009).
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Figure IV-6 : valeurs (a) de la contrainte en compression au pic et (b) du module d’élasticité en fonction
de I'humidité interne des briques (e) Bri et (¢) Br:

Le méme type de comportement a été observé pour le module d’élasticité. Pour la
brique Br,, une décroissance de 7600 a 2000 MPa peut étre notée en passant de I'état
anhydre 0% a une teneur en eau de 3,19%. De méme, pour la brique Bri, une diminution de
3800 a 1200 MPa est observée pour une teneur en eau variant de 0% a 5,2%. Les valeurs
obtenues révelent une diminution du module d’élasticité de 14% pour une variation de teneur
en eau de 1% pour les deux briques. Le module d’élasticité en compression semble aussi
suivre une loi exponentielle en fonction de la teneur en eau. Cependant, il faut noter qu'il
existe une différence de 15% sur les expérimentations réalisées avec les jauges de
déformation et I'extensométre pour la détermination de cette propriété. Le Tableau IV-1 de
'annexe 4 rassemble les différentes valeurs de la contrainte ainsi que celles du module

d’élasticité obtenues avec les jauges de déformations et le capteur extensométrique.

La Figure IV-7 présente la comparaison de la contrainte au pic en fonction de la teneur
en eau pour les deux briques étudiées et du pisé (Pirat & Filloux, 2012). Le comportement
des deux briques suit une loi sous forme exponentielle avec un coefficient de corrélation
d’environ 0,98. Pour le pisé, les travaux de PIRAT et al. Pirat et al. ont modélisé ces

données par une loi puissance avec un coefficient de corrélation de 0,89.
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Figure IV-7 : valeurs de la contrainte au pic des deux briques (e) Bri, (¢) Brz et (¢) du pisé en
fonction de la teneur en eau

Sur le plan du modéle, il est aussi possible d’'ajuster les données de PIRAT par une
loi exponentielle (coefficient de corrélation 0,87) ou par un modéle linéaire. De plus, les
résultats de résistance en compression obtenus sont beaucoup plus faibles pour le pisé. Le
fait de pouvoir choisir trois modéles pour le pisé provient d’'une variation faible de la valeur
mesurée et on se place plus sur une droite qui serait la tangente a la loi puissance ou
exponentielle. Cette faiblesse de la variation est due a lincertitude sur la résistance plus
grande que l'effet de la teneur en eau. Ce comportement peut étre expliqué par le mode de
fabrication manuel (mélange et compactage), qui génére une certaine hétérogénéité et, donc
dispersion des résultats. De plus, les phénoménes physiques conduisant a cette chute de
résistance en fonction de la teneur en eau sont nombreux. C’est pourquoi, de fagon
pragmatique, il sera gardé un modéle sous forme exponentielle pour cette plage de valeur de

teneur en eau.
IV.2.3 Détermination de la loi de comportement en traction

Dans cette approche expérimentale, la caractérisation en traction est réalisée en utilisant les

deux essais traditionnellement utilisés : I'essai flexion 3 points et I'essai brésilien.
IV.2.3.1 Essai de flexion 3 points
e Protocole expérimental

L’essai flexion 3 points est utilisé pour déterminer la résistance a la traction des briques
en terre crue sous différents chargements hydriques. Le principe de l'essai consiste a
déterminer la charge maximale a la rupture d’'une éprouvette placée symétriquement sur
deux appuis avec une application de I'effort a mi-distance des appuis, a vitesse constante.
Dans la littérature, il n’y a pas d’exigence réglementaire concernant la détermination de cette

propriété, puisque la plupart des auteurs la considérent trop faible pour étre prise en compte
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dans les calculs de dimensionnement. En revanche, dans cette étude, il parait indispensable
de déterminer la contrainte ultime en traction. En effet, les fissures visibles sur I'ouvrage
soumis a de forts gradients hygrométriques seraient dues a des efforts de traction. De ce
fait, cette propriété a été déterminée suivant la norme EN 1015-11 (NF ISO 1015-11, 2000)
spécifiée pour les mortiers conventionnels. Ces essais ont été pratiqués a l'aide d’'une
presse Zwick eéquipée d’'une cellule de charge de 50 kN avec une vitesse de déplacement

verticale de 0,3 mm/min.

Les échantillons de forme parallélépipédique de dimension 40 x 40 x 160 mm? ont été
testés suivant le sens paralléle a I'orientation des plaquettes d’argile. Sur chaque éprouvette,
des jauges de déformations « linéaire » de marque Vishay et de type CEA-06-500UW et sont
de dimensions 12,7 mm sont collées sur deux faces opposées dans le but d’obtenir les
déformations en traction et en compression (Figure 1V-8.a). Ces derniéres sont distantes de
1 cm de l'axe d’application de la charge (c6té fibre tendue). Avant d’étre testées, les
éprouvettes sont conditionnées a une température constante et a différentes hygrométries :
8, 30, 55, 75 % d’humidité relative. Pour chaque palier d’humidité, au moins six éprouvettes
ont été testées.

La contrainte en traction o5 est calculée en utilisant la théorie des poutres suivant la
relation [IV.1] (Figure 1V-8.b). Le détail des calculs est reporté dans I'annexe 4.

o 3FI

tfi = E e
RCEW
Et ¢ (gca + ‘gta)

avec oy la contrainte en flexion, F la force appliquée, & et &ala déformation mesurée respectivement
sur la partie comprimée et tendue, | est égale a L/2 avec L la distance entre les appuis, h et b la
hauteur et I'épaisseur de I'éprouvette, E. et E; le module en compression et en traction.

[IV.1]

(a) (b)
€a

a=10mm  Jauges N pmm—
|¢ —/‘,—:7' h
vV 45 c

J I h=40 mm

h 5
T b=40 mm [ ht
L=100 mm v
—
&

Figure IV-8 : (a) dispositif et banc d'essai de flexion 3 points et (b) répartition des contraintes normales
de flexion a la rupture le long de la section

e Résultats

La Figure 1V-9 (a, b) représente respectivement la contrainte en traction et le module
d’élasticité obtenus par les essais de flexion 3 points en fonction de la teneur en eau. En

dépit, de la dégradation des performances mécaniques en fonction de la teneur en eau, la
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brique Br. possede une résistance en traction plus importante que la brique Br;.
Globalement, la variation de la résistance a la traction en fonction de la teneur en eau décroit
selon une loi qui peut étre approchée par une relation linéaire. Pour la brique Br, la
contrainte de traction obtenue par flexion passe de 7,56 MPa a 1,84 MPa pour une teneur en
eau comprise entre 0,9% et 5,3%, soit une diminution de 75% environ. Ainsi, la contrainte en
traction de la brique Bri varie de 2,4 MPa a 0,7 MPa pour une teneur en eu comprise entre
0,6% a 3,2%, soit une diminution de 70%. Concernant le module d’élasticité, le méme
comportement a été observé qu’en compression et un modeéle linéaire peut étre utilisé
(Figure 1V-9.b).
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Figure IV-9 : valeurs de (a) contrainte au pic et (b) module d’élasticité en traction en fonction de la
teneur en eau pour les deux briques (e) Bri et (¢) Br.

IV.2.3.2 Essai brésilien
e Protocole

L’essai brésilien a été développé par Carneiro et Barcellos en 1953 comme essai de
traction pour les matériaux rocheux. En 1978, il a été proposé officiellement par la Société
Internationale de Mécanique des Roches comme méthode de détermination de la résistance
a la traction des matériaux rocheux puis a été normalisé par « The American Society for
Testing and Materials » (ASTM). Cet essai est réalisé suivant les recommandations de la
norme (NF P94-422, 2001). Il consiste a comprimer une éprouvette cylindrique le long de
deux génératrices diamétralement opposées (Figure IV-10.a) avec une vitesse de
chargement de 0,3 mm/min. L’effort appliqué induit des contraintes de traction et de
compression au sein de I'éprouvette. En théorie, la rupture s’obtient par traction le long du
diameétre vertical, entrainant un fendage vertical de I'éprouvette. Les éprouvettes ont été
carottées suivant le sens perpendiculaire a l'orientation des plaquettes argileuses. Les
éprouvettes testées ont un élancement de deux et sont de dimension ® = 45 mm

et h =85 mm. Pour mesurer la déformation, une jauge de déformation de marque Vishay
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type C2A-06-250LW-120 de longueur 9,22 mm est collée au milieu de I'éprouvette (Figure
IV-10.b)).

L’état des contraintes dans I'éprouvette, durant I'essai brésilien, a été déterminé (en
utilisant I'nypothese de I'élasticité linéaire pour des matériaux isotropes) par Hertz selon
I'équation [IV.2].

2.F
Ot bres = m [IV.2]

ou F I'effort vertical appliqué a la rupture, D diamétre de I'éprouvette et L la longueur de I'éprouvette.

(@)
‘ P
: |

' |
Te
Figure IV-10 : (a) représentation du mode de rupture de I'essai brésilien et (b) disposition des jauges

de déformations sur I'éprouvette

e Résultats

La Figure IV-11 représente I'évolution de la contrainte a la rupture, calculée en prenant
E. = E: et le module d’élasticité en traction en fonction de I'état hydrique des briques. Ces
essais montrent également une détérioration du module d’Young ainsi que de la résistance a
la traction sous l'effet de I'humidité. Une loi linéaire modélise de fagon satisfaisante la
diminution de ces deux propriétés avec la teneur en eau. Il est important de préciser
gu’indépendamment de la teneur en eau, un facteur de trois en moyenne peut étre noté
entre les propriétés mécaniques en traction obtenues par I'essai de flexion 3 points et I'essai
de fendage. Dans le cas du béton, les deux essais conduisent a des valeurs de résistance
en traction assez proche. Cette différence est probablement due aux dispositifs d’essais, a la
nature du matériau, aux dimensions des éprouvettes et au mode de chargement utilisé pour
chaque essai. En fait, la formule Oiwes donne une contrainte moyenne. La relation Oiex €St
issue de la théorie des poutres avec une hypothése de fragilité (comportement élastique
fragile). Or, les essais de compression montrent une ductilité en compression.

Les peu de travaux de recherche trouvés dans la littérature recensent des valeurs de
résistance en traction issues de I'essai brésilien pour les BTC et le pisé, comprises entre 0,1
et 0,5 MPa, pour des teneurs en eau correspondant & une hygrométrie ambiante (Pirat &

Filloux, 2012) (Pkla, et al., 2003). En I'absence d’essais normatifs et vu le comportement

120



Contrainte au pic en traction (MPa)

2,5 1

2,0 A

15 1

1,0 4

0,5 1

0,0

fragile du matériau, plusieurs normes considérent une résistance a la traction nulle pour la
terre ou propose de l'estimer a partir de la résistance a la compression : o1 = 0c/10
(Maniatidis & Walker, 2003).
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Figure IV-11 : valeurs de (a) contrainte au pic et (b) module d’élasticité en traction en fonction de la

teneur en eau pour les deux briques (e) Br et (¢) Br.

IV.3Synthése des essais mécaniques de traction et de compression

Le Tableau IV-3 présente une comparaison des valeurs de résistance a la
compression et a la traction a différentes teneurs en eau dans le cas des deux briques. Les
valeurs du rapport Opes/ Oc inférieures a o/ 0. montrent que les deux essais utilisés pour
déterminer le comportement en traction ne conduisent pas a des résultats similaires comme

dans le cas du béton.

Tableau IV-3 : récapitulatif des essais mécaniques

Ut,bres Gt,ﬂ
Teneur en eau E—
(%) O¢ O,
0,65 0,11 0,40
1,65 0,13 0,50
Brq
2,24 0,10 0,50
3,19 0,11 0,33
0,91 0,10 0,33
2,22 0,11 0,40
Brz
3,89 0,13 0,25
5,31 0,25 0,20

Les résultats issus de I'essai brésilien montrent que le rapport G pres/ Oc reste constant,
avec une valeur particuliere a 1/14. Par ailleurs, la valeur moyenne de ce rapport est de
'ordre de 1/10, valeur caractéristique du béton classique. P’kla mesure une résistance en
traction quatre fois plus faible que la résistance en compression pour des mortiers de terre

sans ajout d’additif (Pkla, et al., 2003). Ce ratio correspond plus & des matériaux de type
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BTC ou adobe car ils contiennent plus d’argile et d’eau, donc une cohésion convenable pour
avoir une résistance plus importante (Pkla, et al., 2003). Hakimi mesure un ratio de I'ordre de
10 sur les BTC (Hakimi, et al., 1996), ce qui correspond bien aux valeurs de résistance en

traction mesurées avec I'essai brésilien.

La différence de comportement en traction issues des deux essais peut provenir de la
transposition d’essais utilisés pour les bétons a des normes concernant la terre crue, alors
que les propriétés mécaniques de ces deux matériaux sont trés différentes. Mais cela peut
aussi provenir des approximations liées a I'hypothése de comportement élastique fragile
faites pour calculer les contraintes. Une autre source de différence serait le fait que I'état de
contrainte, causant 'amorce de la fissure est différent de celui pris en compte dans les

formules proposées pour la flexion et pour I'essai brésilien.
IV.4Propriétés mécaniques des éléments de jointement
IV.4.1 Mortier

La Figure IV-12 (a, b) recense respectivement I'évolution de la résistance au pic et le
module d’élasticité obtenues par les trois essais mécaniques (compression, flexion 3 points
et brésilien) du mortier x = 0,7. Cette composition est choisie par la suite de I'étude car elle
présente une adhérence adéquate avec les briqgues comparativement aux autres
compositions et elle est semblable a celle utilisée par Gouny pour la fabrication du mur
(Gouny, 2013). Il est a noter que le comportement mécanique du mortier est similaire a celui
des briques, présentant une diminution des propriétés en fonction de la teneur en eau. Les
propriétés mécaniques du mortier sont en moyenne deux fois inférieures a celles de la
brique Bri. Ceci peut étre expliqué par la quantité du sable ajoutée qui diminue la cohésion

et 'angle de frottement entre les grains.
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Figure IV-12 : (a) contraintes au pic et (b) modules d’élasticité obtenus avec I'essai () de compression,
(¢) de flexion et () brésilien.
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IV.4.2 Géopolymeres

Le Tableau IV-4 présente les performances mécaniques du géopolymeére (M1L(1";
utilisé pour assurer I'adhésion entre le bois et la brique de terre crue. Ces essais ont été
réalisés aprés 7 jours selon les mémes conditions d’essai que les briques de terre crue. Il
peut étre noté que le géopolymeére a des performances mécaniques supérieures a celles des

briques de terre crue et du mortier.

Tableau IV-4 : valeurs des propriétés mécaniques du géopolymére

Compression Flexion 3 points Brésilien

o (MPa) E. (MPa) on (MPa) Eq (MPa) Oores (MP2) | Ebres (MPa)

Géopolymere 68,06 + 1,92 4517 + 309 5,18 £ 0,96 13330 + 168 1,92+0,92 3699 + 189

IV.5Discussions

Les résultats des essais mécaniques montrent que I'état hydrique du matériau
diminue le module d’élasticité et les résistances mécaniques aussi bien en compression
gu’en traction. Ceci peut étre expliqué par le traitement hydrique qui engendre une
perturbation de I'empilement granulaire et donc, la modification de l'intensité des liaisons
physico-chimigues entre les plaquettes argileuses. En effet, les forces capillaires diminuent
en fonction de I'hygrométrie du matériau. Aux forces capillaires s’ajoutent les forces de
frottement entre les grains, sensibles également a I'humidité. Il est a noter que pour les
mémes taux d’hygrométrie, la valeur de la résistance au pic de la brique Br; est plus élevée
gue celle de la brique Bri. Ceci est dii d'une part, au mode de fabrication entrainant une
porosité différente pour les deux types de briques : 21 % pour Br; (extrusion sous vide) et 31
% pour Bri (extrusion simple). Et d’autre part, a la teneur en minéraux argileux de la brique
Br, (46,6 %) plus élevée que de la brigue Br; (28,8 %). En effet, une quantité d’argile plus
élevée peut entrainer une augmentation de la surface spécifique (10 m?/g pour Br; et 4 m?/g
pour Bri) (Robiquet, 1983), favorisant la cohésion de la terre, et améliorant donc, sa

résistance (Bourges, 2003).

IV.6Recherche d’un critére de rupture

Les résultats des essais montrent une différence dans la valeur de la résistance en
traction suivant le type de l'essai utilisé. D’autre part, la fissuration observée semble se
produire au moment ou des efforts de traction apparaissent dans le mur a la suite du
séchage. Si un simple critére de Rankine (Max (o, o, ow) < oOr) est choisi, 'application aux
essais de flexion ou brésilien réalisés conduit & une valeur limite du critere différente suivant
le type d’essai. Or cette valeur ne dépend que du matériau et non de I'essai. Etant donné

que l'état de contrainte dans le matériau lors du séchage est tridimensionnel, un critere
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multiaxial serait plus approprié et permettrait d’expliquer la différence de résultat obtenu avec
les formules traditionnelles donnant ot entre I'essai de flexion et I'essai brésilien. Les
constantes des criteres sont identifiées dans un premier temps a I'aide des trois essais dont
nous disposons (essai de compression, brésilien et flexion 3 points). La démarche adoptée

est la suivante :

— un modéle de chacun d’eaux est développé sous Cast3M, en utilisant les

caractéristiques élastiques (Ec, E;, v) identifiées lors des essais,

— lors de chaque essai, les lieux d'initiation de la rupture ont été notés et le champ

de contrainte en ce point extrait du modéle Cast3M.
IV.6.1 Modélisation
e Compression

La simulation de cet essai est réalisée en prenant en compte les défauts observés lors
des essais expérimentaux, pouvant influencer les résultats déterminés. Lors de ces essais, il
a été constaté que les deux plateaux de la presse présentent un non parallélisme des
plateaux de la presse. Comme expliqué précédemment, pour compenser le défaut du
parallélisme des surfaces des éprouvettes, une couche d’araldite a été déposée sur les
surfaces des éprouvettes. Ainsi, pour diminuer le frettage, le contact entre I'éprouvette et les
plateaux de la presse a été lubrifié par I'utilisation des cartons rigides. La Figure IV-13
présente le champ de contraintes dans I'éprouvette avec et sans la prise en compte de ces
défauts. Il convient de noter que ces parameétres influents significativement sur le champ de

contrainte dans les éprouvettes.

(b)
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Figure IV-13 : champ de contrainte principale 011 (a) sans la prise en compte des défauts des essais
et (b) avec la prise en compte des défauts

e Flexion 3 points

Durant I'essai de flexion 3 points, le moment fléchissant provoque une distribution de

contraintes présentant a la fois un gradient et une répartition de contrainte de traction (fibres
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inférieures) et de compression (fibres supérieures) de part et d’autre de la fibre neutre. Etant
donné que le module d’élasticité du matériau en compression est différent de celui en
traction, le module défini dans le modéle numérique est une fonction de I'état de contrainte
dans la section. Par conséquent, un module en compression est affecté aux éléments du

maillage comprimés et un module en traction aux éléments tendus.

Pour déterminer le champ de contraintes en traction, un précalcul a été d’abord réalisé
avec un module en compression sous I'hypothése que la fibre neutre est au milieu de
I'éprouvette. La définition des fibres comprimées et tendues repose sur ['utilisation de
'opérateur MASQ de Cast3M, qui permet d’identifier la zone ou les valeurs de contraintes Oy
sont inférieures ou supérieures a zéro. En fonction de ces valeurs, le calcul de champ de
contraintes est réactualisé avec une mise a jour des modules. Pour oy < 0, le champ de
contrainte est calculé par le module en compression et inversement, lorsque ox = 0 le
champ de contrainte est calculé avec le module en traction. Ensuite, ce cycle de calcul
constitue l'opération de base et se répéte jusqu’a atteindre un critére donnée. La Figure
IV-14 présente le champ de contraintes principales relevé dans le cas de I'essai flexion 3
points. Il est & noter que les fortes concentrations de contraintes sont situées au niveau des
appuis. Ainsi, le lieu de rupture ou le maximum de contrainte est atteint, se situe a 8,02 cm :
cela correspond au lieu d’initialisation de fissure observé lors des essais. C’est logiquement

au milieu de I'éprouvette que les contraintes sont les plus élevées et que la rupture se

produite.

Figure IV-14 : champs de contrainte principale dans le cas de I'essai de flexion 3 points

e Essai brésilien

La Figure IV-15 montre le champ de contrainte principale de I'essai brésilien. Il est &
noter que les fortes concentrations de contraintes sont relevées au niveau de la zone
juxtaposée aux plateaux de chargement de section. L’analyse de l'état des contraintes
montre que ces fissures sont exclusivement produites par cisaillement. Par la suite, des
fissures de ftraction surviennent dans la zone centrale de [I'échantillon, mais pas
nécessairement au centre. Ceci montre que la totalité de la résistance a la traction n’a pas

pu étre développée au sein de I'échantillon puisque le cisaillement n’est pas négligeable.
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Pour cela, cet essai va étre modélisé par la suite avec le module de rigidité obtenu avec

I'essai de flexion 3 points.

a0\

N au!
VRN
AU

Figure IV-15 : champ de contrainte principale dans le cas de I'essai de flexion 3 points

IV.6.2 Démarche d’identification du critére

La rupture des matériaux fragiles tels que la terre crue est généralement liée a la
présence de microfissures. A ce titre, ils exhibent des comportements différents en traction
et en compression. Pour définir le domaine admissible de ces contraintes, on s’est inspiré
des criteres de Drucker Prager et Tresca. Dans cette étude, le critére choisi s’écrit sous

forme d’'une combinaison linéaire de ces deux critéres (Equation [IV.3]).

A\i(o&—o-z)2 +(o,—0,)" + (o-l—O'j)2 + Bto-1+0'2 +0-3J+ C niax(|0'1—02|; lo, —ol; |O-1_O-j) =1 [IV.3]
N
«Critl» « Crit 2 » « Crit 3 »

Les deux critéres définis font intervenir les contraintes principales en traction et en
compression. Le critere de Drucker-Prager est une extension du critere de Von Mises. Les
deux termes de ce critére seront notés par la suite de cette étude «Crit 1» et « Crit 2 ». Cette
combinaison linéaire permet de prendre en compte les phases de transition du
comportement, tel que le passage d’'une rupture d’'un matériau fragile (relevant plutét de
Tresca, comme les roches) a un comportement plus plastique sous I'effet de 'humidité (Von
Mises) (Equation [IV.3]). Le terme étendu « Crit 1 » fait intervenir la somme de la différence
des contraintes principales et « Crit 2 » permet de tenir compte de la différence entre la
résistance en compression et en traction. Le critére de Tresca fait intervenir le maximum de
cisaillement dans les trois plans de contraintes principales. Ce critere sera noté par la suite
« Crit 3 ».

Pour déterminer le critere prépondérant parmi ceux, qui sont défini, chaque sous critére est
affecté par un coefficient : « A » et « B » pour les deux termes du critere Drucker-Prager et

« C » pour le critere de Tresca.
IV.6.3 Calcul

La caractérisation des matériaux comportant des hétérogénéités se heurtent a un
certain nombre de difficultés. Leurs propriétés et particulierement leurs caractéristiques

mécaniques sont étroitement liées a I'hétérogénéité de leur microstructure. Or lors du
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découpage des éprouvettes, ou sur les éprouvettes apres la rupture, il a été observé des
hétérogénéités telles que des copeaux de bois, morceaux de caoutchouc, bulles...etc. En
effet, la présence de ces amas influe considérablement le champ de contrainte et conduisent
a des modes de rupture différentes. Lorsque le matériau est sollicité mécaniquement, la
déformation imposée n’est uniforme pas au niveau microscopique du fait de I'écart du
module des différents éléments composant le matériau. De ce fait, les aspérités sont les
lieux de concentration de contraintes et donc les lieux privilégiés d’amorces de fissures. Par
conséquent, pour tenir compte de l'influence de cette hétérogénéité sans utiliser un modéle
microscopique. On choisit de caler sur les résultats d’essais un modéle de Weibull, plutét
que d'utiliser la loi normale qui donne les valeurs caractéristiques des Eurocodes par
exemples. Le modéle de Weibull est traditionnellement utilisé lorsque la rupture est contrdlée
par une zone de faiblesse dans le matériau. Or c’est ce qu'on observe au cours de nos
essais. Les expressions représentant chaque critére sont modélisées par une loi de Weibull

a deux parameétres selon I'équation [IV 4].
F(x.k, 1) :1—exp(—%)k [1V.4]

avec k le parameétre de forme, A le parametre d’échelle, caractéristique de chaque critere défini et x le
terme de chaque critéres.

L’identification de ces deux paramétres (A et k) se fait par le calcul de la probabilité
d’obtenir le méme critére sur les six éprouvettes testées. Traditionnellement, c’est le résultat
des essais qu’on ajuste sur une loi statistique. Dans cette étude, les résultats combinés du
modele et de chaque essai est utilisé de facon a caler une loi sur chacun des 3 termes
données Crit 1, Crit 2 et Crit 3. Puis pour une probabilité de rupture p données, il est alors
possible de retrouver la valeur correspondante de Crit 1, Crit 2 et Crit 3. Les valeurs des
inconnues A, B, C sont de ce fait probabiliste et pour chaque valeur pe [0,1] le critére sera

établi.

La Figure IV-16 présente un exemple d’ajustement de la loi de Weibull sur le terme
Crit 1. On constate que la loi s’ajuste correctement pour les 4 valeurs d’essai. La démarche

présentée sera effectuée pour chacune des teneurs en eau.
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Figure IV-16 : loi d’ajustement de Weibull sur le critére « Crit 1 ».

IV.6.4 Résultats

Le Tableau IV-5 regroupe les deux parameétres d’ajustement (k et A) définis pour
chaque critére de rupture et pour chaque essai en fonction de la teneur en eau.

Tableau IV-5 : jeu de paramétres calculés pour I'ajustement des critéres sur 'ensemble des éprouvettes
testées en fonction des essais et leur évolution avec la teneur en eau.

Teneur en Criteres Compression Flexion 3 points Brésilien
eau k A k A k A
Crit1 4,22 121,02 2,57 64,46 4,16 13,72
w = 0,65 Crit 2
421 82,55 2,51 45,08 5,00 6,80
Crit3 4,42 84,78 2,52 4551 4,15 9,71
Crit 1 3,26 55,54 6,84 60,33 0,74 8,19
w=1,65 Crit 2
2,95 39,08 4,95 45,73 0,62 2,01
Crit3 3,26 39,55 5,89 42,89 0,74 6,35
Crit1 5,03 34,98 8,63 36,56 1,32 13,40
n 5,01 44,00 5,27 32,37 0,77 7,05
Crit3 5,02 24,52 9,00 26,95 1,25 9,10
Crit1 4,23 28,08 5,28 28,77 7,77 5,20
w=319 I"Crit2
' 4,23 19,10 5,26 21,63 2,39 2,02
Crit 3 4,23 19,99 5,46 20,30 4,57 3,51

Pour faciliter la compréhension de la démarche adoptée, il sera présenté le calcul des
différents paramétres du criteére pour une seule teneur en eau et une seule probabilité. En
connaissant les valeurs du jeu de parameétres k et A, les valeurs des termes (Crit 1, Crit 2 et
Crit 3) pour chaque essai sont déterminées par calcul inverse pour une probabilité de 25 %.
Ensuite, les coefficients A, B et C sont calculés par une simple résolution d’un systéme, dont

les inconnus sont 3 [IV.5].

A.Critl  +B.Crit2 . +C.Crit3

comp comp comp: 1

A.Critl, +B.Crit2 , +C.Crit3, =1 [1V.5]

flex flex
A.Critl, +B.Crit2__+C.Crit3 1

bres bres bres™

128



La Figure IV-17 représente 'évolution des parameétres A, B et C en fonction de la
teneur en eau de la brique Bry pour une probabilité de 25%. Il est a noter que ces trois
parametres varient differemment en fonction de 'humidité. A de faibles teneurs en eau, les
deux coefficients « A » et « C » jouent un rbéle quasiment identique, en valeur absolue. En
revanche, pour des teneurs en eau supérieure a 2,24 %, le coefficient « B » tend vers 0. De
14, il peut étre constaté que la différence de résistance en traction et en compression joue un

réle moins important dans le critére.
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Figure IV-17 : variation des paramétres A (e), B (x) et C (-) en fonction de la teneur en eau pour une
probabilité de 25%.

La recherche du critére de rupture pourrait étre améliorée, par d’autres essais qui n'ont
pas pu étre réalisés dans cette thése. L’essai de compression et I'essai de flexion privilégient
une direction principale, I'essai brésilien est davantage tridimensionnel. D’autres essais plus
tridimensionnels auraient été bienvenus. D’autre part, le critére est déterminé par trois
équations a trois inconnues. Une démarche d’optimisation sur trois inconnues et plus

d’équations aurait donné probablement des valeurs A, B et C plus robustes.

IV.7Conclusion

La compréhension et la simulation du comportement hygro-mécanique du mur lors de
la phase de séchage et en phase d'utilisation nécessite une connaissance des propriétés
des matériaux. Les essais mécaniques réalisés ont permis d’une part, d’évaluer I'anisotropie
des briques, induites par leur processus de fabrication et d’autre part, de déterminer I'effet de
I'humidité relative sur les performances mécaniques des matériaux en terre. Les résultats

des essais réalisés permettent de tirer les conclusions suivantes :

— Une différence de résistance en compression et de vitesse de propagation
d'ondes a été constatée suivant les deux directions d’extrusion. La brique Brz ne
présente pas, sur le plan mécanique d’anisotropie comparativement a la brique

Bri. Ceci peut étre expliqué par le processus de fabrication sous vide qui diminue
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la distance inter-granulaire entre les plaquettes d’argile, masquant ainsi

I'anisotropie induite par I'extrusion,

— Le passage d’'un comportement d’'un matériau fragile & un matériau plus ductile

sous l'effet de 'lhumidité,

— Une diminution des performances mécaniques en compression et en traction
(flexion 3 points et brésilien) en fonction de la teneur en eau, pouvant étre
modélisée respectivement par une loi sous forme exponentielle et linéaire. Celle-
ci peut étre expliguée par la diminution des forces capillaires et la modification
des liaisons physico-chimiques lorsque la teneur en eau augmente. De plus, il a
été observé que pour des mémes taux d’hygrométries, les performances
mécaniques de la brique Br; (extrudée sous vide) sont plus élevées que celles de
la brigue Bri. Ceci peut étre expliqué d’'une part par la porosité différente des
deux briques (21 % pour Br, et 31 % pour Bry) et d’autre part, par la teneur en
minéraux argileux contenus dans chaque brique (46,6 % pour B, et 28,8 % pour
Bry),

— Des propriétés mécaniques différentes en compression et en traction,

Les données recueillies de cette campagne expérimentale telles que I'évolution du module
d’élasticité en compression et en traction ont été utilisées comme paramétres d’entrée pour
modeéliser les essais et déterminer un critére de rupture. Ce critére est un critére probabiliste,
en raison de I'hétérogénéité du matériau. Il dépend de plus de la teneur en eau, ce qui va
permettre de l'utiliser tout au long de la simulation en tout point pour une probabilité de
rupture donnée. Ce critére permet dans la suite de I'étude d’identifier dans la simulation
numérique les lieux d'initialisation de fissures dans la paroi lors de la construction et en

phase d'utilisation.
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Chapitre V : Modélisation du
comportement thermo-hygro-

meécanique du mur
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Chapitre V. Modélisation du comportement hygro-mécanique du mur lors de
sa construction et de son utilisation

V.1 Introduction

Ce chapitre aborde la modélisation des transferts couplés de chaleur et de masse d’'un
mur multi-matériau combinant le bois en tant qu'ossature et les briques de terre crue en tant
que remplissage. Ce modéle permettra en premier lieu d’étudier la capacité de la paroi a
réguler les conditions hygrothermiques ambiantes. En particulier, la performance d’'un mur,
lors des alternances jour/nuit en termes de stockage ou de restitution de vapeur d’eau est
évaluée avec différentes stratégies de ventilation. Une autre application sera I'étude des
fissurations qui peuvent étre générées en phase de construction ou en phase d’utilisation, en
mettant I'accent sur les fissurations de retrait pouvant apparaitre précocement lors de la
redistribution d’eau suivant 'assemblage des briques par le mortier. L’apport de ce travail est
la prise en compte de la phase liquide pour simuler les différentes conditions hygro-
climatiques que la paroi pourrait subir durant toute son cycle de vie. En effet, le code de
calcul développé au GEMH, dans son état antérieur négligeait formellement le terme de

transfert en phase liquide.

Dans ce chapitre, il sera détaillé dans un premier temps les lois phénoménologiques
décrivant les différents modes de transfert qui peuvent avoir lieu dans une paroi, ainsi que
les hypothéses retenues et les différentes équations de couplage mises en ceuvre pour
développer le modéle numérigue. Le traitement numérique des équations de transfert de
masse et de chaleur utilise le code aux éléments finis Cast3M, un outil numérique souple et
gue nous avons adapté a la résolution de ce type de problémes multi-physiques. Ensuite, il
sera présenté les différents résultats obtenus a I'échelle du matériau et a I'échelle de la

paroi.
V.2 Equations des transferts couplés
V.2.1 Description des différents transferts dans la paroi

L’enveloppe d’'un batiment est l'interface séparant deux ambiances ; elle est donc le
siége de transferts de chaleur et de masse, schématisés en mode unidimensionnel dans la
Figure V-1. Dans une paroi en matériau poreux, les mécanismes de diffusion peuvent
s’effectuer selon trois modes : transfert de chaleur, transfert d’eau en phase liquide ou en
phase vapeur (Kunzel & Kiessl, 1995). La part de chacun de ces modes dépend des
propriétés du matériau (porosité, composition chimique et minéralogique, etc.) et des

sollicitations thermiques et hydriques appliquées a la paroi.
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Figure V-1 : représentation schématique des bilans thermiques et hydriques sur une tranche
infinitésimale de matériau

Pour prédire le comportement hygrothermique de la paroi, il faut tenir compte du
couplage des transferts énergétiques et massiques. Pour expliquer I'impact de ces transferts
sur la cinétique des transferts hygrothermiques, le bilan sera réalisé sur une tranche de
matériau d’épaisseur dx. Pour le bilan thermique, lorsqu’il y a un déséquilibre de flux
transmis par conduction, ceci va se traduire par une variation de I'énergie interne dans la
tranche du matériau entre un instant t et un instant t + dt, et donc une variation de
température. De méme, s’il y a un déséquilibre au niveau de la résultante des flux hydriques
(liguide et vapeur), il y a stockage ou déstockage d’humidité dans le matériau. Un
déséquilibre des flux de vapeur se traduit par une adsorption ou une désorption, ce qui met
en jeu la chaleur latente. C’est cette énergie exprimée sous forme de chaleur de sorption, qui

va se rajouter au bilan thermique.
V.2.2 Hypothése du modéle de transferts hygrothermiques

Le modéle développé concerne la modélisation du transfert de vapeur, de liquide et de

chaleur. Les principales hypothéses de ce modele sont énumérées ci-dessous :

— L’équilibre thermodynamique local (au niveau du pore) est supposé exister entre

les deux phases gazeuse et liquide,

— Les fluides dont en particulier la phase deau liquide sont supposés

incompressibles et continus,

— Le milieu poreux est considéré comme un milieu continu, homogeéne et

indéformable,

— La phase gazeuse, composée de vapeur d’eau et d’air, obéit a la loi des gaz

parfaits,
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— L’équilibre thermodynamique local est atteint pour chaque phase transitoire,
— Les réactions chimiques dans le matériau sont négligées.
V.2.3 Loi de transferts thermiques et hydriques

Dans cette étude, la simulation des transferts de chaleur et de masse est basée sur
des approches de modélisation phénoménologiques inspirées des travaux de [Luikov, 1996].
Cette approche considére le milieu poreux comme homogéne, ce qui permet de batir les
équations de transfert hygrothermique a partir des principes fondamentaux de la
thermodynamique (Daian, 2003). Les lois phénoménologiques qui régissent le transfert par

diffusion sont exprimées comme suit :

L’équation de transfert de chaleur est explicitée par la loi de Fourier selon I'équation
[V.1].
@ =—AVT V1]

avec @y la densité surfacique du flux thermique due a la conduction [W.m2], A la conductivité
thermique [W.m=.K1], et VT le gradient de température [K.m"].

L’équation de transfert de masse permet d’exprimer le flux total d’humidité, défini selon
I'équation [V.2].

Py = % + (‘va. [V.2]
avec ¢y désignant la densité du flux hydrique globale et ow, @wles densités surfaciques respectives
du flux de vapeur et du flux liquide [kg.m=2.s1]. Ces flux sont décrits par la loi de Fick.
— En phase vapeur, la densité du flux de vapeur en supposant que I'air humide est
un gaz parfait s’écrit selon I'équation [V.3].

—

P = —5.V—p\; [V.3]

ou O désigne la perméabilité a la vapeur du matériau [kg.s.m*.Pal] et va le gradient de pression de
vapeur [Pa], choisie comme potentiel hydrique pour ce type de transfert

— En phase liquide, la densité du flux liquide dépend du gradient de teneur en eau ;

elle est exprimée par I'équation [V.4].

G =P DWVW [V_4]

avec ps la masse volumique anhydre du matériau [kg.m3], DW le coefficient de diffusion liquide [m2.s
1] et 7w le gradient de teneur en eau [m-]
V.2.4 Equations de bilan des transferts couplés

Dans cette partie seront distingués deux domaines dont la limite commune correspond

a la teneur en eau d’équilibre ws sous une humidité relative ambiante & 100%. En deca de
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ws, le domaine sera dit « hygroscopique », pour lequel la teneur en eau est liée a I'humidité
relative par les isothermes de sorption. Les teneurs en eau supérieures a ws correspondent

au domaine dit « capillaire », pour lequel I'eau libre est présente en grande quantité.
V.2.4.1 Domaine hygroscopique

Les équations couplées du modeéle de diffusion sont exprimées a 'aide de moteurs de
transfert mesurables. La température T [K] est utilisée comme potentiel pour les transferts
thermiques et 'hnumidité relative, notée rh, [Osrh<7] pour les transferts d’humidité. Le choix
de ces moteurs de transferts, et plus particulierement, la pression de vapeur d’eau pour la
phase vapeur s’avére particulierement judicieux dans la mesure ou les potentiels T et rh
restent continus au niveau des interfaces. En effet, la pression de vapeur deau,
contrairement a la teneur en eau, est une variable d’état qui ne dépend pas de la nature
microstructurale du matériau, ce qui permet d’éviter les problémes de discontinuité au niveau
des interfaces entre deux matériaux (Qin et al., 2008). De plus, la pression de vapeur d’eau
est en relation directe avec '’humidité relative, grandeur permettant de qualifier la qualité des
ambiances habitables. Cela permet une interprétation facile des conditions aux limites

hydriques qui sont généralement exprimées en termes d’humidité relative.

En choisissant, 'humidité relative comme potentiel unique pour la diffusion hydrique,
'équation de la densité du flux de vapeur (Equation [V.3]) peut étre développée sous la
forme de I'Equation [V.5], avec rh = p,,/p,s désignant le rapport de la pression de vapeur p,

a la pression de vapeur saturante p,;.

_—

Doy =—6 - Py V=5 -1h-V s [V.5]

L’équation de la densité du flux liquide (Equation [V.4]) est écrite de la maniéere

suivante (Equation [V.6]) pour conserver ’humidité relative comme le seul potentiel hydrique.
S oW —

=—ps -Dy.——.Vrh V.6

Aw = —Ps - Pw orh [V.6]

avec le terme ;—"; représentant la capacité hydrique, qui n'est autre que la pente des courbes
d’isothermes de sorption.

Enfin, la densité globale du flux d'humidité peut étre exprimée en termes de dérivées

de rh et de pys selon I'équation [V.7].
P =P+ Pow =0+ Pys V=35 -1h-Vpye [V.7]

Dans cette expression, M est le seul potentiel pour la diffusion hydrique et
6" représente la perméabilité apparente a la vapeur d’eau, elle est exprimée selon 'équation
[Vv.8].
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* .D
) :5.,.'05—W.@ [V.8]
Pys Orh
Le coefficient de diffusion en phase liquide peut donc se déduire de la perméabilité
apparente a la vapeur d’eau, il peut étre exprimé selon I'équation [V.9]
D, = (5 —&).—Ps__ [V.9]
v ow

Ps-%

Comme il sera présenté a la section V.3.1.1, la perméabilité apparente a la vapeur
d'eau a pu étre identifiée, sur la plus grande partie du domaine hygroscopique (0% < rh <
95%), par analyse inverse sur la cinétique des paliers de sorption. L’équation retenue est de
la forme [V.10].

5 = 5,.exp(k.w) [V.10]

ou §, représente la perméabilité a la vapeur du matériau a I'état anhydre

Les équations de couplage entre la chaleur et le transfert de masse peuvent étre
résumeées par les deux équations de bilans suivantes, exprimées sous une forme 3D
générale, en termes de transfert de chaleur et d'humidité, respectivement par I'équation
[V.11] et I'équation [V.12].

(R)QT =V(2-9T)+Qr

= [V.11]
ow ) orh -/ =

Les propriétés du matériau nécessaires en paramétres d’entrée sont : la conductivité

thermique A [W.m™.K?], la perméabilité apparente & et la perméabilité a la vapeur & [kg.s”

!m®.Pa'], la masse volumique anhydre p; [kg.m?], et la capacité¢ hydrique ;—thui

correspond a la pente de I'isotherme de sorption. Le terme (p.C) est la chaleur volumique du
matériau humide [J.m3.K™], dépendant de la teneur en eau w. Les équations [V.11] et [V.12]
font intervenir deux termes sources volumiques, qui sont la base du couplage entre les
transferts de chaleur et de masse. Leurs expressions sont présentées par les deux
équations [V.13] et [V.14].

Qr :Lv(&v(rh-pvs)) [V.13]

Qu=Y(5-rh-Vp) V.14]
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Qr représente la contribution de la chaleur de sorption dans le bilan thermique, alors que Q,, traduit
l'influence d’un gradient thermique sur le transfert hydrique en phase vapeur par l'infermédiaire de la
variation de pression de vapeur saturante et L désigne la chaleur latente de sorption [J.kg™].

V.2.4.2 Domaine capillaire

Pour simuler les différentes configurations auxquelles la paroi est exposée durant toute
sa durée de vie, il a été pris en compte les mécanismes de transfert en phase liquide. Au
début de ces travaux, le code de calcul développé au sein du laboratoire GEMH était
incomplet puisqu’il négligeait formellement le terme de transfert en phase liquide.
Néanmoins, dans le domaine hygroscopique, ce mode de transfert est pris en compte
implicitement par le biais de la perméabilité apparente a la vapeur &, dont la méthode
d’évaluation repose sur I'analyse inverse de séquences ou le transfert d’eau libre intervient.
La technique d’identification ne permettait pas de découpler les coefficients de diffusion en
phase liquide et en phase vapeur. Une hypothése forte était de considérer que la
perméabilité & la vapeur ¢ est égale a la valeur identifiée de la perméabilité apparente & pour
des conditions anhydres. Il est classiquement admis que la perméabilité a la vapeur d’eau
diminue lorsque la teneur en eau augmente puisque I'eau liquide obstrue les cheminements

possibles pour la vapeur (Kiinzel & Kiessl, 1995).

Dans le domaine capillaire, 'équation de bilan hydrique en négligeant le transfert en
phase vapeur s’exprime selon I'équation [V.15].
ow - _
.—=V( ps.Dy, - VW [V.15]
Ps ot (Ps w )

Le principe adopté pour le traitement numérique de I'équation de bilan hydrique dans le
domaine capillaire consiste a conditionner cette équation de maniére identique a celle du
domaine hygroscopique. On effectue pour cela un changement de variable donnant la teneur
en eau w en fonction d’une humidité relative fictive, notée rh”. La relation choisie entre w et
rh” est linéaire, et est représentée par un segment fictif d’'isotherme de sorption, défini pour
des « humidités relatives » au-dela de 100%. L’équation [V.15] devient donc :

M*.ﬂzv(ps@w.ﬂ*ﬁrh*j [V.16]
orh* ot orh

Ps-

Cette forme devient identique a celle de I'équation [V.12] avec un terme source Q,, nul.

On identifie I'expression de la perméabilité fictive a utiliser (Equation [V.17]).

S = Ps Dw | ﬂ* [V.17]
Pvs orh
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Cette technique permet donc dutiliser un algorithme unique pour le traitement de
'équation hydrique dans tout le domaine de teneur en eau. Les adaptations a faire se
limitent & développer des fonctions de propriétés de matériaux (isothermes de sorption et
perméabilité apparente) qui dépendent du domaine hydrique (hygroscopique ou capillaire)
dans lequel on se trouve en chaque point du volume étudié. Le choix de la fonction
d’isotherme fictive w = f(rh*) est arbitraire. Afin d’éviter la discontinuité de la résolution
numeérique, il a été choisi une fonction continue et dérivable au passage du domaine

hygroscopique au domaine capillaire, soit en rh =rhs= 1 (Figure V-2).

W A
K U U
>3
“S 1
@ Isotherme réelle Isotherme fictiv ! .
g ! Domaine
= i capillaire
> 1
)
c
()
|_
................................
\ Domaine
i hygroscopique
H

rhg=1 rhi rh”
Humidité relative
Figure V-2 : isotherme étendue
Au point rhs = 1, ws et dw/drh sont donnés par I'équation de I'isotherme de sorption. La
valeur de ws étant connue a partir de I'essai d’'imbibition, la valeur de rhi peut alors étre

calculée selon I'équation [V.18].

Wy — W

rhi =rh, + ———
()
arh ) [V.18]

L’équation de l'isotherme fictive s’écrit selon I'équation [V.19].

rh* —rh,
+

S (w, —w,) V.19]
f S

Concernant la perméabilité liquide, il sera adopté une forme modifiée de la formule de
Krus décrite dans le chapitre lll, faisant intervenir la valeur identifiée de la perméabilité

apparente & pour rh = 1, qui s’exprime suivant I'équation [V.20].

5, =05,e" [V.20]

S
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Le coefficient de diffusion liquide Dy est donné par I'équation [V.9]. La variation du
coefficient de diffusion liquide entre ws et w; est supposée linéaire, en échelle semi-

logarithmique. La formule modifiée s’écrit suivant la relation [V.21].

- D
D, (W) = DWS.exp( WZWe Lp2v ] [V.21]
W, —W, D

S WS

Le Tableau V-1 résume les différentes équations pratiques utilisées, en fonction du

domaine d’humidité.

Tableau V-1 : équations définies dans le domaine hygroscopique et capillaire

Domaine Domaine hygroscopique Domaine capillaire
Condition 0<rh<rh, rh, <rh" <rh;
Isothermede | W(rh)=w; -exp(¢-In(rh)-exp(a-rh rh”—rh
sorption (rh) =vs p((p (h)-exp( )) W=W, +——= (Wf — W
rh; —rh,

vapeur apparente

Perméabilité- S = 5O,exp(k.W) IO_VS orh’

) _ D
5 =L W .Dws.exp( W a2

La définition des zones hygroscopiques et capillaires dans le domaine géométrique
étudié repose sur l'utilisation de 'opérateur MASQ de Cast3M, qui permet de comparer les

valeurs d’'un champ par point avec une valeur seuil donnée.
V.2.5 Conditions aux limites

Pour établir le bilan thermique et hydrique des paraois, il est indispensable de calculer
les densités des flux surfaciques échangés sur les interfaces entre le matériau et 'ambiance.
Les conditions aux limites sont du type Newton, et sont caractérisées par des coefficients
d’échange superficiels. Dans les équations de bilan suivantes, traduisant la continuité des
flux au passage de la surface d’échange, 7 désigne la normale sortante, I'indice 0 s’applique
aux grandeurs physiques relatives a la surface du matériau, et I'indice amb a celles relatives

a 'ambiance (Figure V-3).

Figure V-3 : échange superficiel dans une paroi
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L’équation de transfert thermique surfacique est exprimée par I'équation [V.26]

gT ﬁ + ¢Tsurf = hT (TO _Tamb) [V26]

hr le coefficient d’échange superficiel thermique [W.m2.K1], ¢, la source surfacique [W.m=].

La source surfacique ¢r,, s peut résulter de differents phénomenes :

— la chaleur latente mise en jeu par I'évaporation ou la condensation en surface de

la composante normale a cette surface du flux liquide circulant dans le matériau,

— le flux radiatif éventuel absorbé par la paroi, lorsquelle est soumise a une

irradiation solaire. Ce flux sera négligé dans les simulations de cette étude.

L’équation de transfert hydrique surfacique traduit la conservation de la masse au droit
de la surface du matériau. Dans I'hypothése ou les échanges hydriques avec I'ambiance ne
peuvent s’effectuer qu’en phase vapeur (pas de mouillage de la surface), I'équation
s’écrit [V.27].

PuN=h(Py—P.) [V.27]

ou h, désigne le coefficient d’échange superficiel hydrique [s.m1] et pyo la pression de vapeur dans le
matériau, au droit de la surface [Pa].

Pour rendre cette équation sous une forme compatible avec le traitement par éléments

finis, elle a été exprimée avec les potentiels choisis (T er rh) selon I'équation [V.28].
(6*. P, ﬁrh)o n=h,.(rh,—rh)+g, [V.28]
Le coefficient d’échange équivalent s’écrit selon I'équation [V.29].

h,, =h,. Py [V.29]

h, désignant le coefficient d’échange surfacique massique [s.m™] et pyso la pression de vapeur
saturante dans le matériau, au droit de la surface [Pa)].

L’humidité relative équivalente du milieu extérieur s’écrit selon I'équation [V.30].

th, = Peam [V.30]

eq a

pvs 0

Pvs amb €tant la pression de vapeur saturante de I'ambiance externe, et rha son humidité relative.

5o désigne un terme source traduisant la part de flux hydrique dans le matériau, due

au gradient thermique. Ce terme source s’exprime sous I'équation [V.31].

Pso = _(5*' rh 6 pvs)o _ri [V.31]

140



Comme pour I'échange dans la masse, lidée est de conserver la méme forme
d’équation pour le domaine capillaire que pour le domaine hygroscopique, en changeant
simplement les propriétés. Dans le domaine capillaire, 'humidité relative dans le matériau
est de 100%. Des conditions aux limites de type Newton, et donc un modele de convection
ne peuvent s’appliquer, puisque rho=1 en surface dans tous les cas. En pratique, le terme
convectif persiste dans le modeéle, mais il est neutralisé en imposant heq=0 sur la partie de
surface externe pour laquelle rh* > 1. Le flux échangé avec I'ambiance est sous forme

vapeur, et sa densité surfacique s’exprime selon I'équation [V.32].

P = h\/(pvamb - psz) [V32]

La pression de vapeur saturante p,s, a la surface du matériau ne dépend que de la
température. Elle n’est pas une inconnue du probléme hydrique. Le terme ¢,,, est analogue
a une source surfacique, et il sera donc rajouté au terme source @, dans la partie de surface

externe pour laquelle rh* > 1.
V.2.6 Calculs des différents paramétres hygrothermiques

Le calcul de la pression de vapeur saturante ainsi que les données d’entrée du
modeéle : capacité hydrique, propriétés thermiques (A, p.C), propriétés de diffusion hydrique

et le calcul du coefficient de diffusion en phase liquide seront abordés dans cette partie.
V.2.6.1 Pression de vapeur saturante

Les formules utilisées pour le calcul de la pression de vapeur saturante pys en fonction
de la température sont issues de la norme NF ISO 13788 (CSTB, 2009) (Equation [V.33] et
[V.34)]).

T >273,15K — p,, = 610,5.exp(17’ 2697 —4717,03] .33
T-35.85

T <27315K — p,, = 610,5_exp(21, 875T —5975,16)
T-7,65 V.3

V.2.6.2 Isotherme de sorption et capacité hydrique

La construction des isothermes de sorption a deux branches (adsorption et désorption)
est basée sur I'approche thermodynamique développée par Merakeb (Merakeb, 2006). Les
équations théoriques de ces isothermes donnent la teneur en eau en fonction de I'humidité

relative selon I'équation [V.35] et [V.36].

— Cas de l'adsorption : w(rh)=wg -exp(e, -In(rh)-exp(a, -rh)) [V.35]

— Cas de la désorption :w(rh) = wq ~exp(god -In(rh)-exp(ay ~rh)) [V.36]
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Dans ces expressions, ¢, et ¢, désignent des paramétres thermodynamiques, a, et
a; sont des constantes de calibration correspondant respectivement aux phases
d’adsorption (indice a) et de désorption (indice d). ws désigne la teneur en eau d’équilibre
pour une humidité relative a saturation (100% HR). Celle-ci est commune aux deux phases.
L’identification des trois paramétres de chaque courbe isotherme est réalisée par
minimisation des écarts entre la courbe théorique et les points de mesure, au sens des
moindres carrés. La Figure V-4 représente un exemple de cette optimisation pour la

brique Bri en phase d’adsorption

0,05

o

o

I
I

o

o

w
I

Teneur en eau (kg/kg)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Humidité relative
Figure V-4 : courbe isotherme d'adsorption de la brique Br1 : (=) numérique et (¢) expérimentale
La capacité hydrique & se traduit par la pente de la courbe d’isotherme de sorption
d’eau. Elle représente la capacité d’'un matériau a stocker 'humidité en son sein et
caractérise ainsi l'inertie hydrique du matériau en conditions isothermes. Ce paramétre est
issu de la dérivée de I'équation analytique de I'isotherme de sorption et s’exprime par

'équation [V.37].

ow 1 L
5—%—w(rh)-(p-exp(ai-rh)-[m+ai-ln(rh)j, i=a,d van

La Figure V-1 de I'annexe 5 met en évidence la capacité hydrique en fonction de la
teneur en eau, calculée lors du processus d’adsorption et de désorption des différents

matériaux testés dans cette étude.
V.2.6.3 Propriétés thermiques

A partir des propriétés du matériau anhydre (masse volumique pg et chaleur spécifique
Cy), la chaleur volumique du matériau humide peut étre calculée par une simple fonction

linéaire de la teneur en eau w a l'aide de I'équation [V.38].
(p-C):pS-(CO +W-Cy) [V.38]

ol Cy = 4180 J.kg1.K1 représente la chaleur spécifique de I'eau liquide.
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La conductivité thermique dépend également de la teneur en eau, suivant une loi

linéaire établie expérimentalement au chapitre 11l selon I'équation [V.39].
A=A,+Aw [V.39]

Pour ce qui concerne la chaleur latente de sorption L, négligeant la chaleur
différentielle des sorption [Nelson, 1986], il est considéré que chaque kg de vapeur stockée

sous forme d’eau libre ou absorbée représente une énergie libérée de 2500 kJ.
V.2.6.4 Propriétés de diffusion hydrique

La perméabilité a la vapeur, et surtout la perméabilité équivalente sont fortement
dépendantes de la teneur en eau. Pour alimenter le modéle numérique, il a été choisi de
déterminer une loi décrivant I'évolution de cette en fonction de la teneur en eau, par une
analyse inverse a partir des cinétiques de sorption. Cette procédure d’identification fait appel
au modéle hygrothermique. Ce choix se justifie par la richesse d’information
comparativement aux tests de la coupelle, qui ne permet d’avoir que deux valeurs discrétes :
une en condition séche (0 - 55% HR) et l'autre en condition humide (55 - 100% HR). En
théorie, deux valeurs moyennes de perméabilité pondérale ne suffisent pas pour caractériser
completement le comportement hygrothermique du matériau. En ce qui concerne le
coefficient de diffusion liquide, il est déterminé a partir des valeurs de perméabilité apparente
identifiées.

V.2.6.5 Calcul de coefficient d’échanges superficiels

Pour déterminer le coefficient de transfert thermique, la vitesse de I'air a été mesurée a
l'intérieur de I'enceinte climatique durant les essais expérimentaux, a laide d’'un
anémomeétre. Le coefficient de transfert massique par convection est ensuite déduit du
coefficient de transfert thermique par convection en considérant I'analogie d’lllig (lllig, 1952)
(Equation [V.40]).

N

h, =h, Zar [V.40]

air

avec hy et he les coefficients d’échange hydrique et thermique superficiel respectivement, Aar le
coefficient de conductivité thermique correspondant au cas de l'air inmobile, égal a 0,025 W.m1.K-1,
et Oair la perméabilité a la vapeur de I'air immobile, égale a 1,875.101°kg.s1.m1.Pal.

Les valeurs des coefficients thermiques et hydriques insérées dans le modele

numérique sont respectivement 15,32 W.m2.K?'et 1,15.107 s.m™,
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V.2.7 Mise en ceuvre numérique
V.2.7.1 Implantation dans le code Cast3M

Les différentes équations de transfert de masse et de chaleur identifiées dans ce
chapitre sont implémentées sous le code développé au GEMH dans I'environnement
« Eléments finis Cast3M» (Cast3M, 2014). Seul le probleme de thermique transitoire peut
étre résolu directement par Cast3M. Par conséquent, I'équation de bilan hydrique (Equation
[V.12]) est programmée sous Cast3M par analogie avec celle définie pour la diffusion

thermique (Equation [V.11]) en remplacant :

La température par I’humidité relative,

— La capacité thermique (pC) par la capacité hydrique (§),

La conductivité thermique (A) par (6. pys)

Le terme source thermique Q par le terme source hydrique Q.
V.2.7.2 Algorithme pour le traitement du couplage

L’algorithme de résolution utilisé pour la modélisation de linfluence des conditions
climatiques sur la fissuration de la paroi est représenté sur la Figure V-5. Le traitement
numérique du transfert couplé consiste a résoudre a chaque pas de temps I'équation
thermique puis I'équation hydrique. Ce processus est répété itérativement avec une mise a
jour, aprés chaque résolution, des propriétés physiques d’une part (conductivités thermique
et vapeur, capacités thermique et hydrique, etc.) mais aussi de la pression de vapeur
saturante et des termes source. Le processus itératif est ainsi répété jusqu’a convergence.
Cette derniére sera atteinte lorsque la variation de chaque inconnue (température et
humidité) entre deux itérations sera inférieure a un seuil donné. Ensuite, le champ de
contrainte mécanique généré par les déformations de retrait — gonflement est déterminé pour
chaque pas de temps. Le critere de rupture défini (chapitre IV) permet d’identifier les lieux
d’initiation des fissures. Il sera possible alors de déterminer les intervalles d’hygrométrie

considérés peuvent induire I'apparition de fissures dans la paroi.
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| Définition des conditions initiales : Hin, Tin; |
I

| Actualisation des conditions climat et des scénarios |

[ Actualisation des propriétés : \
" pus (T)
=p.C (T, w)
=A(T,w)
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| Réactualisation T, HR internes |
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| Champ de déformation libres |
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contrainte

| Apparition de fissures ? |
]

Résolution mécanique

Critere de rupture

Figure V-5 : algorithme de couplage des transferts de masse et de chaleur et de calcul mécanique

V.3 Applications du modéle a I’échelle du matériau

Dans cette partie seront présentées les simulations numériques réalisées a I'échelle du
matériau : perméabilité apparente, coefficient de diffusion liquide et essai de MBV. Afin de
vérifier la fidélité du modéle numérique, une validation expérimentale a été entreprise en
confrontant les résultats numériques a des données expérimentales. Ces données vont étre

utilisées par la suite pour simuler le comportement de la paroi.
V.3.1 Détermination des propriétés de diffusion a I’échelle du matériau
V.3.1.1 Perméabilité apparente dans le domaine hygroscopique
e Méthode

La perméabilité apparente (phase vapeur + phase liquide) a été identifiée par méthode
inverse en exploitant les cinétiques de sorption des phases transitoires jusqu’a I'obtention
des différents paliers. Les paliers de sorption sont simulés par le modéle de transferts hygro-
thermiques, La résolution du probléme inverse a pour objectif de remonter a des
caractéristiques inconnues a partir de données mesurées. L'identification paramétrique
repose sur la minimisation des écarts entre les évolutions de teneur en eau moyennes

théoriques et mesurées. Le schéma de la Figure V-6 décrit les différentes étapes de calcul.
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Figure V-6 : schéma de la méthode inverse (Marescot, 2004)

Non

Dans un premier temps, un calcul hygro-thermique est élaboré a partir d’'un jeu de
paramétres matériau aléatoires du méme ordre de grandeur que ceux rencontrés dans la
littérature. Les évolutions de teneur en eau correspondantes sont comparées avec celles
obtenues expérimentalement. Ensuite, un algorithme d’optimisation est utilisé pour évaluer la
correction des paramétres en minimisant une fonction objectif, qui quantifie la différence
entre les données mesurées et les résultats calculés. L'opération est répétée de maniére
itérative jusqu’a ce que le processus converge vers un écart relatif entre deux résultats
successifs inférieur a 103, La fonction objectif est déterminée par la méthode des moindres

carrées. Pour N points expérimentaux, elle est définie par I'équation [V.42].

1 & )
F=— Z(\Nimes_vvical)
N iz

ol Wi mes représente le i#me point mesuré et wica représente le i¢me point simulé.

[V.42]

Dans le cas d’'un processus de diffusion non-linéaire, 'expression de la perméabilité
apparente en fonction de la teneur en eau est déduite de la loi de diffusion définie par (Droin
Josserand et al, 1989). L’expression de la perméabilité a 'eau apparente est définie par
I'équation [V.43].

5 = 5,.exp(k.w) V.43]

avec Qo la perméabilité a I’état anhydre et k le coefficient de non linéarité.

L’identification du jeu de paramétres « 6o» et « k» a été établie par la méthode de
simplexe (méthode inverse) pour chaque palier de sorption. Le GEMH a développé
I'implantation de cet algorithme dans Cast3M (Nguyen, 2014). Il a été choisi de faire cette
identification a I'échelle locale (pour chaque palier) plutét qu'une identification globale sur

'ensemble des paliers. Plusieurs arguments ont mené a ce choix notamment :
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— La rapidité du calcul, ce qui permet un suivi en temps réel des calculs

— L’identification globale s’appuie sur une courbe isotherme de sorption telle que
celle présentée a la Figure V-4, ce qui conduirait pour chaque palier a une
asymptote numérique légérement différente de celle mesurée (Figure V-7). Ceci
augmente la fonction d’erreur par des écarts indépendants de la cinétique de
sorption mais plutét dis au fait que l'isotherme numérique identifiée ne passe

pas exactement par tous les points d’équilibre mesurés.

— L’identification par palier d’humidité relative de la loi dapp = f(W) permet d’éviter
tout a priori sur la forme mathématique la mieux adaptée a cette loi. La loi
optimale a adopter pour toute I'étendue de teneur en eau pourra étre choisie au
final & partir du nuage de points représentant toutes les valeurs de perméabilités

obtenues pour toutes les teneurs en eau.

Cette approche requiert donc des fonctions w = f(rh) propres a chaque palier, tres
proches de l'isotherme globale, mais respectant exactement les teneurs en eau d’équilibre.
Ceci suppose également que les conditions initiales soient connues. Elles correspondent a

un état d’équilibre supposé atteint au terme du palier précédent.
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cinétique calculée

N
1
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Teneur en eau pondérale moyenne (%)
-
)

o
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Figure V-7 : identification globale de la perméabilité apparente a partir des cinétiques d’adsorption de la

brigue Br1 : numérique (—) et expérimentale ().

e Résultats et Validation de la méthode numérique

Les valeurs de la perméabilité apparente obtenues par la méthode inverse en fonction
de la teneur en eau sont présentées sur la Figure V-8 pour les deux briques Br; et Br.. Les
deux courbes continues pour les deux briques sont construites par lissage sur I'ensemble
des points des segments. Ces derniers correspondent a la perméabilité calculée pour
chaque palier de sorption (en adsorption et en désorption). Les résultats obtenus mettent en

évidence une augmentation de cette propriété avec la teneur en eau. Il est noté que les
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valeurs de perméabilités identifiées sur tous les paliers de sorption de la brique Br; sont plus
importantes que celle de la brique Brz, ce qui confirme les tendances expérimentales
obtenues avec le test de la coupelle. Pour valider cette méthode d’identification, une étude
multi-echelle a été réalisée sur différentes tailles d’échantillons et il a été constaté qu’il n’y a

pas d’effet d’échelle ni de sens de sorption (adsorption — désorption) (Medjelekh, 2015).
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2E-10 1

1E-10 A

Perméabilité apparente (kg.Pal.m-1.s1)

0% 2% 4% 6% 8%
Teneur en eau (%)
Figure V-8 : valeurs numeériques de la perméabilité apparente en fonction de la teneur en eau des deux

briques (=) Br1 et (=) Br2

Pour vérifier I'exactitude des parametres de perméabilité apparente obtenus par la
méthode inverse, la confrontation des valeurs numériques et expérimentales (test de la
coupelle : normalisé et modifi€) est établie dans le cas de la brique Bri (Figure V-9.a). Il est
noté que la méthode numérique permet de modéliser la perméabilité apparente sous forme
d’'une loi continue en fonction de la teneur en eau. Cette approche est assez originale car
elle permet d'évaluer le caractére hygroscopique du matériau sous les différentes
sollicitations comparativement au test de la coupelle normalisé, qui ne délivre que deux
valeurs discretes avec un écart significatif en condition humide. Des essais avec le test de la
coupelle ont été réalisés en imposant différentes humidités relatives a lintérieur et a
I'extérieur de la coupelle. La Figure V-9.b compare les valeurs de la perméabilité apparente
obtenue avec le test de la coupelle modifié et la méthode inverse. Il est & noter que les
valeurs expérimentales suivent la méme tendance que les valeurs numériques sur la plage

de teneur en eau testée.
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Figure V-9 : confrontation des valeurs de perméabilité apparente obtenue par la méthode inverse (=) et
le test de la coupelle : (&) normalisé (=) et (b) modifié (e) pour la brique Bri.

Au vu de ces résultats et aprés la validation de la méthode d’identification numérique

de la perméabilité apparente, il a été choisi d'implémenter cette propriété dans le modéle

numérique par une loi empirique, sous forme exponentielle pour les différents matériaux

(Tableau V-2). Il est a noter que les résultats numériques de tous les matériaux confortent

les tendances expérimentales présentées dans le chapitre .

Tableau V-2 : valeurs du jeu de paramétres implémentés dans le modéle numérique pour les
différents matériaux

ari -1 -1 -1 *
Matériaux oo (kg.st.mt.Pal) k S = 50.exp(k.w)
Bois Douglas 1,0.1011 15,0 1,0.10* exp(15,0 w)
Br1 9,4.1012 68,4 9,4.1012 exp(68,4 w)
Briques

Brz 1,1.1012 60,9 1,1.1012 exp(60,9 w)
x=0,5 9,1.1013 2195 9,1.1013 exp(219,5 w)
Mortiers x=0,6 2,0.1012 197,4 2,0.1012 exp(197,4 w)
x=0,7 2,2.1071? 245,3 2,2.1012 exp(245,3 w)
x=0,8 3,1.1012 256,2 3,1.102exp(256,2 w)
Géopolymeére 2,0.101 66,64 2,0.10''1 exp(66,64 w)

V.3.1.2 Coefficient de diffusion en phase liquide

Coefficients de transport d’eau liquide

Comme expliqué dans le chapitre lll, le modéle de Krus présente I'avantage de

s’appuyer sur deux valeurs de coefficients de diffusion : 'une Dy, pour un équilibre a

80%HR, l'autre Dy, a saturation capillaire, ce qui permet de s’affranchir des probléemes de

continuité lors du passage hygroscopique au domaine capillaire. L’idée serait de remplacer
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la valeur arbitraire Dwo = 2x101° m2/s proposée par Krus par la valeur identifiée a 100% HR

a partir de &*. Les deux coefficients déduits pour la brique Bry sont :
— Duwo = 4,79%x10° m?/s
— Dwi=3,57x107 m?/s

Par ailleurs, Kunzel propose d’exprimer le coefficient de diffusion en fonction de la
teneur en eau a partir de la seule connaissance du coefficient d’adsorption d’eau A, et de la
teneur en eau volumique a saturation libre Wi Ces deux parameétres sont donnés par un
essai d’absorption d’eau par immersion partielle (norme EN ISO 15148). Cette loi est décrite

par la relation suivante [V.44].

D, (W) = 3,8(\/%} . 1000[%71] [V.44]

La Figure V-10 présente I'évolution du coefficient de diffusion liquide en fonction de la
teneur calculée, par les modéles de Kunzel et Krus. Il est & noter que le modéle de Kinzel
est inadapté pour assurer une bonne continuité avec la perméabilité identifiée dans le
domaine hygroscopique. La mise en ceuvre numérique de ce modéle donnerait des
discontinuités fortes autour d’une teneur en eau w = 0,04, et probablement une divergence
de lalgorithme. En revanche, le modéle de Kruss assure parfaitement la continuité du
coefficient de diffusion liquide au passage entre domaine hygroscopique et domaine
capillaire.
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1E-12 T T T T |
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Teneur en eau (kg/kg)

Figure V-10 : coefficient de diffusion liquide identifiée sur le domaine hygroscopique (=) et dans le
domaine capillaire avec le modeéle de Kiinzel (- -) et Krus (=) en échelle semi-logarithmique

e Modélisation du test d’imbibition

Pour vérifier 'exactitude des valeurs du coefficient de diffusion liquide déterminées, le

test d’'imbibition qui a servi a calculer le coefficient d’absorption d’eau A a été modélisé. Le
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probléme étant unidimensionnel, il est maillé par un empilement d'éléments
parallélépipédiques (Figure V-11.a). Les conditions initiales sont une stabilisation de la
brique a rh = 50% et a 23°C. La Figure V-11.b présente les évolutions mesurées et simulées
de la prise de masse en fonction de la racine carrée du temps. Il est a noter que les deux
courbes présentent une allure presque identique avec des pentes de la partie linéaire tres
similaires. Ainsi, les inflexions des courbes dues a l'arrivée du front d’humidité sur la face
opposée de la brique surviennent & des temps comparables. En revanche, les asymptotes
ne sont pas rigoureusement identiques. Par ailleurs, la simulation de cet essai montre que la
perméabilité liquide obtenue par la formule de Krus modifiée donne une approche assez
précise du phénoméne d’absorption par imbibition. La Figure V-11.c présente I'évolution des
profils hydriques lors de I'imbibition. Durant les premiéres minutes, la cinétique d’imbibition
est rapide, aprés elle se poursuit avec une vitesse sensiblement plus faible. La frange d’eau
atteint la fin de I'échantillon (longueur 60 mm) en un peu moins de sept heures.
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Figure V-11: (a) modéle retenu pour la simulation de I'imbibition et (b) évolution de la prise de masse

par unité de surface lors de I'imbibition de la brique Bri: expérimentale (=) et simulée (—) et (c)
évolution des profils de teneur en eau lors de I'imbibition

o

e Modélisation de la redistribution

Comme expliqué précédemment, le coefficient de diffusion liquide dépend fortement de
la teneur en eau ainsi que des conditions aux limites appliqguées au domaine poreux. Dans le

cas d’imbibition, il s’agit d’'une prise d’eau sous l'action des forces capillaires de succion, a
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partir d’'une surface immergée, et constamment alimentée en eau. Dans le cas de la
redistribution, il s’agit d’'une répartition de cette eau d’imbibition, la source d’eau n’étant plus
alimentée. Ceci correspond aux mécanismes de transferts hydriques qui suivent
'assemblage, c'est-a-dire la redistribution de I'eau de malaxage du mortier vers la brique. La
redistribution est généralement un processus plus lent que I'imbibition. Plusieurs auteurs, ont
déterminé un facteur de l'ordre de 10 entre ces deux processus. Pour tester le modéle
numérique, un calcul de redistribution est effectué a partir de conditions initiales présentant
un important créneau de teneur en eau. La brique Br; présente une teneur en eau largement
supérieure a la limite hygroscopique, sur une épaisseur de 10 mm (Figure V-12.a). Le reste
de la brique est stabilisé a 50% HR. La Figure V-12.b présente I'évolution des profils
hydriques lors de la redistribution. |l n’est constaté aucune singularité lors du passage du
domaine capillaire vers le domaine hygroscopique, ce qui traduit le bon fonctionnement de la

méthode numérique employée.
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Figure V-12 : (a) test de redistribution : conditions initiales et (b) évolution des profils de teneur en eau
lors de la redistribution.
Cette étude avait pour objectif de montrer la faisabilité de I'implantation d’'un modéle de

diffusion liquide, sous de fortes teneurs en eau. La seule donnée expérimentale disponible
étant le coefficient d’absorption d’eau, les formules empiriques tirés de la bibliographie ont
permis d’en déduire une estimation de I'ordre de grandeur du coefficient de diffusion liquide
Dw(w). Pour une détermination plus précise, il pourrait étre envisagé dans les travaux futurs
de réaliser des expériences de redistribution, avec mesure de profils hydriques par procédés
résistifs électriques, et identification paramétrique par une analyse inverse utilisant le

modéle.
V.3.1.3 Simulation de MBV (Moisture Buffer Value)
Une fois que la perméabilité apparente a été évaluée, il a été intéressant de mettre le

modéle a I'épreuve dans un cas qui se rapproche du fonctionnement cyclique des ouvrages.

152



Des simulations de MBV rentrent parfaitement dans ce cadre. Le modéle géométrique et les
conditions aux limites correspondent aux échantillons utilisés dans le chapitre Il (paragraphe
[11.2.3). A partir de conditions initiales d’équilibre a 23°C et 50% HR, ces derniers sont
soumis a un scénario de cycles journaliers d’humidités relatives de 75% HR et 33% HR avec

une durée d’exposition de 8 heures en adsorption et de 16 heures en désorption.

La Figure V-13.a compare la variation de la teneur en en eau expérimentale et
numérique dans le cas de la brique Br;. Cette simulation a été réalisée en prenant comme
isotherme de sorption I'isotherme de désorption, ou d’adsorption ou bien la médiane entre
les deux courbes. Il est a noter qu’aucune des trois courbes n’arrive a reproduire des
variations cohérentes avec les valeurs expérimentales. Ces résultats rejoignent les travaux
d’Evrard sur le béton de chanvre. (Evrard, 2008). Par ailleurs, cet écart relatif de 2% reste
plutdt correct et peut étre justifié par l'incertitude de mesure expérimentale ainsi que par la
non prise en compte du phénoméne d’hystérésis, qui peut jouer un certain réle malgré qu'il
soit relativement peu marqué pour de tels matériaux.

La Figure V-13.b représente les résultats numériques et expérimentaux des cycles de
MBV pour les deux briques. L’isotherme de sorption retenue ici est une isotherme a une
branche unique, médiane entre les courbes d’adsorption et de désorption. Il est a noter que
les valeurs de teneur en eau obtenues numériquement suivent la méme tendance que celles
obtenues expérimentalement avec un écart faible. Ce résultat conforte les résultats

numériques et permet de vérifier I'aptitude du modeéle a prédire fidélement les résultats
expérimentaux.
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Figure V-13 : variation de la teneur en eau (a) expérimentale et simulée avec la courbe médiane, de
désorption, d’adsorption dans le cas de la brique Br: et (b) confrontation des résultats expérimentaux

des deux briques : (=) Br1 et (=) Brz, et numériques : (--) Bri et (--) Bra.
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V.3.2 Propriétés des matériaux utilisées dans la simulation

Les différentes lois qui simulent le comportement thermique, hydriqgue et mécanique
(défini par un critére de rupture) en fonction de la teneur en eau sont reportées dans le
Tableau V-3.
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Tableau V-3 : Synthése des propriétés des différents matériaux implémentées dans le modéle numérique

Bois Géopolymeére Bry Br; Mortier (x =0,7)
Propriétés
Physiques Masse pPs =540 pPs= 1756 pPs=1700 pPs = 2200 ps = 1855
volumique
anhydre [kg.m"
Capacité
thermique Cp, = 4180 w + 2500 Cp, =4180 w + 858,63 Cp, = 4180 w + 909,02 Cp, = 4180 w + 956,36 Cp, =4180 w + 877,03
[J.kgt.KY
Conductivité
thermique A=0,34w+0,16 A=135w+0,16 A=8,99w+0,74 A=8,64w+ 1,06 A=36,36 w+ 1,62
[W.m1K1]
ws = 0,259 | Adsorption: | ws = Adsorption : | ws= Adsorption : | ws = 0,068| Adsorption : | ws =0,013 | Adsorption :
aa=1,646 0,32 aa=1,869 0,044 aa=0,924 aa=1,103 aa=1,562
Parametres ®a = 0,623 ®a=0,789 ®a = 0,573 ®a = 0,689 ®a = 0,583
des isothermes Désorption : Désorption : Désorption : Désorption : Désorption :
de sorption aq = 0,601 aq = 0,762 as = 0,3591 as = 0,517 aJ = 2,363
s =1,191 ©4=1,296 @d = 0,798 @4 =0,789 ¢4 = 0,376
Thermiques
Perméabilité
apparente &*=1.102 exp(15,0 w) *=2,0.10 8* =9,4.102.exp(68,4 w) | 8*=1,1.1012.exp(60,9 w) | &* = 2,2.1012.exp(245,3 w)

[kg.m1.st.Pal]

11 exp(66,6w)

Coefficient de W =0,191 W =0,17
diffusion Dws = 3,57.107 (imbibition) Dw; = 3,78 107 (imbibition)
liquide Dws = 3,57.10°8 (redistribution) Dws = 3,78.108
[m?/s] Dws = 4,79.10° (redistribution)
Dws = 2,02.10°
Coefficient de | dongitudina = 0,01 oL =0,175 oL =0,126 a, = 0,375
retrait O radial = 0,17 o, =0,137 a,= 0,109 a, = 0,375
O tangentiel = 0,26
Module Ec rongitudinal = 13100 E. = 4517 E. = 6238 exp (-57,2 w) Ec = 7332 exp(-25,4w) Ec = (-281.w + 4,7).108
d’élasticité Ec ragial = 1000 Etfie = 1330 Etfie = (-27,6.W + 13).10° | Etfie = (-17,7.W + Etfie = (-238.w +2,8).10°
Mécanique (MPa) Ec tangentiel = 636 Et bres = 3699 Etbres = (-118.w + 8,7).108 | 17,6).106 Etbres =(-114.w +1.6).106
Et bres = (-105.w + 4,2).106
Critere de A=5105w+ 7.107 A =946.10°w + 6.107 A=19.10%w+ 8.107
rupture B =3.10%w+2.107 B =8.10%w +5.107 B =1,0.10%w + 6.107

HR : 50275 %

C=210%w-3.106

C=7.10%w—-4.10°

C=21.10%w-1.6.10°
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V.4 Applications du modéle a I’échelle du mur

Dans cette partie, deux cas d’étude sont abordées. Le premier a pour but de modéliser
le comportement du mur en service, sous des scénarios d’environnement annuels réalistes
proches de ceux d’'une maison individuelle. Il s’agit, d’'une part de déterminer si le mur a les
qualités attendues en matiere de régulation hygrothermique de I'ambiance, et d’autre part
d’évaluer le risque d’apparition de désordres, sous l'effet des sollicitations qui lui seront
appliquées au quotidien. Le deuxiéme cas d’étude concerne la phase de construction, en se
focalisant sur les phénomenes de fissuration pouvant intervenir lors de la redistribution, puis

le séchage de I'eau apportée par le mortier d’'assemblage.

V.4.1 Simulation de la mise en situation de la paroi en briques de terre crue dans un

logement

Une modélisation de la paroi en service dans son environnement est entreprise dans

ce paragraphe, avec plusieurs objectifs :

— évaluer les capacités de la paroi a réguler la température et '’hygrométrie de
'ambiance intérieure d’'un batiment, et estimer les gains sur le confort et les

besoins énergétiques, ceci sous différentes hypotheses de ventilation,

— avoir une estimation réaliste des différents états hygrothermiques de la paroi en
service, de maniére a étudier le comportement mécanique avec des sollicitations

plausibles.
V.4.1.1 Environnement de la paroi

L’étude porte sur une maison individuelle d’habitation de type T4, sur laquelle sont
effectuées des Simulations Thermiques Dynamiques (STD) au moyen du logiciel Pleiades-
Comfie. La conception d’enveloppe de cette maison est compatible avec les exigences de la
RT 2012 (Figure IV-14). Toutes les données d’enveloppe et de situation sont données dans
'annexe 5. Les scénarios d’occupation et d’'usage du logement correspondent a une famille
de 4 personnes, et reproduisent durant toute 'année le scénario hebdomadaire classique
d’'une semaine de travail, tel qu’il est défini dans les régles Th-BCE de la RT2012 (annexe
5). Le scénario de consigne de température en chauffage prend en compte I'intermittence
durant les heures d’inoccupation. Le logement n’est pas climatisé en été. Le scénario de
production de vapeur tient compte du métabolisme des occupants et des émissions de
vapeur des diverses activités domestiques (cuisine, toilette, séchage du linge...). Le scénario
de ventilation retenu correspond a une VMC simple flux autoréglable, avec bouche a deux

débits en cuisine. Les débits sont conformes aux valeurs réglementaires de I'arrété de 1982.
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Il n'est pas tenu compte des infiltrations, ni des sur-ventilations nocturnes, ou des ouvertures

des fenétres.

Comme la plupart des logiciels de STD, Pleiades-Comfie ne dispose pas des
algorithmes de calcul des transferts hydriques dans I'enveloppe, de sorte que seul un calcul
thermique peut étre effectué. Les résultats de cette STD sont d’'une part I'évolution annuelle
de la température intérieure, et d’autre part les besoins énergétiques annuels en chauffage.
La STD réalisée est de type unizone, c’est-a-dire que l'on considére une température
uniforme pour toutes les piéces du logement, ce qui correspond a une hypothese de libre

circulation et de brassage total d’air a l'intérieur de la zone.

Afin d’évaluer l'effet de tampon hydrique du mur en terre crue, deux types de

cloisonnement interne sont comparés (Figure V-14) :

— Dans la version dite « de base », toutes les cloisons internes sont des cloisons
|égeres en plaques de platre sur ossature métallique. Le revétement de toutes
les parois est considéré comme imperméable a la vapeur, et le volant
hygroscopique de 'ameublement et des textiles présents dans le logement est
négligé.

— Dans les versions dites « Bri1 » et « Brz », la paroi de brique remplace certaines
cloisons internes légeres sur une surface de 30,8 m?, les autres hypothéses

demeurant identiques a la version de base.

L’évolution de température interne donnée par la STD peut alors étre utilisée comme
donnée d’entrée pour les conditions aux limites du modéle de paroi aux éléments finis. En
revanche, I'évolution d’humidité relative ambiante est inconnue, et doit étre calculée pas a

pas a partir d’'une équation de bilan hydrique sur I'air de la zone.
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Figure V-14 : plan du logement et implantation des cloisons en brique de terre crue
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V.4.1.2 Modélisation du couplage paroi-zone

Le temps de calcul important des simulations hygrothermiques sur une année contraint
a limiter le nombre d’inconnues du modéle aux éléments finis. C’est la raison pour laquelle la
paroi modélisée est considérée comme étant constituée uniquement de brique. Le mortier, le
bois et le géopolymére sont donc négligés dans cette simulation. De ce fait, le modéle
géometrique devient unidimensionnel, et est constitué d'un empilement d’éléments
guadrangulaires dans la demi-épaisseur du mur seulement, puisque les conditions aux
limites sont symétriques pour une paroi interne (Figure V-15).

Echange superficiel
surla surface S,y

Tambiant

. Briquedeterre
HR ambiant

Surface adiabatique :
plan médian du mur
Figure V-15 : modélisation du mur
Comme expliqué précédemment, 'lhumidité relative ambiante est une inconnue, qui
peut étre déterminée par une équation de bilan d’humidité sur la zone. Un bilan massique de
la vapeur d’eau contenue dans l'air intérieur est donc effectué a chaque pas de calcul,
conduisant a la relation incréementale [V.45].

+ W) [V.45]

int int*
a"'int

vent

T
X=X —— (D, +D

Dans cette expression :
xt,e - humidité spécifique de I'air intérieur a l'instant t [KQ eau/Kg air sec]
xEHE - humidité spécifique de I'air intérieur a l'instant t+ 7 [Kg eau/Kg air sec]
T : pas de temps [s]
Pq | Masse volumique seche de l'air intérieur [kg/m?3]
Vine : volume intérieur de la zone [m?3]
dine - débit massique des apports internes de vapeur d’eau par les occupants et les processus [kg/s]

bvent . débit massique de vapeur d’eau apportée par la VMC. Il est calculé selon I'équation [V.46]

Q.
q)vent = 36?;0 'pa'(xext - Xint) [V46]
Qqir - débit volumique d’air extrait [m3/h]
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Xext €t Xine - humidité spécifique de I'air extérieur et intérieur [Kg eau/Kg air sec]
¢,, : débit massique de vapeur d’eau cédée par le mur a 'ambiance [kg/s].

Le débit massique de vapeur d’eau cédée par le mur selon I'équation [V.47].

O, =@,  Smr [V.47]

buwmoa : flux massique de vapeur d’eau sortant par la surface Smoq du modeéle [kg/s]
Smoa - SUrface d’échange du modele [m?
Smur - Surface totale d’échange du mur réel (comprenant les deux faces) [m?]

Aprés chaque pas de temps, 'humidité relative de l'air intérieur peut étre calculée a
partir de la température et de la nouvelle humidité spécifique. Un pas de temps de 300 s a
été utilisé, suite a une étude de sensibilité qui a montré une convergence des résultats avec

toute simulation effectuée avec un pas inférieur.
V.4.2 Résultats du calcul hygrothermique
V.4.2.1 Influence du mur en briques sur le comportement thermique de la zone

Dans cette partie sont exploités les résultats des STD, indépendamment du calcul
hydrigue. La Figure V-16 montre I'effet de 'augmentation d’inertie thermique apportée par le

mur en brique Bry sur I'évolution de la température intérieure.

En conditions hivernales, lors des phases d’intermittence pour lesquelles la
température de consigne est abaissée en [l'absence d’occupants, la diminution de
température est Ilégérement plus lente dans le cas des cloisons en brique que dans le cas de
base, ce qui tend a diminuer I'efficacité de l'intermittence en termes de réduction des besoins
de chauffage (Figure V-16.a). En mi- saison (Figure V-16.b), la présence de cloisons en
brique limite les surchauffes dues aux apports solaires, tout en permettant le stockage du
surplus d’énergie, puis sa restitution quand il n y a plus d’apport (solaire et interne). On
assiste donc, du fait de 'augmentation du volant thermique, a une meilleure efficacité de
récupération des apports gratuits. Les deux effets conjugués se traduisent par une trés

légére diminution des besoins annuels en chauffage (Tableau V-4).

Les STD montrent également I'effet bénéfique des parois en briques en terre sur le
confort d’été, qui se traduit par un amortissement des variations quotidiennes de
températures (Figure V-16.c) et une légere diminution de la température maximale atteinte
dans I'année (Tableau V-4). Ces résultats sont théoriques et ne permettent pas de préjuger

le comportement des gens en situation d’inconfort (ouverture de fenétre par exemple).
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Figure V-16 : température extérieure (=) et intérieure issue de la STD (Pleiades / Comfie) : (a) semaine
hivernale, (b) semaine de mi-saison et (c) semaine estivale : température intérieure avec la cloison de
base (=) et avec cloison en brique Bri (=), Brz2 (=).

Tableau V-4 : synthése des résultats des STD

Besoins de chauffage

Température maximale atteinte

(kWh/an) (°C)

Base : cloisons légéres 2898 32,17
Cloisons Br; 2883 31,41
Cloisons Br» 2877 31,23

Dans ce cas d’étude, I'effet d’inertie thermique des cloisons en briques sur les besoins

énergétiques et le confort thermique semble donc d’'une ampleur relativement limitée, malgré

la mise en ceuvre d’'une masse de matériau de I'ordre de 5500 kg. Des quantités de brique

encore plus importantes seraient nécessaires afin d’obtenir des effets plus significatifs,

comme c’est le cas dans les maisons traditionnelles en maconnerie de blocs pleins en terre,

pour lesquelles la masse de matériaux constituant les murs peut atteindre plusieurs

centaines de tonnes. Par ailleurs, dans cette étude, des stratégies de sur-refroidissement
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nocturne en été seraient a méme d’améliorer I'effet bénéfique du volant thermique sur le

confort estival. Ceci n’a pas été pris en compte dans les simulations réalisées.

V.4.2.2 Influence du mur en briques sur le comportement hygrothermique de la

Zzone

Dans cette partie sont exploités les résultats du calcul du modéle hygrothermique de
mur aux éléments finis, utilisant comme conditions aux limites thermiques les résultats de
température intérieure fournis par la STD. Le cas de base des cloisons légéres non
hygroscopiques est traité par le méme algorithme que celui présenté en V.3.3.3, mais en
neutralisant le calcul hygrothermique du mur, ce qui revient & annuler le flux ¢, dans

I’équation de bilan hydrique de la zone.
o Effet régulateur sur I’hygrométrie ambiante intérieure

La Figure V-17 représente I'évolution annuelle d’hygrométrie intérieure dans le cas
d’utilisation d’une cloison de base et d’'une cloison de brique de terre crue. Il est a noter que
I’humidité intérieure est fortement influencée par la nature des cloisons, ce qui se traduit par
une nette diminution de 'amplitude des variations quotidiennes dans le cas des briques de
terre crue (Figure V-17 et Tableau V-5). Ce comportement peut étre expliqué par I'effet
absorbant de l'argile contenue dans la brique, permettant a la vapeur d’eau de s’imprégner
jusqu’a ce que I'équilibre hygroscopique s’établisse entre le matériau et I'air. Cet échange
dynamique permet de maintenir une hygrométrie admissible, autour de la zone de confort
optimale de 40 a 60% HR, définie par Givoni. Il peut étre conclu que les cloisons avec les
briques en terre aménent a une baisse d’amplitude d’humidité annuelle de I'ordre de 50 %
par rapport a celle de la cloison de base, avec des pics nettement inférieurs, de l'ordre de
45%.
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Figure V-17 : évolutions annuelles de I'humidité relative intérieure avec cloison de base (=), (=)
cloison en brique de terre Br1
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Tableau V-5 : synthése des résultats des simulations hygrothermiques

Amplitude de HR Humidité relative moyenne du mur (%)
guotidienne (%)
moyenne maximale moyenne minimale maximale
annuelle annuelle
Base : cloisons 37,1
légeres 19.1 (le 08/04) 57.2 20.2 100
Cloisons Br: 17,0
7,0 (le 05/12) 57,1 37,3 87,9
Cloisons B2 20,1
8,6 (le 05/12) 57,0 33,0 90,0

La Figure V-18(a, b) représente un zoom de deux séquences correspondant a un
comportement hivernal et estival des cloisons utilisées. Les deux graphiques montrent la
performance des cloisons en brique en tant que balance hygrométrique dans le cas de fortes
humidités journaliéres. Pendant la séquence hivernale (Figure V-18.a), I'humidité relative de
I'air intérieur en utilisant les cloisons en terre reste comprise entre 35 et 65%, tandis que
celle simulée pour les cloisons de base varie de 20% a 75% en suivant les variations
extérieures, soit une diminution 25% en moyenne. Dans ce cas, la terre offre en moyenne
6% d’humidité relative supplémentaire par rapport aux cloisons de base. Les deux briques
présentent un comportement similaire avec une différence seulement de 2%, ce qui reste

négligeable.

Pendant la séquence d’été (Figure V-18.b), les cloisons avec les briques amortissent
largement les fluctuations d’humidité relative comparativement aux cloisons de base. Elle
reste comprise entre 56 et 87% tandis que celle de base est comprise entre 62 et 100%.
Durant cette période, aucune des cloisons utilisées ne permet d’atteindre les conditions
optimales de confort puisqu’il 'y a pas de systéeme de déshumidification pour faire chuter
'humidité de I'air.
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Figure V-18 : évolution de I'humidité relative intérieur par rapport a I'humidité extérieure (—) dans une
séguence en (a) hiver et (b) été : cloison de base (=), cloison en briques : Br1 (=) et Br2 (=).
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Le diagramme de Givoni (Figure V-19) présente un report sur le diagramme
psychrométrique des états hygrothermiques de lair intérieur, heure par heure sur toute
'année. Le resserrement vertical du nuage de points dans le cas de Br. montre clairement le

pouvoir régulateur des parois de terre crue sur I’humidité relative.
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Figure V-19 : diagramme de Givoni (a) cloisons de base, (b) cloisons Br:.

La quantité d’eau emmagasinée dans le mur est relativement stable durant 'année, et
insensible aux cycles journaliers, ce qui confirme que les phénoménes quotidiens de
sorption ne concernent qu’une petite partie de la paroi, trés proche de la surface. La teneur
en eau moyenne du mur est minimale durant la période la plus froide de I'hiver et maximale

en mi-saison, notamment en fin de printemps (Figure V-20).
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Figure V-20 : évolution annuelle de la teneur en eau moyenne des cloisons en briques (=) Br1 et (=)
Bro.

La Figure V-21 illustre, pour une semaine hivernale, les flux hydriques absorbés ou
désorbés par le mur, en comparaison avec le débit de vapeur produit par I'occupation. Il est

constaté qu’une part non négligeable de cette humidité est échangée alternativement par le
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mur, l'autre part étant évacuée en continu par le systéme de VMC. La paroi en brique réagit
de maniére instantanée a tout dégagement interne de vapeur. Il est & noter une fois de plus,
un comportement trés similaire entre les deux types de briques avec une légére différence
avec un écart, qui peut étre expliqué par la différence de propriétés hydriques des deux
briques.

Ces simulations démontrent donc I'excellente efficacité des cloisons en brique en
termes de régulation hydrique. L'amplitude quotidienne d’humidité relative reste dans tous

les cas tres inférieure a celle d’'un test MBV, qui est de 42%HR.
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Al6 216 216 Al© 5|6 6l 116 8l6
Date

Figure V-21 : flux hydriques échangés par le mur en brique : Bri (=) et Brz (=) et le débit de vapeur
produit (—).

Cette partie montre l'aptitude des matériaux a réguler 'humidité des locaux. En
revanche, l'impact de l'utilisation des cloisons sur les pics d’humidité doit étre mis en
perspectives avec les différentes stratégies de ventilation. Ceci va étre I'objet de I'étude du

paragraphe suivant.
e Influence du systéme de ventilation

Pour I'étude de l'influence de la paroi de brique sur les débits de ventilation dans le cas
d’'une VMC hygro-réglable, on se focalise sur la semaine du 3 au 9 décembre, qui comprend
le jour de plus forte amplitude de HR (Tableau V-5). Cette semaine est caractérisée par des
journées tres froides (environ -10°C le 3 décembre). Pour des jours froids, le choix d’'une
ventilation hygroréglable permet d’éviter des humidités ambiantes trés basses. Cet effet

régulateur est accentué par la présence de cloisons en brique (Figure V-22.a).

Pour la période estivale, il est également a noter I'effet bénéfique de la paroi de brique
sur la régulation de I'’humidité relative ambiante, ceci quel que soit le systéme de ventilation
(Figure V-22.b).
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Figure V-22 : évolution de ’humidité relative intérieure en période (a) hivernale et (b) estivale en

utilisant une ventilation auto-réglable : cloison de base (=), cloison en brique Bri (=) et en utilisant une
ventilation hygro-réglable : cloison de base (--), cloison en brique (--) Br1

A2 5A2

L’'impact des choix de ventilation et de cloisonnement sur les besoins énergétiques, et
donc les consommations, passe par la réduction des débits de ventilation en période de
chauffage. Lorsqu’une ventilation hygroréglable est utilisée, 'avantage de la cloison en
brique en termes de régulation d’hygrométrie et de confort a une contrepartie négative sur le
plan de la consommation énergétique, puisque la réduction de débit d’air est moindre
(Figure V-23). Par contre, ceci peut répondre aux doutes sur l'utilisation de la ventilation

hygro-réglable, a qui on reproche un taux de polluants élevées par défaut de ventilation
pendant 'hiver.
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Figure V-23 : débits de ventilation pour les deux types de VMC : Q auto (), Q vapeur (—), €t les différents
types de cloisons : cloison de base (--) et cloison avec la brique Br1 (--)

Sur le plan énergétique, les briques en terre crue ont peu d’'impact, voire un impact
Iégérement négatif en VMC hygro. De toute fagon, la vapeur d’eau interne produite doit étre
évacuée a un moment donné par la VMC, et la brique associée a un systeme hygroréglable

ne fait que déphaser I'évolution de débit d’air. Il n’a pas pu étre démontré de maniére claire
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que la brigue permettait une réduction du débit d’air aux heures les plus froides de la
journée, compensée par une augmentation de celui-ci aux heures les plus chaudes. Un
modele de STD réellement couplé avec le modéle hygrothermique permettrait des

conclusions plus rigoureuses.
V.4.3 Conséquences mécaniques
V.4.3.1 Hypotheses

Un calcul mécanique est effectué toutes les heures sur une année de simulation. Les

conditions aux limites mécaniques appliquées au mur sont les suivantes (Figure V-24) :

— Blocage des déplacements horizontaux Uy paralléles au plan du mur, ce qui
correspond a une hypothese de collage parfait du massif de maconnerie sur les

éléments d’ossature verticaux, supposés indéformables

— Imposition des déplacements verticaux U, a une valeur identigue mais libre, ce

qui traduit I'nypothése que toute section horizontale du mur reste plane
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Figure V-24 : modéle mécanique pour le mur homogéne et conditions aux limites

La teneur en eau de référence choisie pour le calcul des déformations libres de retrait
ou gonflement correspond a la teneur en eau d’équilibre sous I'humidité relative ambiante
annuelle moyenne. Les contraintes sont calculées en utilisant un module d'élasticité

dépendant a la fois de la teneur en eau, et du signe (compression ou traction) de la

contrainte oyy.
V.4.3.2 Résultats annuels

La Figure V-25 représente I'évolution annuelle de contraintes calculées sous les
différentes sollicitations climatiques, a différentes profondeurs du mur dans le cas des
briques Bri et Br,. La position des points de calcul est présentée sur la Figure V-24. Selon

les résultats de ces simulations, il s’avére que les contraintes maximales obtenues en
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traction ou en compression sont celles relevées a proximité de la surface du mur (point Pg)
(Figure V-25 (a, b)). Les contraintes calculées aux points P1, P2 et P; sont moins sensibles
aux phénoménes du retrait et de gonflement. Le ratio entre ces contraintes au cceur et la
contrainte en surface est plus important dans le cas de la brique Br, comparativement a la
brique Br,. Ceci est a mettre en regard avec I'épaisseur de la couche qui assure les
échanges hygrométriques. Cette couche est appelée dans certains travaux par « couche
active ». Elle assure le processus d’amortissement des variations d’humidité en régime
transitoire. Dans, le cas de la brique Bri, le chargement hydrique est réparti sur une couche
active plus importante, induisant des contraintes plus faibles au niveau de la surface (Po),
alors que dans le cas de la brique Br,. Cette couche est plus réduite et subit tout le
chargement hydrique, ce qui provoque un phénomeéne de retrait/gonflement plus important.
L’épaisseur de cette couche active peut étre expliquée par les mémes parametres discutés
dans le chapitre Il : quantité d’argiles qui inhibe les échanges et la porosité (taux de pores,
répartition de taille des pores, connectivité).
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Figure V-25 : évolutions annuelles des contraintes oyy pour les deux briques (a) Br1 et (b) Brza
différentes profondeurs dans le mur (=) Po, (<) P1, (=) P2 et () Ps
Pour les deux briques, les valeurs critiques des contraintes en traction sont atteintes en
période froide, durant la premiére semaine de décembre. Il est noté que la brique Br, se
singularise par des valeurs de contraintes nettement plus élevées comparativement a la
brique Bri. Ceci est & mettre en regard avec les variations dimensionnelles calculées
expérimentalement, et a I'important écart entre modules d’élasticité. Pour les deux types de
briqgues, le pic de contrainte oy, (traction) est obtenu le 3 décembre (1,1 et 7 MPa
respectivement pour Br; et Brz). Cette journée correspond au minimum annuel de 'humidité
relative intérieure. Comme il a été précisé précédemment, 'amplitude maximale d’humidité

relative survient le 5 décembre. Cette journée est marquée par un important réchauffement
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de 'ambiance extérieure. Par ailleurs, la composante minimale de o,y est obtenue en période

estivale (1 juin), celle-ci atteint 1,8 MPa et 13 MPa respectivement pour la brique Bri et Bra.
V.4.3.3 Etude détaillée d’'une semaine critique

La Figure V-26 (a, b) représente I'évolution de 'humidité relative pendant la période ou
les humidités relatives sont les plus basses et les contraintes d’origine hydrique
correspondantes a différentes profondeurs du mur. La Figure V-26.a montre que les
mécanismes de transfert hydrique sont beaucoup plus intenses sur la premiére couche du
mur (point Po), puis s’uniformisent progressivement. Les courbes obtenues par simulations
numériques montrent que I'humidité calculée au niveau de la couche active suit I'équilibre
ambiant de la piéce, avec un certain déphasage di a la résistance superficielle. Par ailleurs,
’humidité a différentes profondeurs évolue progressivement dans I'épaisseur du mur. Ce
changement dynamique entre le mur et I'environnement extérieur, expose la premiére
couche du mur a des situations critiques (absorption et restitution d’humidité) conduisant a
des dilatations ou des retraits dans le mur, générant des contraintes oy, allant jusqu’a
1,1 MPa en traction et -0,15 MPa en compression (Figure V-26.b).
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Figure V-26 : (a) évolution de 'humidité relative extérieure (--) et intérieure en différents points du mur :
(=) Po, (=) P31, (=) P2 et (=) Ps, (b) évolution des contraintes générées par le retrait et le gonflement.

La Figure V-27 représente I'évolution du critere de rupture défini dans le chapitre 1V.
Les coefficients de ce critére sont déterminés sur la plage d’humidité relative étudiée. Il est
noté que I'évolution du critere sous les différents cycles d’humidité relative (période du 2 au 7

décembre) est semblable & celle du champ de contrainte défini suivant yy (Figure V-26.b).

Dans les périodes de séchage du 2 au 4 décembre, le critéere de rupture est dépassé,
le matériau est alors soumis a de la traction dans les directions y et z. Dans des périodes

d’humidification (4 au 7 décembre), le matériau est moins sollicité en traction et le critére
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n'est alors plus dépassé. La comparaison des Figure V-26.b et Figure V-27, nous montre
lintérét d’avoir défini un critére multiaxial puisque seuls oy, ou 02, ne permettent pas de

conclure sur I'état du matériau.
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Figure V-27 : critere de rupture au niveau de la surface exposée a 'ambiance externe

o Profil hydrique et mécanique du champ d’humidité

La Figure V-28 (a, b) représente les profils d’humidité relative a différents instants de
la journée du 2 au 3 décembre, ainsi que les contraintes générées par le retrait. Cette
journée représente la plus forte amplitude d’humidité relative de la semaine de décembre.
L’analyse des courbes (Figure V-28.a) révele qu’une couche externe de mur de seulement
20 mm d’épaisseur assure les échanges avec I'air ambiant et est exposée aux contraintes
maximales d’origine hydrique. Durant cette journée, les contraintes générées en traction sont
comprises entre 1,1 MPa et 0,09 MPa (Figure V-28.b). Ces limites ne dépassent pas la
limite critique en traction définie par I'essai de flexion 3 points dans la plage d’humidité

étudiée. En revanche, en utilisant le résultat de I'essai brésilien, celle-ci sera dépassée.
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Figure V-28 : (a) profil d’humidité relative et (b) les contraintes générées par le retrait a différents
instants de la journée 2-3 décembre (=) Oh, (=) 3h, (=) 6h, (=) 8h et (=) 21h
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V.5 Etude de la phase de construction

L’objet de cette derniére étude est d’évaluer dans quelle mesure les quantités d’eau
apportées par le mortier de sable/argile pendant la construction peuvent provoquer des
fissurations précoces lors de la phase de redistribution et de séchage. Ce probléme
complexe ne pourra étre abordé que par une étude multi-échelle, avec dans chaque cas des
hypothéses permettant de conserver des temps de calcul raisonnables. Les deux échelles
étudiées seront le systeme constructif bois/brique complet, et le systéme mortier/brique, en

se limitant un échantillon périodique de maconnerie.
V.5.1 Expérimentations et modélisations antérieures

Le mur simulé dans cette partie est celui étudié par F.Gouny (Gouny, 2013) (Fouchal,
et al., 2015). Les briques utilisées sont en provenance de la méme carriére que la brique Bry
de la présente étude, mais sont issues d’un lot différent, ce qui leur confére des propriétés
hygrothermiques Iégérement différentes. Ce mur est supporté par un cadre mobile et placé
hermétiquement entre deux chambres climatiques dont la température et 'hygrométrie sont
contrdlées (Figure V-29.a). Il a été soumis a une ambiance (23°C, 50% HR) sur ses deux

faces, a partir d’'une situation initiale ou il était a une humidité relative de I'ordre de 80%.

Le mur est instrumenté par deux séries de cing thermo-hygromeétres capacitifs (Figure
V-29.b). Ces derniers ont été intégrés au centre des briques dans le plan vertical et a
différentes profondeurs dans celles-ci afin de mesurer les gradients thermiques et hydriques

durant les différents essais.

(a) (b)

Capteur thermo-
hygrométrique
Trou cylindrique Bague Chambre séche
N\ A\

Flux

\

Remplissage argile Chambre humide

Figure V-29 : (a) schéma de la double enceinte climatique et (b) position des capteurs dans I'épaisseur
du mur

Medjelekh et al. (Medjelekh, 2015) (Medjelekh, et al., 2016) ont proposé diverses
simulations numériques de ce mur, confrontant ainsi les résultats du modele hygrothermique
avec les mesures. Dans ces calculs, le mur était considéré comme homogéne, et constitué
uniquement de briques de terre crue. Le maillage utilisé était constitué d’'un empilement
unidimensionnel d’éléments tétraédriques dans I'épaisseur de la brique (Figure V-30.a). Le

modéle a permis de calculer les profils numériques de 'humidité relative dans le matériau a
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différents temps de séchage. Dans I'exemple de la phase de séchage présenté a la Figure
V-30.b, ceux-ci sont en assez bonne adéquation avec les mesures réalisées a l'aide des
sondes. Les autres simulations réalisées, notamment des cycles d’humidité relative ont

donné des résultats satisfaisants, confortant ainsi la validité du modéle hygrothermique.
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Figure V-30 : (a) modéle éléments finis et position des capteurs et (b) profil d’humidité relative
numérique et mesuré a l'aide des sondes dans I'épaisseur du mur a différents temps de séchage.

V.5.2 Modélisation thermo-hygro-mécanique du systéme constructif complet

L’étude porte sur la phase de séchage du mur, a partir d’'une situation initiale pour
laquelle la redistribution d’humidité du mortier vers la brique est terminée, et les deux
matériaux (bois et brique) sont a des teneurs en eau importantes. La modélisation est

conduite avec les propriétés des matériaux résumées au Tableau V-3.
V.5.2.1 Etude du champ hydrique de I’'assemblage (brique / bois)

Afin d’étudier le comportement hygro-mécanique de I'assemblage bois/brique, un
modele bidimensionnel est établi, représentant un module de cette structure répétitive,
délimité par deux plans de symétrie. La Figure V-31 représente I'évolution de I'humidité
relative dans le domaine a différents temps de séchage. Les hygrométries de la brique et du
bois considérées a la fin de la construction du mur sont respectivement de 80% et 65%
(Figure V-31.a). Ces valeurs ont été mesurées directement dans la brique, et estimées dans
le bois en fonction des conditions de stockage préalables. Il a été supposé que la liaison
entre le bois et la brique était parfaite et qu’il n'y avait pas de résistance de transfert
d’humidité entre les deux matériaux d’ou la continuité de I'humidité relative entre ces
derniers (Figure V-31 (b, c)). |l savéere que les mécanismes de transfert hydriques sont
beaucoup plus rapides dans la briqgue que dans le bois en raison de la forte teneur en eau

diffusionnelle (perméabilité, capacité d’adsorption).
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Figure V-31 : évolution de ’humidité relative de I'assemblage bois/brique (a) au moment de la
construction du mur, (b) aprés 1 jour de séchage et (c) aprés 5 jours de séchage

V.5.2.2 Etude de l'influence du champ hydrique sur les propriétés mécaniques de

I’'assemblage (brique / bois)

La Figure V-32 représente les cartographies des champs de contraintes générées par
le champ hydrique de I'assemblage bois/brique au niveau l'interface bois/brique et au centre
du pan de la brique. Le systéeme étudié est bloqué en déplacement suivant Uy et imposé a
déplacement constant suivant U,. Le retrait hydrique provoque des contraintes de traction
dont la composante maximale dans le repere général est oy,. Au niveau de l'interface, la

contrainte atteint 3,8 MPa sur les bords.

Au centre de la macgonnerie et pres de la surface du mur, la contrainte oy, atteint 2
MPa dés les premiers jours, puis s’uniformise progressivement a cette valeur dans toute
I'épaisseur au cours du temps. La cartographie représentant les contraintes 0, au niveau de
I'interface montre que, lors du séchage du mur les surfaces exposées perdent leur eau plus
vite que le bois et se contractent. La cartographie des contraintes oy montre un plan de
cisaillement le long de linterface, pouvant atteindre 2 MPa a proximité de la surface du mur.

Ceci est di au retrait différentiel de la brique et du bois.
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Figure V-32 : profils de champ de contrainte de I'assemblage bois / brique suivant les différentes
directions

V.5.2.3 Modélisation thermo-hygro-mécanique de la redistribution d’eau entre
mortier et brique

Dans la chronologie des phénomeénes, cette étude se place en amont de I'étude
globale précédente. Elle vise a déterminer la cinétiqgue de redistribution dans la brique de
'eau apportée par le mortier (sable/argile) d’assemblage, ce phénoméne étant concomitant
au début du séchage en surface. Durant cette phase complexe, les contraintes générées par
les retraits hydriques sont analysées en fonction du critere de rupture, qui dépend lui-méme
de la teneur en eau des matériaux. L’objectif a terme sera de disposer d’un outil numérique
pour choisir non seulement les teneurs en eau optimales des mortiers, mais aussi les
stratégies de séchage les mieux adaptées pour limiter les risques de fissuration précoce de

l'interface brique/mortier.

Ne disposant pas des propriétés de diffusion d’eau dans le mortier dans le domaine
capillaire, les résultats de cette simulation seront a prendre avec précaution. L’objectif se
limitera a démontrer la faisabilité de I'étude, et a esquisser quelques tendances. Il sera pris
comme hypothése pour le mortier un coefficient de diffusion d’eau liquide A identique a celui
de la brique. Le coefficient de retrait / gonflement est puisé de la littérature (Pkla, et al.,

2003). En revanche, les autres propriétés du mortier (thermiques, de sorption, de
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perméabilité en domaine hygroscopique, mécaniques) seront celles déterminées

précédemment.
V.5.2.3.1 Hypotheses du modéle

On étudie une version simplifiée de I'appareil briques/mortier (Figure V-33). Celui-Ci
consiste normalement en un assemblage en quinconce des briques, de maniére a alterner
les joints verticaux. Dans la simulation, les joints verticaux ne sont pas pris en compte, et le
systéme étudié équivaut a une répétition suivant 'axe vertical d’'une succession de couches
continues de briques et de lits de mortiers. Sous ces hypothéses, et du fait des symétries, le
maillage s’en trouve grandement simplifié, et peut se réduire a une configuration

bidimensionnelle

L'utilisation de ce modéle élémentaire comme motif périodique suppose que
'assemblage du mur s’effectue trés rapidement, les conditions initiales étant les mémes sur
toutes les couches de maconnerie. Cette hypothése peut évidemment étre considérée

comme irréaliste.

ambiance intérieure

30 mm

5mm

Figure V-33 : modéle de redistribution simulé (mortier/ brique)

V.5.2.3.2 Redistribution et champ hydrique

Les conditions hygrothermiques ambiantes sont 23°C et 50% HR. La brique est
initialement en équilibre avec 'ambiance externe. La teneur en eau initiale du mortier est de
17%, correspondant a I'eau utilisée pour sa mise en ceuvre. La Figure V-34 présente les
cartographies des champs hydriques lors de I'assemblage brique/mortier a différents instants
t=1h;t=3h;t=12h ett=24h. Il est noté que le front d’humidité progresse par capillarité
du mortier vers la brique au cours du temps. Simultanément, un séchage est observé sur la
partie exposée a 'ambiance externe, ce qui se manifeste par une rotation du front d’humidité
suivant I'axe (Oy). Au bout de 24h, le phénomene de redistribution est pratiquement terminé.
On se trouve alors dans un cas de séchage unidimensionnel, du cceur de la paroi vers

'ambiance externe. Lors de cette phase, une proportion trés importante de la brique, que
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'on peut estimer de l'ordre de 80%, atteint a un moment donné une humidité relative de

100%, et passe donc par un état appartenant au domaine capillaire.

(a) (b)

Figure V-34 : évolution du champ d’humidité de 'assemblage brique/mortier lors du processus de
redistribution / séchage a différents instants : (a) 3h, (b) 6 h, (c) 12h et (d) 24h.

V.5.2.3.3 Contraintes mécaniques générées lors de la redistribution

Dans cette partie, le critere de rupture défini dans le chapitre IV n’a pu étre mis en
ceuvre avec succes. En effet, la recherche itérative des directions principales du tenseur des
contraintes permettant d’affecter les modules de compression ou de traction aux zones et
directions correspondantes ne converge pas. Cet algorithme, qui a donné des résultats
satisfaisants dans des cas simples, s'Taccommode mal de la discontinuité existant entre les

deux matériaux.

Le systeme étudié est bloqué en déplacement suivant Uy et imposé a déplacement
constant suivant U,. Le module d’élasticité de compression est appliqué partout, et dans
toutes les directions, tout en restant dépendant de la teneur en eau suivant I'équation du
Tableau V-3. Cette relation de forme exponentielle assure automatiquement un module
tendant vers zéro lorsque le matériau est dans le domaine capillaire. Cette tendance reste
concevable, bien que les études expérimentales n’aient pas pu étre menées dans ce

domaine de forte teneur en eau.

L’état hydrique de référence pour le calcul des déformations libres de
retrait/gonflement est le suivant : équilibre & 50%HR pour la brique et & 100%HR pour le
mortier. La Figure V-35 représente les évolutions de champs de contraintes générées par le
champ hydrique de I'assemblage brique/mortier a différents instants du processus de

redistribution/séchage et suivant différentes directions. Le retrait hydrique provoque des
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contraintes de traction dont la composante maximale est dans le repere général (0.). Les
fortes concentrations sont observées au niveau du mortier les six premieres heures puis
celles-ci diminuent au fur a mesure que I'’humidité interne du matériau devient faible (surface
de 'assemblage). La brique, quant a elle, présente au début du processus de redistribution,
des contraintes plus faibles qui augmentent en fonction de 'état hydrique. A ce niveau de
contraintes, le critere de rupture serait dépassé et il n'est pas possible de raisonner en
fonction des contraintes déterminées dans le domaine hygroscopique. De plus, dans le
domaine capillaire, la viscosité n’est plus négligeable et induit probablement des
phénoménes de relaxation et un module d’élasticité beaucoup plus faible. Dans la suite de
cette étude, il serait intéressant de caractériser le comportement mécanique des matériaux

en phase de redistribution.

L’évolution des contraintes oxy (Figure V-35.c) montre des contraintes de cisaillement
au niveau de linterface, pouvant atteindre 4 MPa. Ceci est dO a l'aptitude de retrait /

gonflement différentiel et a la différence des modules d’élasticité de la brique et du mortier.

(a) (b)
5 -
1h 1h
E 4 A
g
3
: 31
2 =
g o
£ 22
3 &
& 6 3h
E [} 1 -
= c
- T
3h = 0 1
1. S 12h
(]
- 1 24h
_12 L -
e ec~——— e ee——
24h 2
T T T 1 -3 T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
z (mm) x (mm)
Figure V-35 : évolution du champ de contrainte générée par le champ hydrique suivant les différentes

directions

V.6 Conclusion

Dans le but de compléter la démarche entreprise pour développer les systémes
constructifs en terre, ce chapitre a proposé un outil numérique permettant de prédire le
comportement hygrothermique et mécanique des parois en terre. Dans ce chapitre plusieurs
cas d’études ont été entrepris ; des simulations a I'échelle du matériau, a I'échelle de la

paroi, et a I'échelle de I'élément de magonnerie :

— a I'échelle du matériau, les simulations réalisées ont permis de déterminer a la
fois les différentes propriétés intrinséques des matériaux et de vérifier I'aptitude

du modele a prédire fidélement le comportement hygrothermique des matériaux
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d’enveloppe du batiment sous les différentes conditions dynamiques. Les
simulations numériques réalisées pour déterminer les propriétés de diffusion
telles que la perméabilité apparente, la perméabilité liquide et le tampon hydrique
ont non seulement montré une bonne concordance avec les résultats
expérimentaux, mais aussi permis d’identifier des lois continues sur un large
domaine d’humidité relative (perméabilité apparente). Les données résultantes
de ces simulations ont été utilisées comme paramétres d’entrée pour réaliser les

simulations aux autres échelles,

— a I'échelle de la paroi, le comportement du mur en service a été testé sous les
différentes sollicitations climatiques annuelles proches de celles d’'une maison
individuelle. Dans ce sens, un cas d’étude a été entrepris dans le but de réaliser
une étude comparative sur les systémes de ventilation et leur efficacité a réguler
'ambiance du batiment. Les résultats obtenus montrent la capacité de stockage
et de restitution d’humidité des systémes constructifs en terre crue et leur
réponse efficace aux exigences de confort thermo-hydrique. Il a été montré que
les cloisons en briques de terre crue permettent d'éviter d’atteindre des
températures intérieures trop importantes préjudiciables au confort, sous réserve
que la masse de matériau mise en ceuvre soit importante. Il est a souligner que
les deux types de briques étudiés dans ce travail présentent des comportements
similaires en termes de régulation des ambiances. D’autre part, ce modéle a
permis d’évaluer le risque d’apparition de désordres, sous leffet de ces
sollicitations. Il a été montré que les journées présentant les humidités les plus
basses présentent des contraintes de traction de 1,1 MPa et de compression de
1,8 MPa pour la brique Bri. Dans cette plage d’humidité, les contraintes d’origine
hydrigue ne dépassent pas les contraintes critiques en traction et en
compression. En revanche, la brique Br; représente un caractére plus sensible
aux variations climatiques avec des contraintes allant jusqu’a 8 MPa en traction
et de 13 MPa en compression. Dans la gamme d’humidité étudiée, ces valeurs

de contraintes de traction dépassent la résistance en traction,

— a l'échelle de I'élément du systéme constructif (assemblages bois/macgonnerie,
ou brique/mortier), I'étude s’est concentrée sur la phase de mise en ceuvre, et sur
la phase de séchage qui la suit. L'ordre de grandeur des contraintes obtenues a
montré la pertinence de cette étude, pour expliquer des fissurations précoces ou

des décohésions, davantage imputables a un retrait au séchage qu'a une

mauvaise adhérence.
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CONCLUSION GENERALE

L’action de la communauté européenne dans le domaine de I'environnement conduit a
'émergence des solutions constructives composées de matériaux sains et moins
énergivores. L’'objectif ambitieux de diviser par quatre 'émission de gaz a effet de serre des
batiments pousse la recherche vers des solutions techniques a haute performance
énergétique, voire la conception de batiments producteurs d’énergie. L’utilisation des
systemes constructifs composés de multi-matériaux combinant le bois au tant qu'ossature et
les briques au tant que remplissage aura des retombées conséquentes pour répondre aux
enjeux économiques et écologiques en raison de la particularité des matériaux utilisés

d’autoréguler de fagon naturelle et statique I'hnygrométrie de I'air a I'intérieur du batiment.

L'entrée de ce systéme constructif dans le marché nécessite d’assurer les
performances thermiques, hydrique, mécaniques et esthétiques réglementaires. De ce fait, le
comportement différentiel lié au retrait et au gonflement des deux matériaux a été compensé
par l'utilisation d’un liant géopolymeére en tant que matériau d’interface et 'assemblage des

briques est réalisé par I'utilisation de mortier de terre.

Les travaux menés au cours de cette these ont permis de caractériser le
comportement hygrothermique et meécanique des différents matériaux a différentes
atmosphéres afin de comprendre leur comportement lorsqu’ils sont intégrés dans la paroi.
Ensuite pour compléter la démarche entreprise pour développer ce systeme constructif,
I'étude se poursuit par une simulation numérique a I'échelle de la paroi, et a I'échelle de
I'élément de macgonnerie. A travers cette approche numérique, le comportement de la paroi a
été étudié en termes de capacité de régulation des ambiances et des fissurations pouvant
apparaitre lors des phases de construction ou d'utilisation, sous l'effet des apports

d’humidités quotidiens.

Ce modéle s’appuie sur une approche macroscopique, assimilant le milieu a trois
phases distinctes : solide, liquide et gazeuse. Au début de ces travaux, le code de calcul
développé au sein du laboratoire GEMH était incomplet puisqu’il négligeait formellement le
terme de transfert en phase liquide, ce qui empéchait la simulation d’'une maniére correcte
des différentes configurations auxquelles la paroi est exposée durant toute sa durée de vie.
L’analyse des différents phénoménes physiques entrainant des transferts d’eau dans un
matériau poreux a mis en évidence que les équations de conservation de la masse et de
I'énergie peuvent étre établies en fonction de différentes variables. Toutefois, il est important
de noter que le recours a un nombre croissant de variables nécessite la connaissance de
propriétés qui ne sont pas simples a mesurer et qui sont entachées d'une incertitude

relativement grande en particulier lorsqu’il s’agit de matériaux hétérogenes et poreux. Le peu

Lamyaa Laou | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2017 178

(@) ev-Ne-nb | muNl



de travaux de recherche caractérisant le comportement thermo-hygro-mécanique des
briques en terre crue sous les différentes sollicitations, nous a poussés a développer une
campagne expérimentale trés lourde pour alimenter le modéle numérique. Celle-ci se décline

en trois points.

La premiere étude a été consacrée a mettre au point les formulations de liants
géopolymeéres et du mortier les plus adaptées pour assurer 'adhésion des matériaux. Les
propriétés physico-chimiques des différentes formulations du liant développées ont été
caractérisées par spectroscopie infrarouge et analyse thermogravimétrique. La composition
du mortier de terre a été mise au point en utilisant la théorie de Caquot. Dans cette étude, il
a été choisi de travailler sur deux types de briques de terre crue pour déterminer les
paramétres les plus déterminants dans le processus de diffusion et dans le comportement
mécanique. Les deux lots de briques sont prélevés dans deux briqueteries différentes,
utilisant un procédé de fabrication par extrusion. Elles présentent des différences en termes
de masse volumique, de composition minéralogique, de pourcentage d’argile et de

processus de fabrication.

La deuxiéme étude porte sur la caractérisation du comportement hygrothermiques des
matériaux en régime quasi-stationnaire ainsi qu’en régime transitoire. Les résultats de cette
campagne expérimentale montrent le caractere hygroscopique des briques de terre crue, ce
qui justifie et valide leur utilisation dans I'habitat. Les conclusions qui peuvent étre tirées de

cette étude se résument dans les points suivants :

— les deux briques ont une capacité d’adsorption a 95% HR de 4,02% et de 6,8%,
ce qui les positionne derriére le bois (24%) et le géopolymere (32,1%),

— les valeurs de perméabilité apparente obtenues par le test de la coupelle révelent
que les matériaux de terre ont une bonne aptitude a I'échange d’humidité
comparativement au bois et au géopolymere. En se référant a la classification
Nordtest et aux mesures de MBV réalisées, les briques se placent dans la
catégorie «des excellents régulateurs d’humidité ». La différence du
comportement hygroscopique des deux matériaux est expliquée dans ce chapitre

par la microstructure et la composition minéralogique de ces derniers,

— les deux briques présentent des variations dimensionnelles en déformation de
I'ordre de 0,3 % et 0,2 % pour une humidité relative comprise entre 40% et 80%.
Cette variation est expliquée par deux paramétres principaux notamment la

porosité et leur teneur en argile ainsi que la minéralogie de celles-ci,

— sur le plan des propriétés thermiques, I'évolution de la conductivité thermique en

fonction du degré de saturation des matériaux montre que la teneur en eau a un
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effet notable sur les propriétés thermiques. Ceci met en évidence que les briques
de terre crue ne peuvent pas étre considérées comme de bons isolants
comparativement au bois et au géopolymere. Par contre, le couplage de cette
propriété avec la masse volumique et une capacité thermique élevée des briques

assure la forte inertie thermique de ce matériau,

La troisiéme étude a été consacrée a l'identification du critére qui permet de déterminer

les zones de rupture dans la paroi lors de sa construction et lors de son utilisation.

L’identification de ce critére est déterminée sur la base des résultats des essais mécaniques

a différentes teneurs en eau. Ces essais réalisés montrent :

une diminution des performances mécaniques en compression et en traction
(flexion 3 points et brésilien) lorsque la teneur en eau augmente, pouvant étre

modélisée respectivement par une loi sous forme exponentielle et linéaire,

des différences de performance mécanique de I'ordre d’un facteur trois entre les
deux types de briques. Cette différence est expliquée par le processus de
fabrication des briques, la microstructure des matériaux et la teneur des argiles et

leur nature,
des résultats de propriétés mécaniques en traction différents, selon I'essai utilisé,

des modules d’élasticité en traction plus importants qu’en compression,

L’approche numérique réalisée a exploré plusieurs cas d’études ; des simulations a

I'échelle du matériau, a I'échelle de la paroi, et a I'échelle de I'élément de magonnerie.

les simulations numériques réalisées a I'échelle du matériau ont permis de
déterminer la perméabilité apparente a la vapeur a partir des cinétiques de
sorption, la perméabilité liquide et le tampon hydrique. Ces simulations ont d’'une
part montré une bonne concordance avec les résultats expérimentaux, et d’autre
part permis d’identifier des lois continues sur un large domaine d’humidité relative
(perméabilité apparente). Les données résultant de ces simulations ont été
utilisées comme paramétres d’entrée pour réaliser les simulations aux autres

échelles.

a I'échelle de la paroi, le comportement du mur a été simulé numériquement sur
une durée d’'une année sous des sollicitations climatiques réalistes. Les résultats
montrent que ce systeme constructif participe pleinement au confort
hygrométrique. Il a été montré aussi que les cloisons en briques de terre crue
permettent d’amortir 'apport de chaleur et d’éviter d’atteindre des températures

intérieures trop importantes préjudiciables au confort, sous réserve que la masse
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de matériau mise en ceuvre soit importante. Les deux types de briques étudiés
dans ce travail présentent un comportement similaire en termes de régulation
des ambiances, mais avec un caractére plus ou moins sensible aux variations
climatiques. Il a été constaté que durant les journées présentant les plus basses
humidités relatives, le champ hydrique générait des contraintes qui dépassent le

critére de rupture,

— a l'échelle de I'élément du systéme constructif (assemblages bois/magonnerie,
ou brique/mortier), I'étude s’est concentrée sur la phase de mise en ceuvre, et sur
la phase de séchage qui la suit. Elle a permis de lever un important verrou
concernant 'implantation de la diffusion d’eau liquide dans le modéle numérique.
L’'ordre de grandeur des contraintes obtenues a montré la pertinence de cette
étude. En revanche, le critére de rupture n’a pu étre utilisé dans tous les cas en
raison de difficultés de fonctionnement de I'algorithme d’affectation des modules
d’élasticité de traction/compression. La difficile question du choix de [I'état
hydrigue de référence pour calculer les retraits/gonflements a été mise en
évidence, et il apparait clairement qu’'une analyse purement élastique est

insuffisante,

Les conclusions tirées de ces travaux de recherche ouvrent de multiples pistes de réflexion

pour des études futures :

— détermination précise du coefficient de diffusion en phase liquide permettant
d’étendre les résultats obtenus dans le domaine hygroscopique au domaine

capillaire,

— caractérisation du comportement mécanique des matériaux dans le domaine

capillaire pour maitriser la phase de séchage,

— fiabilisation d’algorithme permettant la transition entre le module d’élasticité en

compression et en traction,

— choix d’une approche viscoélastique, voire visco-élasto-plastique, nécessaire
pour tenir compte des évolutions du matériau lors de son passage par des états

de forte teneur en eau,

— modélisation de I'hystérésis pour simuler avec davantage de précision le

comportement de la paroi en phase d’utilisation,

— réalisation d’autres essais tridimensionnels permettent d’améliorer le critére de

rupture défini.
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Annexe 1. Différentes techniques de construction

Tableau I.1 : avantages et inconvénients des différentes technigues de construction en terre crue

Type de brique de Méthodes de fabrication Avantages Inconvénients
terre crue
. —Nécessite un certain savoir-faire de la part du
—Mélange de terre graveleuse L .
. N . macon pour la fabrication du produit.
caillouteuse a peine argileuse , . i R
— I peut s’adapter a toutes formes de coffrage —Temps de construction trés long
Pisé —Compactage en place dans un coffrage en —Technique la plus répandue : murs porteurs —Forte fissuration (retrait de 0,5 jusqua 2%)
couches successives a I'aide d'un pilon ou introduisant de fortes discontinuités dans les
dame murs
—Comportement  fragiles sous sollicitations
sismiques.
—Mélange : argile + Eau + Faible quantité de
paille hachée — Utilisation pour des murs porteurs —Tailles des briques inégales: il faudra
Adobe —Moulage de briques sans compactage puis —Technique la plus répandue au monde compenser avec le mortier pour que le mur soit
séchage a lair libre pendant —Peu d’outils sont nécessaires régulier.
semaines
—Mélange de terre trés légérement humide
comprimée a l'aide d’'une presse manuelle — Utilisation pour des murs porteurs —Couteux en énergie, environ de 1 a 4 KJ/dm3
Brigue de terre ou mécanique. —Rapidité et grande capacité de production (500 — Difficile d’utiliser des mélanges moyennement ou
compressée (BTC) —La terre peut étre stabilisée avec du ciment a 1500 briques a I'heure) fortement argileux
ou de chaux afin d’améliorer la résistance —Qualité continue et uniforme des briques
mécanique et 'imperméabilité a I'eau
—Extrémement bon marché.
—Meélange de terre peu sableuse + eau + —Tres résistant en zones sismiques. —Temps de mise en ceuvre extrémement long
fibres végétales —Facile a travailler et a mettre en ceuvre. —Peu adapté aux climats pluvieux
Torchis —Le mélange est empilé ou enroulé sur un | —Requiert trés peu d’outils.
lattis en bois —Peut étre sculpté et faconné pour créer des
formes et structures d’esthétique recherchée.
—Meélange de terre peu argileuse + fibres
Bauge végétales —Réalisation des murs porteurs —Temps de production trés long d0 au séchage
—Le mélange est stocké a l'air libre jusqu’a —Technique trés répendue
'obtention de la teneur en eau désirée.
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Annexel. tests caractérisant I'adhérence
Tableau .2 : test caractérisant 'adhérence

Types d’essai et norme

Test d’adhérence et principe

Commentaire

t

Traction ~
—Peu colteux
(mode ) —Simple a réaliser
EN 582 ASTMC - 633 I
o |

Cisaillement directe
(mode 11)
1ISO 10354-1998

—

Joint a recouvrement double

(_ﬁ;_{;»

Joint a recouvrement simple

—Simple a réaliser

Cisaillement directe et
indirecte
(mode I1)

¥

WL

TIFTTTTTT ) )
Cisaillement direct

¥

Cisaillement par compression

—Essai simple et largement utilisé

— Géomeétrie de nombreux collages

—Difficiles a adapter sur des formes
quelconques

Flexion 4 points

(mode mixte) 4 —Essai asymeétrique
ISO 14679-1997 —CGoenfrpr;:;t(rée de [I'éprouvette est
T
Essai brésilien e
P —Cet essai fait varier la mixité modale

(mode mixte)
NF P94-422

—La géométrie de [I'échantillon n’est
pas évidente
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Annexe 2. caractéristique mécanique des bois
Tableau II-1 : caractéristique mécanique des bois de classe C24 donnée par la norme NF EN 338

Caractéristiques mécaniques et physiques du bois C24

Résistance (MPa)

fm K 24,0
Traction axiale ft,0,k 14,0
Traction transversale ft,90,k 0,4
Compression axiale fc,0,k 21,0
Compression transversale fc,90,k 2,5
Cisaillement fv,k 2,5
Rigidité (GPa)
Module d’élasticité axial moyen Eom 11,0
Module d’élasticité axial
caractéristique Fox 7.4
Module d’élasticité transversal moyen Ego,m 0,4
Module de cisaillement moyen Gm 0,7
Masse volumique (kg/m?)
Masse volumique caractéristique pk 350,0
Masse volumique moyenne pm 420,0
Poids volumique (KN/m?)
Poids volumique Vi 4.2
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Annexe 2. photo, sens d’extrusion et dimensions des briques

(a) (b) (©)
*H (Bry) =60mm
*H (Br,) =55mm Sens de pose : sens paralléle

-L (Br,) = 223mm a lorientation des plaquettes

Sens d’extrusion «L (Br,) = 226mm d’argiles

Sensdepose

1 (Bry) =107mm Sens du mur : sens parallé
+1(Bry) =102mm a lorientation des plaquettes
d’argiles

Figure ll-1 : (a) photo des briques testées, (b) dimensions et sens d’extrusion et (c) sens de pose et du mur
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Annexe 2. test adhérence brique /mortier

Tableau II-2 : photo assemblage des briques avec différentes compositions des mortiers synthétisés

Pas de retrait

Compositions Photo aprés 48 h Aspect
x=0,1 . Fissuration
x=0,2 - Fissuration
x=0,3 |

Fissuration
x=0,4 - Fissuration
x=0,5

Pas de retrait
x=0,6
Pas de retrait
x=0,7
Pas de retrait
x=0,8
| Pas de retrait
h .
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of polymerization, which modified the polycondensation reaction of the mixture. Nevertheless, the use of
aluminosilicate solutions based on powder or liquid display similar behavior in a polycondensation reac-
tion. The obtained materials show good mechanical properties, and it is possible to deposit this binder on
the brick depending on the water content.
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Introduction

The building and construction sectors have been identified
among the major contributors to a global environmental impact
owing to their high energy consumption [1,2]. This sector accounts
for approximately 40% of total energy consumption and 38% of CO,
emissions. Hence, it is necessary to adopt a global approach in this
industry for material and building lifecycles and create this
approach with a sustainable development perspective. Thus, the
development of new composite materials called eco-materials that
are composed of earth bricks, wooden frames and geopolymer bin-
ders can be considered as a constructive solution [3]. The idea of
assembly with wood and earth bricks is used in many existing
structures for construction systems owing to their good mechani-
cal properties and the light weight of wood. Earth bricks also pro-
vide thermal inertia and stored moisture despite the cracks that
may appear at the interface [4]. To inhibit crack formation, an inor-
ganic mineral mortar, such as a geopolymer binder, can also be
used because of its ecological properties [5] with respect to this
type of structure. Indeed, a preliminary study on a porous geopoly-
mer binder developed in the laboratory showed the ability of the
binder to adhere to both wood and earth [6].

This new class of material called geopolymer binder features
ill-organized, three-dimensional materials that result from the

* Corresponding author. Tel.: +33 5 87 50 25 64.
E-mail address: sylvie.rossignol@unilim.fr (S. Rossignol).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rinp.2016.05.006
2211-3797/© 2016 The Author(s). Published by Elsevier B.V.

activation of an aluminosilicate source using an alkaline solution.
Many investigations have used common clays [7,8] and industrial
waste as raw materials [9,10]. Among these materials, metakaolin
is the most commonly used because it is the cheapest aluminosil-
icate with a good degree of purity and high reactivity [11]. The
existing literature [12] has proved that through the dehydroxyla-
tion process, the effect of impurities is considered an indicator of
metakaolin reactivity. Further, the activating solution is a critical
parameter because it governs the reaction kinetics and the working
properties of the final materials. In fact, it was demonstrated that
the initial Si/M molar ratio of the silicate solution controls the nat-
ure and the quantity of the siliceous species; when the Si/M ratio
decreases, the solution contains more depolymerized silicate spe-
cies such as Q° and Q' with the presence of a higher number of
non-bridging oxygen atoms [13], inducing different reactivities.
There are different methods to synthesize these silicate solutions.
Autef et al. [14] prepared their solutions in laboratory by dissolu-
tion of amorphous silica in an alkali solution. Gharzouni et al.
[15] used commercial solutions with different initial Si/K molar
ratios. They demonstrated that the differences in terms of siliceous
species and the degree of depolymerization between silicate solu-
tions will induce different reactivities. However, great attention is
given to the Na-geopolymers because they present different prop-
erties depending on the aluminosilicate source and the used solu-
tion [16]. The difference in the behavior between geopolymers
based on K or Na can be related to the characteristics of the alkali
solution. Thus, some works have related the use of Na and K as

This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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alkaline solutions [17]. In fact, some publications have addressed
the comparison between sodium and potassium solutions. A
molecular dynamics study [ 18] of the interaction of oxygen mole-
cules and oxygen diffusivity in NaOH and KOH at different temper-
atures and concentrations highlighted that the diffusion
coefficients for hydroxide Na® and K* decrease with increasing
solute concentration. However, it is important to remember that
the diffusion coefficient of oxygen in NaOH solutions is smaller
than that in the corresponding KOH solutions at all concentrations.
The common point in all of these works is that they use silicate in
solution form, and few formulations with silicate powder are
made. However, the use of liquid solutions requires drastic storage
conditions [5]. As an alternative, the use of mixtures based on pow-
ders with only the addition of water will be considered. In this con-
text, the use of powder-based mixtures seems to be easier to carry
out in the samples. The use of silicate powder is rare despite the
advantages of powder silicates, including its low price and ease
of utilization [19]. Thus, it would be very interesting to conduct a
work involving powder or liquid to understand the mobility of spe-
cies in solution and control the Si/Na molar ratio.

Various reports have demonstrated that the solution prepara-
tion method has an impact on silicate species [20]. The authors
[12,21] have shown that for the same Si/M ratio, a commercial sil-
icate solution in which KOH pellets were dissolved and a labora-
tory solution result in the same silicate species in different
amounts. For example, the decomposition of Raman spectra [22]
of laboratory and commercial solutions with a Si/M ratio of 0.7
result in the same contributions but a different intensity. Brykov
et al. [23] showed that the preparation of the solution has little
influence on the connectivity of the silicon atoms compared with
the solutions provided by dissolving a colloidal silica or a glass. It
is suggested that commercial silicate solutions and laboratory-
made solutions present differences in reactivity. A study based
on various solutions with different cations and Si/M ratios by spec-
troscopy investigations (FTIR, Raman and NMR) has been con-
ducted by Vidal et al. [24]. This work has demonstrated that the
manufacturing process causes a slight variation in the amounts
of the different silicate species responsible for the reactivity of
the solution. In the same way, it has shown [25] that the nature
of the silica introduced and its reactivity have an influence on
the viscosity of formed binder. Consequently, the nature of the
solution plays a significant role in the final material.

The aim of this study is to synthesize geopolymer materials
based on powdered silicate from two different metakaolins and
compare them with those synthesized based on commercial sili-
cates. These formulations were analyzed by FTIR spectroscopy
and a compressive mechanical test to investigate their later use
as deposits on earth bricks.

Experimental part
Raw materials and sample preparation

Before preparing the geo-materials, the alkaline solution is syn-
thesized from a mixture of silicate (powder (P) or liquid (L)), NaOH
pellets (97% purity) and water to obtain a solution with a Si/M ratio
equal to 0.7. The characteristics of the formed solutions are
reported in Table 1. The metakaolins M1 (SiO; =55%,
Al;05 =40%) and M2 (SiO, = 55%, Al,05 =39%) are then added as
described in Fig. 1. These two metakaolins are prepared differently:
M2 is flash-calcined, whereas M1 is calcined in rotary furnace. The
difference in the calcination method of these kaolins induces vary-
ing reactivity in the geopolymer reactions [26]. After stirring for
15 min at 700 rpm, the reactive mixture was placed in a sealed
polystyrene mold at ambient temperature for 24 h to complete
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Table 1
Characteristic of different solutions.
Samples Chemical compositions pH values
% Si02 % H,0 % Na0
P30 275 64.2 8.3 14
e 275 64.2 83 14
L 31.8 55.5 12.7 14

the polycondensation reaction. The samples were then stored for
7 days and then demolded. Owing to the high reactivity of M2,
some water must be added to the mixtures [24]. Throughout the
entire study, synthesized geopolymers will be denoted according
to the MxW¥ nomenclature; Mx represents the type of used meta-
kaolin (M1 or M2), W is the type of alkaline silicate (P: powder, L:
liquid), and z and y represent the initial and final Si/Na ratios,
respectively. For example, M1 L} was synthesized based on M1
metakaolin and a silicate/sodium solution ratio Si/Na = 1.7. Differ-
ent compositions with varying Si/Na values are summarized in
Table 2.

Technical characterization

Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy in ATR mode
was used to investigate the structural evolution of the geopolymer
mixtures. The FTIR spectra were obtained using a Thermo Fisher
Scientific 380 infrared spectrometer (Nicolet). A drop of the
geopolymer reactant mixture was deposited onto the instrument’s
diamond crystal and protected with a small bell from any environ-
mental pollution during the spectrum acquisition process, which
was performed regularly until the end of the geopolymerization
process. The IR spectra were gathered over a wavenumber range
of 400-4000 cm~! with a resolution of 4 cm~!. The atmospheric
CO; contribution was removed with a straight line between 2400
and 2280 cm . To follow the evolution of the involved bonds
within the sample in time, a macro was used to acquire a spectrum
every 10 min for 7 h, producing 64 scans in total. To allow compar-
isons of the various spectra, the spectra were baseline-corrected
and then normalized.

The pH values were measured with using a Schott Instruments
Lab860 pH-meter at 25 °C for 2500 min. The samples in pellet form
were placed in tubes (@: 35 mm and H: 70 mm) and covered with
water to maintain the ratio of geopolymer weight to water weight
equal to 0.08 (Mgeo/Mwater = 0.08) for each measurement. At the

(A) (B)
Alkali silicate Alkali silicate
liquid powder
‘ Water
Addition of NaOH

|

Addition of metakaolin
(M1 or M2)

}

Reactive mixture

Fig. 1. Synthesis protocol of geo-materials (A) liquid and (B) powder silicate.
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Table 2
Nomenclature and composition of different formulations.
Precursors Samples
Metakaolin Silicate NaOH (g)
M1 or M2 (g) solution (g)
12 Lz 15.00 (L) 2.01 M1 L33°
133 M1 L2
Py3° 5.37 (P) M1 Py30
LyZ+9 H,0 15.00 (L) 237 M2 Ly3°®
Ly’ + 11 H,0 M2 Ly7°
P83 +9 Hy0 5.37 (P) M2 PyZ°

beginning of the test, the pH measurements were taken at intervals
of 1h.

The compressive strengths were tested using a LLOYD EZ20
type universal testing machine with a crosshead speed of
0.1 mm/min. The compressive tests were performed on five sam-
ples for every composition. The compressive strength values repre-
sent the average of the five obtained values and are expressed in
MPa. The test tubes used for the compression tests were cylindrical
(®=15mm; h=30mm) and aged for 7 days in a closed mold at
room temperature.

Differential thermal analysis (DTA) and thermogravimetric
analysis (TGA) were performed on an SDT Q600 apparatus from
TA instruments in a following dry-air atmosphere (100 mL/min)
in platinum crucibles. The signals were measured with Pt/Pt-10%
Rh thermocouples. The samples were heated to 1400°C at
10°Cmin ! in dry airflow.

Results and discussion

Characterization of starting alkaline solutions

The characteristics of the different synthesized alkali solutions
(P42, L2 and L§2°) are presented in Table 1. These solutions are
obtained by mixing sodium silicate solution and sodium hydroxide
to obtain a final Si/Na ratio equal to 0.7. The powder P1.7 and the
liquid L1.7 contain the same percentages of SiO,, H,0 and Na,O to
compare the difference between silicate powder and liquid as a
precursor. Their pH values are similar (14), demonstrating their
basicity.

To determine the role and the reactivity of different alkali com-
pounds used in the formulation of the geopolymer binder, infrared
spectroscopy was performed to investigate the structure species of
each solution. The infrared spectra of solutions without or with the
addition of water recorded in the 700-1300 cm~' range are pre-
sented in Fig. 2. The addition of water was introduced during the
preparation of geopolymer-based M2. All spectra exhibited similar
contributions. The band located at 864 cm ! is attributed to the
C—O bond of carbonates, and the broad bands centered at approx-
imately 1003 cm~' (Q?) and 976 cm~' (Q') are ascribed to asym-
metric stretching vibrations characteristic of Si—0—Si (Q?) and
Si—0—Si (Q!), respectively, as introduced by Engelhard et al. [27].
The shoulder observed at 1100 cm™~! was attributed to Q? species.
The Q!/Q? ratio gives qualitative information about the degree
polymerization of solution [24]. The calculated ratio and silicon
concentration (0.81, 5.94), (0.84, 4.7) and (0.73, 8.02) for L&Z,
P&Zand L}2°, respectively, are plotted in Fig. 3. A higher Q'/Q? ratio
implies a higher amount of depolymerized species depending on
the silicon content in the solution [26]. To exacerbate this phe-
nomenon, the NBO values |28] determined from 2°Si NMR investi-
gation on these solutions are plotted as a function of the [M"]
concentration. In effect, the alkaline cation induces the formation
of non-bridging oxygen atom as a function of the Si/M ratio, the
nature of the alkaline and the preparation mode [21]. The variation
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Fig. 2. In situ infrared spectra of solutions (a) L}7, (b) L§7 + 9% H,0, (c) L{2%, (d)

132+ 11% H50, (e) P42 and (f) P43 + 9% H,0.

2 2
15 1.8
g . o
b o)
[«]
1 1.6 323
L] 0
.
0.5 1.4
0 1.2
0 2 4 6 8 10 12
[Si**] or [M*]

Fig. 3. Evolution of [Si**] versus Q'/Q? ratio and [M+] versus NBO for different
solutions (#) Ly7, (¢) Li7 + 9% H20, (@) La7°, (O) La7” + 11% H0, (W) Py7 and (0)
P33+ 9% H,0.

reveals that the solution based on P§7 displays the lowest NBO
owing to the presence of cyclic species in relation of the dissolution
of the silicate powder. The NBOs of the other solutions are also in
agreement with the work of Gharzouni et al. [29]. Consequently,
for the same initial Si/M molar ratio, the P§Z solution contains
more cyclic or chain species, and the two liquid solutions (L},

42°) appear to be more depolymerized [23]. It seems that the
L& solution is less depolymerized than L}3° because it was shown
by Vidal et al. [26] in a previous study that the decrease in initial
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Si/M implies the depolymerization of the silicate species in the
solution. This phenomenon is linked to the formation of cyclic spe-
cies. The effect of water addition on the alkaline silicate solutions
was studied owing to the geopolymer binder formulation, notably
in the presence of M2 metakaolin. Regardless of the alkaline solu-
tion, the addition of water induced a modification of the NBO value
and the Q'/Q? ratio. This effect is in agreement with the speciation
equilibrium [30]. The addition of water leads to a slight polymer-
ization of the solutions with the presence of more cyclic or chain
species. The weak modification in the case of P} can be correlated
to the presence of certain cyclic entities, minimizing the polymer-
ization effect.

When the percentage of water contained in the solution
increases, the Q'/Q? ratio decreases and the NBO value increases,
which demonstrates that the addition of water induces the poly-
merization of the solutions. In effect, previous studies have shown
that the presence of various species in silicate solutions depends
on several parameters such as the Si/M molar ratio, the dilution
rate and the alkaline cation [31,32]. These parameters determine
the presence of the silicate species responsible for the silicate solu-
tion specification. The silicon and alkaline concentrations control
the silicate species in the silicate solutions.

Binder composition
In situ FTIR spectroscopy

The spectra presented in Fig. 4 were recorded for the consoli-
dated materials synthesized from different studied solutions of

(A)

4000 3500 3000 2500

Si/Na=0.7 in the presence of M1. The M2 binders are not given
because they present the same data. Only their interpretations
are provided. The spectra of only M1 P47 and M1 L4 are presented.
In the presence of metakaolin M1, for all recorded spectra, at
t=0 min, the bands on the spectra at 3300 cm ' and 1620 cm !
are attributed to the Si—O—H bond and the water, respectively
[33]. Their intensities gradually diminished with time, owing to
the water consumption during polycondensation reactions. The
bands located in the 1100-950 cm™! range are generally attributed
to Si—O—R* present in the aluminosilicate compounds (with
R"=Si, Al, K) [34]. The decrease in the OH band intensity with
increasing curing time and the displacement of the Si—O—R" band
are characteristic of the formation of consolidated materials. The
bands located at 1420 cm™' were attributed to the C—O bond
owing to the presence of some carbonates. The formed carbonates
can be explained by the low reactivity of M1 in the alkaline solu-
tion. The two mixtures M1 P35 and M1 L exhibited the same con-
tributions (Si—0—H, C—0 and Si—0—M"). A displacement in the
position of silicate species to a lower wavenumber was observed,
owing to the reaction between the siliceous and aluminous species.
These data reveal that the reactivity of the alkaline solution has a
crucial role to promote polycondensation reactions. This will be
verified later by different characterizations of formulations.

Fig. 5 shows the Si—0—M (980 cm ') shift as a function of time
for different mixtures, indicating the substitution of Si—0—Si by
Si—0—Al bonds, reflecting the reorganization of the network. In
addition, the slope of the curve at the beginning of the reaction
is characteristic of the kinetics of this substitution. The

t=560min

=170 min

t=0 min

2000 1500 1000 500

‘Wavenumber (em™)

(B)
=280 min
=170 min
t=0 min
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm')

Fig. 4. In situ infrared spectra of compositions (A) M1 L§7 and (B) MP L7 samples.
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Fig. 5. Evolution of the band Si—0—R" as function of the time during polycondensation reaction for (A) (a) M M1P L2, (b) ® M1 L§=°, (c) ® M1Ly7 and (B) (a) O M2P L7, (b) ©

M2 L2329, (¢) & M2LYZ compositions.

displacement of the sample M1 P}7 (Fig. 5 (a)) is approximately
30 cm ', which is considered higher than the other samples. Its ini-
tial peak position of the band Si—0—M is located at 980 cm™',
which agrees with the basicity of the solution, thus leading to a
lower value of Si—0—M owing to the presence of various cyclic
species inducing the formation of several networks as evidenced
by Autef et al. [35]. The M1 L§2° sample was characterized by an
initial position of the Si—0—M band at 966 cm ' owing to the Si/
Na = 1.29 ratio of the initial solution. This ratio induces a reaction
medium rich in non-bridging oxygen atoms (NBO = 1.8), promot-
ing depolymerization of the species in solution and consequently
the formation of Si—0—M bonds during metakaolin addition [36],
leading in this case to few local networks [37]. Furthermore, the
displacement value of the samples M1 L}7 and M1 L§%° (Fig. 5
(b)) are similar (17 cm™1). This similarity in displacement values
can be linked to the different initial ratio Si/M = 0.7. The position
of this band is directly correlated to the number of bridging oxygen
atoms [29].

Given these data, the identical NBO value is responsible for this
effect, in agreement with the control by the alkaline solution in this
range of reactivity. The same behavior is observed in the presence
of the M2 metakaolin for both solutions M2 L}7 and M1 L}:2°. Nev-
ertheless, a slight increase in the shift seems to appear in the pres-
ence of M2. In the presence of sodium solution, the metakaolin M1
reacts more rapidly than the M2 metakaolin. In effect, in this case,
the sodium cation with a strong hydration sphere induces the poly-
condensation reaction with M1, owing to this low reactivity. Mean-
while, with the high M2 reactivity, it is difficult to favor one local
network rather than several. This effect is not observed in the pres-
ence of the P1.7 solution because the solution contains more cyclic
species, limiting the previous effect. The effect of the reactivity of
metakaolin governs in this case. Moreover, in the presence of
M2, the behavior is different because the value of displacement
is close, owing to the reactivity of the aluminosilicate source,
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which governs the reaction [31]. In this case, the use of the powder
or solution has no effect.

The degree of polymerization plays a significant role in deter-
mining the structure and properties of the formed geopolymer.
Consequently, the evolution of the slope obtained from the FTIR
spectra as a function of the Na* concentration is presented in
Fig. 6. From these data, the slope values can be deduced. They
are (-0.03, —0.07, —0.04, —0.08, —0.1 and —0.09 cm '/min) for
(M1 L§2°, M2 L§2%, M1 LYZ, M2 LEZ, M1 P&Z and M2 P§Z), respec-
tively. The synthetized P1.7 samples exhibited the lowest slope
values that can be correlated to the presence of various species
in this solution. The slope exhibits a linear trend versus [Na*], sug-
gesting that the concentration of alkali cations influences the
kinetics of the reaction. Provis et al. [14] demonstrated that the
Na geopolymers exhibited an important kinetics dissolution rate.

-0.04 ®

-0.08

Slope (cms")
&
o

-0.16

-0.2
0 5 10 15 20
[Na’]
Fig. 6. Evolution of the slope value in function of the [Na*] for # M1L}7, m M1 P L3,
® M1 Ly3°, ¢ M2 L7, 0O M2 P LyZ and © M2 L}3° compositions.
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Diffusion of the Na* ions ensures the formation of more reactive
entities that can be combined with aluminosilicates differently
for the two metakaolins. For the samples synthesized based on
M1, the slope values are characteristic of the various exchanges
between aluminosilicate species, whereas the kinetic reaction for
samples based on M2 induces different networks. From these
results, it can be concluded that they have similar behavior. More-
over, P1.7 and L1.7 display the same slope value.

Mechanical properties

To understand the influence of metakaolin reactivity on the
working properties of formed materials, the values of the compres-
sive strength corrected by the S/L ratio as a function of the
nsi/(Nna + Np2o) ratio are shown in Fig. 7. A comparison between
the two metakaolins shows that the compressive strength value
corrected by the S/L ratio varied linearly versus the molar number
ratio. As evidenced by FTIR data, the samples based on M2 display
the quasi-same values, whereas with M1, the data are dispersed.
This fact is certainly due to the effect of either the solution or the
metakaolin. For M1 samples, S/L increases from 0.7 to 0.8 in the
following order: M1 L§3® < M1 P}Z < M1 LyZ. For the M2 samples,
S/L seems to be constant (1.1), which corroborates the FTIR data
[38,39]. The sample M1 L7 has the highest compressive strength
value of approximately 72 + 2 MPa. For M2 L7, the compressive
strength value decreases to 42 *2 MPa. Previous reports [40]
demonstrated that M2 is more reactive than M1 in solution. How-
ever, in this case, the water added to achieve M2 modifies the mix-
ture. As previously indicated in the characterization of starting
alkaline solutions (Fig. 3), the addition of water involves the poly-
merization of the solution, inducing the loss of strength. Indeed, it
has been shown by Wang et al. [41] that the compressive strength
values increase with increasing NaOH concentration from 4 to
12 mol. L', In our case, the [M] value is located in this range of
concentration, supporting this behavior.

For the two other samples, M1 L}%® and M2 L}2°, the compres-
sive strength values are approximately 36+2 and 39+ 2 MPa,
respectively, which are considered similar and lower than those
synthesized based on L§7. For these formulations, the alkaline solu-
tion governs the reaction contrary to samples based on L}:Z. This
can be explained by the oligomer cycles contained in the L}:3° solu-
tion. The samples M1 P}7 and M2 Pj7 exhibited compressive
strength values of approximately 50 and 34 + 2 MPa, respectively,
which can be related to the solution reactivity, as previously
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Fig. 7. Evolution of the compressive strength values corrected by the S/L ratio
versus nSi/(nNa + nH,0) for ® M1L}7, m M1P L}7, @ M2 L})3°, & M2 L§3, O M2 P Ly
and O M2 L}#° compositions.
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suggested for L7, In this case, this property is directly linked to
the behavior of the metakaolin in the presence of elemental
sodium. As observed for the Li7solution, the P57 was also polymer-
ized with or without the water addition, which involves weak reac-
tivity in the presence of M2.

These data underline a novelty in this study, which is that a
solution based on powder with a given molar ratio of Si/M is able
to yield a material with behavior similar to that of the liquid
solution.

Preliminary test

To understand the behavior of these binders in the presence of
various supports, TGA analysis (Fig. 8) was conducted to calculate
the amount of water contained in these samples. Representative
TGA results for a geopolymer sample increases sharply to ~35%
at 150 °C, owing to loss of free water, and then only gradually to
~37% at 600 °C owing to the loss of interstitial water, in general
agreement with the observations of Perera et al. [41]. The total
water contents of the samples were estimated using the data for
mass loss at 600 °C. The values of water loss contained in these
compositions deduced from TGA curves are presented in Table 3.
The samples M1 L7, M1 L}2° and M1 P§7 synthesized based on
M1 exhibited lower weight loss (18%) than those synthesized
based on M2. Their weight loss values are (24% for M2 L}, 23%
for M2 L{:%® and 20% for M2 P§4). These differences in the amount
of water released can induce various distributions of the binder in
the brick [42] and subsequently different interfaces. In effect, pre-
vious work in the laboratory based on the use of geopolymer bin-
der or mortar interacting with bricks and wood demonstrate that
the availability and amount of siliceous species from a mixture is
a preponderant parameter influencing the nature of networks
formed after consolidation [23]. Moreover, it was also suggested
that increasing the amount of water released by the samples
increases the internal tensions in the brick. Preliminary tests of
adherence between the brick and the binder were conducted. Pic-
tures of different binders based on M1 and M2 deposits on bricks
are presented in Table 3 at the time of deposit and after 24 h.
The binders based on M2 (M2 L%, M2 L}2° and M2 P}7) showed
the presence of cracks after 24 h, whereas the other binders syn-
thesized based on M1 (M1 L{Z, M1 L§2°, M1 P§7) exhibited adher-
ence with the bricks. The presence of cracks may be related to
interactions between the bricks and binder based on M2 owing
to a delay in the polycondensation reaction that causes disruption
in the setting of the binder. In this case, the use of metakaolin M1

100
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Fig. 8. TGA curves of (a) M1 Ly and (b) M2 L§Z.
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Table 3
Deposits pictures of different geopolymer binder on brick (A) M1L 37°, (B) M2L}:7°, (C) M1Ly2°, (D) M2L82°, (E) M1P§2° and (F) M2P}7°.
Composition =10 t=24h Weight loss (DTA)
(%)
18
(A)
24
(B)
17
©)
R
23
(D)
(E) 17
(F) 20

with low reactivity must be the choice to favor the diffusion of
each species between binder and brick.

According to these results, the silicate solution and powder
again have almost the same behavior regardless of the metakaolin
used.

Conclusion

This paper focuses on the effect of the use of powdered or sili-
cate solution in the synthesis of geopolymer binders by studying
the reactivity of two different metakaolins in the presence of these
solutions. The result shows the possibility of geopolymer synthesis
based on powder silicates. From the investigation of the FTIR and
NMR results, in the presence of a metakaolin that is relatively less
reactive (M1), the alkaline solution and the metakaolin act
together, whereas in the presence of M2, which is more reactive,
the aluminosilicate source governs the reaction. It was demon-
strated that regardless of the MK that is utilized, the materials
based on P} and L} solutions provide similar mechanical proper-
ties. The preliminary test of adherence binders on bricks shows
that for adhesion, slowing the kinetics of polycondensation reac-
tions will induce the creation of the interface between the binder
and brick, whereas when the kinetics are fast, the binder will dif-
fuse into the brick and subsequently result in cracks in the brick.
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Annexe 3. cinétique de sorption des deux briques
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Figure lll.1 : cinétique d’adsorption des deux briques dans le cas d’une diffusion multidirectionnelle : (o) Briet (¢)
Brz, dans le cas unidirectionnelle (D) : (o) Bri et (¢) Brz, (D) : (*) Briet (¢) Brz.
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Annexe 4. résultats des essais mécaniques avec le capteur extensométrique
Tableau IV-1 : valeurs de contrainte en compression au pic en fonction de la teneur en eau des deux briques

Echantillons Bry Br,
w (%) 0 0,65 1,65 2,24 3,19 0 0,91 2,22 3,89 5,31
1 7 6,13 4,49 3,07 2,41 31,87 21,24 14,90 11,75 8,95
2 8,8 6,87 4,61 3,04 2,39 31,22 24,88 15,96 11,84 8,72
3 12,3 5,13 4,79 3,75 2,46 28,52 20,56 14,81 12,11 9,10
4 10,1 5,38 4,22 3,18 2,11 27,98 19,92 17,83 10,81 8,74
5 8,4 6,21 3,95 3,49 2,27 29,86 18,92 15,56 10,21 8,90
O min (MPa) 7,00 5,13 3,95 3,04 2,11 27,98 18,92 14,81 10,21 8,72
0 max (MPa) 12,30 6,87 4,79 3,75 2,46 31,87 24,88 17,83 12,11 9,10
O moyenne(MPa) 9,32 5,94 4,41 331 2,33 29,89 21,10 15,81 11,34 8,88
Ecart type 1,79 0,62 0,30 0,27 0,13 1,50 2,04 1,09 0,72 0,14

Tableau IV.2 : valeurs de déformations au pic obtenues avec le capteur extensométrique en fonction de la teneur
en eau des deux briques

Echantillons Br, Br,
w (%) 0 0,65 1,65 2,24 3,19 0 0,91 2,22 3,89 531
1 0,23 031 0,38 0,22 0,26 0,7 0,84 0,52 0,51 0,18
2 0,23 0,29 0,22 0,19 0,24 0,99 0,93 0,78 0,79 0,79
3 0,33 0,40 0,23 0,36 0,34 0,43 0,84 0,90 0,32 0,59
4 041 0,32 0,30 0,23 0,26 0,97 0,97 0,60 0,69 011
5 0,28 0,29 0,36 0,25 0,22 0,48 0,57 0,67 0,84 0,34
€ min (%) 0,23 0,29 0,22 0,19 0,22 0,43 0,57 0,52 0,32 011
€ max (%) 041 0,40 0,38 0,36 0,34 0,99 0,97 0,90 0,84 0,79
Enovenne (%) 0,30 0,32 0,30 0,25 0,27 0,71 0,83 0,69 0,63 0,40
Ecart type 0,08 0,04 0,07 0,07 0,05 0,26 0,15 0,15 0,22 0,28

Tableau IV.3 : valeurs de module d’élasticité obtenues avec le capteur extensométrique en fonction de la teneur en
eau des deux briques

Echantillons Bry Br,
w (%) 0 0,65 1,65 224 319 0 0.01 222 389 531
1 5602 3778 1830 1484 1509 7926 5521 5359 2505 1790
2 6654 4869 2853 1249 1172 7600 5548 4509 3262 2040
3 6447 3328 2423 1493 911 8491 3933 4106 2487 1992
4 6152 3765 2075 1728 1046 6493 5221 3832 2303 1740
5 5987 5331 1707 1942 1033 4596 3856 3808 1790
E min (MPa) 5602 3328 1707 1249 911 6493 3933 3832 2303 1740
E o (MPa) 6654 5331 2853 1942 1509 8491 5548 5359 3808 2040
Emyeme(MP2) | 6168 4214 2178 1579 1134 | 7628 4964 4332 2873 1870
Ecart type 408 845 466 264 229 841 692 635 639 136
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Annexe 4. résultats des essais mécaniques avec les jauges de déformation

Tableau IV-4 : valeurs de contrainte en compression au pic en fonction de la teneur en eau des deux briques

Echantillons Br, Br,
w (%) 0,65 1,65 2,24 3,19 0,91 2,22 3,89 5,31
1 6,2 4,6 38 2,9 19,4 14,8 13,2 7.8
2 7,2 47 2,9 2,4 19,9 15,6 13,0 72
3 6,8 5,0 3.2 2,2 21,3 17,9 11,2 8,4
4 51 4.6 32 2,0 21,0 13,7 12,1 9,3
5 6,0 4.1 34 31 21,1 12,0 11,5 9,0
6 6,3 5,0 36 2,8 20,2 13,0 11,2 8,1
O min (MPQ) 5.1 41 2,9 2,0 21,0 12,0 11,2 7.2
0 max (MPQ) 7.2 5,0 3,8 31 21,3 17,9 13,2 9,3
O moyenne(MPa) 6,3 4,7 33 2,6 21,1 145 12,0 8,3
Ecart type 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 2,1 0,9 0,8

Tableau IV-5 : valeurs de déformations au pic obtenues avec les jauges de déformation en fonction de la teneur en
eau des deux briques

Echantillons Bry Br;

w (%) 0,65 1,65 2,24 3,19 0,91 2,22 3,89 5,31

1 0,29 0,40 0,17 0,21 0,38 0,65 0,48 0,41

2 0,27 0,21 0,16 0,22 041 0,72 0,39 0,58

3 0,28 0,22 0,27 0,10 042 0,61 0,79 0,72

4 0,18 0,19 0,10 0,27 0,54 0,43 0,55 0,36

5 0,26 0,15 0,14 0,17 0,39 0,33 0,39 0,68

6 0,27 0,17 0,18 0,26 0,36 0,26 0,61 0,57

€ min (%) 0,18 0,15 0,10 0,10 0,36 0,26 0,39 0,36
4

€ max (%) 0,29 0,40 0,27 0,27 0,54 0,72 0,79 0,72
4

€ moyenne (%0) 0,26 0,22 0,17 0,21 0,42 0,50 0,53 0,55

Ecart type [ 0,04 0,09 0,06 0,06 0,06 0,19 0,15 0,14

Tableau IV-6 : valeurs de module d’élasticité obtenues avec les jauges de déformation en fonction de la teneur en
eau des deux briques

Echantillons Br, Bro
w (%) 0,65 1,65 2,24 3,19 0,91 2,22 3,89 5,31
1 5689 3689 2668 1476 8650 4289 4359 2428
2 4450 3569 1828 969 7658 5609 5230 2058
3 6985 3056 1304 1749 6849 5919 3600 2460
4 7569 3080 1585 1295 7349 5623 3968 2676
5 5896 4562 1572 1807 8230 5369 4070 1859
6 6238 4659 1900 1194 8790 5329 4310 3131
E nin (MPa) 4450 3056 1304 969 6849 4289 3600 1859
E max (MPa) 7569 4659 2668 1807 8790 5919 5230 3131
E movenne (MPa) 6138 3769 1809 1415 7921 5362 4256 2435
Ecart type 1085 700 471 326 765" 631" 550 451
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Annexe 4. démonstration de I'équation [IV.1]

() (b)
a=10mm  Jauges y
- -5 &
= =
I h=40 mm hc % 0
= h, é
) ~ b=40 mm
L=100 mm S

gta

Figure V-1 : (a) banc d'essai de flexion 3 points et (b) répartition des déformations normales de
flexion a la rupture le long de la section

Dans cette démonstration, les déformations et contraintes utilisées dans les formules

sont données en valeur absolue. Soient ¢_,et ¢, les déformations ¢, mesurées,

respectivement sur la jauge supérieure (compression) et inférieure (traction).

Dans le cadre de la théorie des poutres, 'hypothése de Saint-Venant énonce qu’une

section droite de poutre reste droite, et donc que le profil de déformations &, est une

fonction linéaire de la coordonnée y. Donc, pour la section droite comprenant les jauges :

< =—1; avec h=h +h

On peut en déduire la position de la fibre neutre, a partir des déformations des fibres

extrémes :

h = Egh h - &y-h

L =
gta + gca gta + gca

Profils de déformations et de contraintes :

partie comprimée :  £,(y) _|hl| - o.(Y)=E.&,
partie tendue : &(y)= |htl|€‘a o (y)=Eé,

Calcul du moment sur la section droite comprenant les jauges :

. hy
Mt jauge = _[O-c(y)-b-y dy + .[Gt (y).b.y dy
0 0

E.c bh? E.eobh? b h Y
M e = e LT & E, +E6,”
f — jauge 3 3 3 5ca +gta ( c*“ca Et ta )
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F L
Mf—Jauge :E'(I_a) avec | :E
On peut donc en déduire le module d’élasticité en traction :
3

3F 1 (e +¢&. Y &
=2 (l—a)—| Zta "%a | _E Zea
Ei 2b( )83( h ] C 3

ta gta

ou dans cette expression Ec désigne le module d’élasticité en compression, déterminé lors
des essais de compression simple.

FI _o.bh? N o, b.h?
2 3 3

. . L
Au niveau du point central : M, = avec | =5

Considérant que la fibre neutre est la méme au point central que sur la section des

jauges :

E.h

o, =——=0,

" Eh
La contrainte de traction peut donc s’exprimer comme suit :
3FI

| 2b(i°f+hf}

t
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Annexe 5. capacité hydrique
0,8 1

0.7 1 A

0,6 1

Capacité hydrique
o
»

30 4'0 5'() 60 7'0 8'0 9'0 1(')0
Humidité relative (%)
Figure V-1 : capacité hydrique des différents matériaux : (A) mortier, (o) Bri, (m) Bois et (¢) Br2
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Annexe 5. paroi en brique de terre crue

Mise en situation de la paroi en brique de terre crue dans un logement : bases de la

Simulation Thermique Dynamique

Cette annexe présente les hypothéses utilisées pour la Simulation Thermique

Dynamique (STD), qui est réalisée avec le logiciel Pleiades-Comfie. Elle présente également

les hypotheses de production de vapeur retenues pour la simulation hygrothermique

dynamique réalisée a partir du modele de zone implanté dans Cast3M, ainsi que les

caractéristiques de la ventilation hygroréglable testée en option.

1. Données générales concernant le batiment

e Situation : zone climatique H1C (station météorologique de Macon, altitude 217m)
e Surface habitable : 91 m2 (Figure V-2)

e Composition des parois (Tableau V-1 et Tableau V-2)

Tableau V-1 : compositions des parois

Paroi opaque Composition N
(W/(m2.K)=
- Isolation par l'intérieur : complexe PSE (A=0,032 W.m.K'%, 100
Mur extérieur mm) + plaque de platre 10 mm 0222
- Briques creuses a joints minces, épaisseur 20 cm, R = 1,15m2K/W '
- Enduit au mortier de ciment ép. 15 mm (p = 1400 kg/m3)
- Plaque de platre 13 mm fixée sous I'entrait des fermettes
Plafond sur combles | - Entraits de fermettes 100 x 36 mm, entraxe 0.4 m
) . . . 0,149
perdus - Laine de verre soufflée entre les entraits et au-dessus de ceux-ci,
(L =0,046 W.m1K?)
- Cloisons légeres constituées de 2 plaques de platre 13 mm, vissées
Cloisons intérieures | sur rails et montants métalliques 0.672
(de base) - Remplissage en laine de verre acoustique (A = 0,04 W.m1.K%), '
épaisseur 45 mm
- Carrelage épaisseur 8 mm (1= 2,3 W.m1.K?)
- Dallage béton épaisseur 150 mm
0,233

Plancher bas du
RDC

- Isolant polystyréne extrudé (XPS) sur toute la surface
(A = 0,029 W.m1.K1, 80 mm)
- Sur terre-plein, sol sableux

Tableau V-2 : coefficient thermigue des menuiseries

L . U
Menuiseries Composition
P (W/(M2K))
Porte-fenétres | Double vitrage 4/16/4, argon, faible émissivité 1.446
- Ouverture battante
enctres Menuiserie PVC 1,513
Porte d’entrée | Isolante 0,8
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Présence d’'une casquette sur la facade Sud, afin de limiter les apports solaires en été.

Conformité a la RT 2012 : L’enveloppe de cette villa est conforme a la RT 2012.
Bbio = 63 points, Bbio max= 76,2 points

Figure V-2 : plan du logement simulé

2. Scénarios pour la STD

Les scénarios hebdomadaires conventionnels « Usagel, maison individuelle, H13 »
des régles Th-BCE de la RT2012 sont reproduits toutes les semaines de l'année. Ces
scénarios correspondent & une semaine de travail. lls sont exprimés en heure légale d’hiver
(Tableau V-3).

e Consigne de température de chauffage : intermittente, avec abaissement lors de

l'inoccupation du logement. Période de chauffage : semaines n°42 & 18.

e Occupation : 4 personnes, puissance de chaleur sensible d’'un occupant en activité :
80 W

e Puissance dissipée : 5.70 W/m?2 (occupation), 1.14 W/m?2 (inoccupation)

e Débit de renouvellement d’air : ventilation VMC simple-flux autoréglable.
e bouche d’extraction en cuisine a deux vitesses, temporisée 30 minutes, et

bouches a débit fixe dans les autres piéces de service.

e les deébits correspondent aux valeurs réglementaires de larrété du
24/03/1982 :

e Qma=180 m¥h, Qmin=105 m?h.

e le fonctionnement a grande vitesse a lieu de 13h00 a 13h30 et de 18h30 a
19h00.

e le débit d’air par infiltrations est négligé.
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Tableau V-3 : paramétres et consignes utilisés pour la simulation

H -4 b

Consigne de température de chauffage Nombre d’occupants

Type [ 1 consigne de tempe - Type [ %doccupation -

@ Nombre d'eccupants 4 Occupants
)

) nHC Lundi Mardi Mercredi  Jeudi Vendredi Samedi  Dimanche Y r:“ Lundi Mardi Mereredi  Jeudi Vendredi Samedi  Dimanche
H 19 19 19 19 19 19 19 i 70 70 70 70 70 70 70
on 19 19 19 19 19 19 19 on 70 70 70 70 70 70 70
n 19 19 19 19 19 19 19 on 70 70 70 70 70 70 70
o 19 19 19 19 19 19 19 4 70 70 70 70 70 70 70
sH 19 19 19 19 19 19 19 su 70 70 70 70 70 70 70
6H 19 19 19 19 19 19 19 ou 100 100 100 100 100 100 100
7H 19 19 19 19 19 19 19 h 100 100 100 100 100 100 100
sH iz i’; ig 13 g 1; iz oH 100 100 100 100 100 100 100
oH . 15 - 15 . 19 o on 100 100 100 100 100 100 100
104 16 16 16 16 16 19 19 L] ¢ ¢ o o g = =
u 16 16 16 16 16 19 19 1LH ’ ’ ; ; p i =
124 ] ] 0 0 0 100 100
., 16 16 16 16 16 19 19 i 0 0 0 0 0 100 100
144 D 1 . 16 16] i - ij : 0 0 100 0 0 100 100
15H i3 14 i 15 16 it L i5h 0 0 100 0 0 100 100
16H € 14 i 1 16 £ £ 0 0 100 0 0 100 100
7H D & - © o i = 108 0 0 100 0 0 100 100
184 iz ig ig 12 g g iz o 100 100 100 100 100 100 100
10H = = = = = = = on 100 100 100 100 100 100 100
20H = = = = 5 = 5 ok 100 100 100 100 100 100 100
211 100 100 100 100 100 100 100
224 & L3 2 13 ) & L9 zn 70 70 70 70 70 70 70
23H 12 ig ig 12 1: 1: iz i : 70 70 70 70 70 70 70
24H 2 H 70 70 70 70 70 70 70

Puissance dissipée (appareils ménagers) Ventilation

T £1{ Puissance dissipée - Toa [©% % de ventiation -

@ ® Débit nominal 180 mi/h

‘:{‘mz Lundi Mardi Mercredi  Jeudi Vendredi  Samedi Dimanche n:ﬂ Lundi Mardi Mercredi  Jeudi Vendredi Samedi  Dimanche

n 1.14 114 1.14 114 1.14 1.14 1.14 n 58 58 58 58 58 58 58

on 1.14 1.14 1.14 114 114 114 114 o 58 58 58 58 58 58 58

in 1.14 114 1.14 114 114 114 114 H 58 58 58 58 58 58 58

i 1.14 114 114 144 114 114 114 n 58 58 58 58 58 58 58

sn 1.14 1.14 1.14 114 1.14 1.14 114 on 58 58 58 58 58 58 58

on 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 on 58 58 58 58 58 58 58

h 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 . 58 58 58 58 58 58 58

an 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 on 58 58 58 58 58 58 58

o 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 o 58 58 58 58 58 58 58/

oH 1.14 1.14 1.14 114 1.14 5.70 5.70 10H 58 58 58 58 58 58 58

H 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 5.70 5.70 11H 58 58 58 58 58 58 58

120 1.14 1.4 1.14 114 1.14 5.70 5.70 12H 58 58 58 58 58 58 58

an 1.14 1.4 1.14 114 1.14 5.70 5.70 13m 58 58 58 58 58 58 58

1an 1.14 1.14 5.70 114 1.14 5.70 5.70 14H 58 58 ” 58 58 7 79

5h 1.14 1.14 5.70 1.14 1.14 5.70 5.70 15H 58 58 58 58 58 58 58

Lon 1.14 1.14 5.70 114 1.14 5.70 5.70 16H 58 58 58 58 58 58 58

h 1.14 1.14 5.70 114 1.14 5.70 5.70 7H 58 58 58 58 58 58 58

lon 5.70 5.70 570 570 570 570 5.70 184 ;2 ;2 ;2 ?2 g‘; g‘; g‘;

Lon 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 19H

ot 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 570 5.70 204 :: :: :: :: :: :: ::

n 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 2H - - - - - - =

oh 114 114 114 114 1.14 1.14 1.14 21 e e e Y bt bt =

. 1.14 114 1.14 114 114 114 1.14 23H e e e e bt bt =

i H 1.14 114 1.14 114 1.14 1.14 1.14 2H
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3. Résultats de la STD

Les résultats de la Figure V-3 correspondent a I'option de base (cloisons |égéres)

@)

30°C 1

o A AR

10°C 1

55C

Température (°C)

0=C

- 55

- 107C 1

29/01-00  28f02-00  30/03-00 29/04-00  29/05-00  28/06-00  28j07-00  27/08-00  26/09-00  26/10-00  25/11-00  25/12-00
Date

(b)

4 500W
4000W 1
3 500W

3000w |
2 500W
2000W |

1500w

500w
HH “ ! lhl\l.un..l | \Mh |

ow

Besoin en chauffage

N L L B A R N
/0100 /0200 00300 B/POA0 90500 /0500 BO00 270800 260900 /1000 251100 251240
Date

Figure V-3 : résultats de la STD de (a) températures et (b) besoins en chauffage

Les évolutions de température intérieure obtenues par STD pour les différents cas (cloisons
de base, cloisons en brique Br; ou Brz) servent de base pour la simulation hygrothermique
dynamique sous Cast3M.
3. Scénarios, hors STD

Les scénarios de la Figure V-4 alimentent la simulation hygrothermique dynamique

réalisée a partir du modéle de zone implanté dans Cast3M.
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Figure V-4 : humidité relative extérieure : données du scénario météorologique Macon (TRY)

Dans cette simulation, la production de vapeur d’eau journaliere est comprise entre 8,2

kg/jour et 11,1 kg/jour, en fonction du jour de la semaine. Elle est calculée sur les bases

suivantes (Tableau V-4 ; Figure V-5)

Tableau V-4 : production de vapeur d'eau journaliere

Type d’apport

Quantité de vapeur d’eau

Occupant

4 personnes, 40 g/h/pers (repos), 60 g/h/pers (activité)

Cuisine

1 kg/repas, 0.5kg/petit-déjeuner

Toilette, douches

0.5 kg matin, 1kg soir

Lessive, séchage linge

2 kgljour, réparti entre 7h00 et 17h00

Débit de vapeur (kg/h)
o o o b, R R
> o o r, N d O

o
N
I

o

Lun. Mar. Mer. Jeu.

Dim.

24 48 72

heure de la semaine

Figure V-5 : scénario de production de vapeur d’eau
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4. Ventilation hygroréglable

La VMC hygroréglable est du type Hygro-A. Les bouches d’extraction sont conformes a
l'avis Technique 14/07-1194 relatif au systeme « Alize 11l » de la marque Aldes (Tableau V5 ;
Figure V-6).

Tableau V-5 : type de bouche d’extraction et hypothéses de fonctionnement en fonction des locaux

Local Type de bouche d’extraction et hypothéses de fonctionnement
Plage de débit hygroréglable : 10-45m3/h, 24-59%HR
Cuisine Débit maximal : 135 m3/h, temporisé 30 minutes

(13h00 & 13h30 et 18h30 & 19h00)

Salle de bains | Plage de débit hygroréglable : 10-45m3/h, 25-60%HR

Débit minimal : 5 m3/h.
wcC Débit maximal : 30 m3/h, temporisé 30 minutes
(supposé continu en occupation hors heures de sommeil)

@)

0 24 48 72 96 120 144 168
heure de la semaine

(b)

100 1

90 A

80 A
70 A
60 A

50 A1

Débit (m3h)

40 A1

30 A1

20

10 A

0 T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Humidité relative ambiante

Figure V-6 : débit de ventilation du systéme hygroréglable (a) part fixe et (b) part dépendante de
'humidité relative
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Résumé

Les problemes climatigues planétaires nous poussent a concevoir des systémes
constructifs a faible consommation d’énergie. L’utilisation des murs constitués d'éco
matériaux (ossature bois avec un remplissage de brique de terre crue et assemblage par
mortier minéral) apparait comme une solution alternative intéressante et conforme aux
objectifs en matiére de développement durable. Dans une démarche de conception de ce
type de systéme constructif, un outil de modélisation thermo-hydro-mécanique a été
développé. Il vise d’'une part a prédire la capacité de la paroi a réguler les conditions
hygrothermiques ambiantes lors des alternances jour/nuit en fonction des différentes
stratégies de ventilation, et d’autre part a identifier les différents scénarios décrits en
termes de température et d’humidité pouvant induire I'apparition de fissures dans la paroi,
aussi bien en phase de construction qu’en conditions de service. La rareté des travaux
réalisés sur les propriétés de la terre crue nous a poussés a développer une campagne
expérimentale multidisciplinaire pour caractériser les propriétés thermiques, hydriques et
mécaniques sous différents états hydriques. Ces propriétés alimentent le modéle, dont
les adaptations nécessaires sont présentées. Les résultats portent a la fois sur l'impact
sur le confort hygrothermique et sur l'effet des variations hydriques sur la durabilité
mécanique de la paroi.

Mots-clés : Briques de terre crue, bois, géopolymére, mortier de terre crue, comportement thermo-
hydrique, mécanique, expérimentations, simulations numériques

Abstract

Global climate problems push us to design energy-saving constructive systems. The use
of walls made of eco-materials (wooden frame with a filling of brick of raw earth and
assembled by mineral mortar) appears as an interesting alternative solution being in line
with the objectives in terms of sustainable development. In order to use a numerical
simulation approach to this type of constructive system, a thermo-hydro-mechanical
modeling tool was developed. On the one hand, it aims to predict the wall's ability to
regulate the ambient hygrothermal conditions during day / night alternations according to
the different ventilation assumptions and, on the other hand, to identify the various
scenarios described in terms of temperature which can induce the appearance of cracks
in the wall, both during construction and operating conditions. The originality of the work
carried out on the properties of the raw earth make us able to develop a multidisciplinary
experimental campaign to characterize the thermal, hydric and mechanical properties
under different humidity conditions. These properties feed the numerical model with the
necessary adaptations presented. The results present both the impact on hygrothermal
comfort and to the effect of humidity changes on the mechanical durability of the wall.

Keywords : Raw earth bricks, wood, geopolymer, raw earth mortar, thermo-hydric behavior,
mechanics, experiments, numerical simulations



