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Domego, un jeu sérieux pour ’apprentissage de la gestion
d’une opération de construction

Sfiligoi Taillandier Franck ', Micolier Alice', Chaplain Myriam'

" Univ. Bordeaux, I2M, CNRS UMR 5295, F-33405 Talence, France

RESUME. L’enseignement universitaire est mis au défi des nouvelles préoccupations et des particularités des étudiants de la
génération Z (post 2000). 1l doit s adapter et trouver de nouvelles fagons de s appliquer pour que la transmission soit optimale.
Pour faire face a cet enjeu, nous avons développé Domego, un jeu sérieux destiné a [’enseignement des projets de construction
dans les parcours Génie Civil. Ce jeu de plateau a destination des étudiants vise a faire comprendre et apprendre les différents
acteurs, les différentes phases et les enjeux liés aux opérations de construction. Pour cela, il place chaque joueur dans le réle
d’un acteur d’une opération de construction devant mener a bien le projet et devant répondre a ses propres objectifs. Domego
s’insere dans une séquence pédagogique accompagnant un cours magistral. Il a été utilisé avec succés dans le cadre d’un
cours d’introduction au Génie Civil a destination d’étudiants de licence en Sciences de I’Ingénieur. Cet article présente le
fonctionnement du jeu ainsi que [’expérimentation qui a été menée.

ABSTRACT. University education is challenged by the new preoccupations and distinctive characteristics of Z generation students
(post 2000). It must be adapted and find new ways of better transmitting knowledge. To face this challenge, we have developed
Domego, a serious game for teaching construction projects in the context of civil engineering studies. This board game,
intended to students, aims at helping them to understand and learn the different actors, phases and issues involved in
construction operations. To achieve this, each player gets the role of an actor in a construction operation that must carry out
the project and meet his own objectives. Domego is part of an educational sequence accompanying a lecture. It has been
successfully used in an introductory course in Civil Engineering for undergraduate students in Engineering Science. This
article presents the functioning of the game as well as the experimentation that has been carried out.

MOTS-CLES : jeu sérieux, projet de construction, enseignement innovant, enseignement du Génie Civil.

KEY WORDS: serious game, construction project, innovative teaching, civil engineering teaching.

1. Introduction

L’enseignement supérieur se voit confronté a 1’arrivée d’étudiants ayant des aspirations, des préoccupations et un
rapport a la technologie et a I’enseignement différents. La génération Z (naissance apres 1’an 2000 [OZK 15]), tout
comme la génération Y (naissance entre 1980 et 1999 [LIS 16]) a laquelle elle succede, ont connu internet et les
smartphones depuis leur jeune dge induisant tout a la fois des effets positifs (collaboration, communication...) et
négatifs (difficulté a se concentrer, difficulté a apprendre par cceur...) [ISS 16]. Les cours magistraux ont de plus
de plus de mal a rencontrer un €cho suffisant aupres de cette nouvelle génération d’étudiants [BAK 07]. Une des
réponses a ce probléme est la ludification (gamification), qui consiste a utiliser des mécanismes du jeu dans le
cadre d’une activité (ici I’enseignement) afin de rendre celle-ci plus attractive [HAM 14], une approche a laquelle
se rattache le recours a des jeux sérieux (serious game). Un jeu sérieux est un jeu utilisé a d’autres fins que celle
du seul divertissement (apprentissage, entrainement...) [MIC 06]. La littérature atteste de plusieurs avantages des
jeux sérieux en termes de motivation, d’engagement, de représentation et compréhension des connaissances, de
leur mise en application et de leur apprentissage durable [SAU 07 ; CRO 16].

Les jeux sérieux ont déja été utilisés avec succes pour I’enseignement de la gestion des risques naturels [ADA
16], de I’informatique [OLI 13], de la sécurité incendie [RUP 11], etc. Mais il y a encore peu d’application, a
I’heure actuelle, au domaine du Génie Civil. Pour combler ce manque, nous avons congu Domego (« Batiment »
en espéranto), un jeu sérieux visant a faire comprendre et apprendre aux étudiants, les acteurs, les étapes et les
enjeux d’une opération de construction. Domego est un jeu de plateau pour 2 a 6 joueurs dans lequel chaque joueur
prend le role d’un acteur d’une opération de construction. L’objectif des joueurs est double : collectivement, ils
doivent faire en sorte que le projet se déroule au mieux et individuellement, ils doivent assurer la pérennité de leur
activité en répondant a différents objectifs (faire des bénéfices, assurer leur renommée...). L’enjeu est de placer
I’étudiant dans une position active d’acquisition du savoir et d’utiliser la motivation induite par le coté ludique du
jeu sérieux pour leur faire acquérir en profondeur des connaissances.
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2. Présentation de Domego

Domego est un jeu de gestion de ressources, asymétrique, avec un double niveau d’objectif (local et global).
Ce double niveau d’objectif permet de faire comprendre aux joueurs 1’intérét de la communication et de la mise
en place d’une confiance partagée entre les différents acteurs. Le jeu se décompose en activités (depuis la phase
de faisabilité jusqu’a la livraison du batiment) et propose différents roles que peuvent endosser les joueurs. Le
matériel se compose de : (a) 12 fiches Activité, (b) 6 cartes Acteur, (c) 80 cartes Risque, (d) 10 cartes Contrat type,
(e) des cubes de 6 couleurs différentes, représentant les Ressources de chaque acteur (chaque acteur étant associé
a une couleur spécifique ; bleu pour le maitre d’ouvrage, jaune pour le bureau d’étude...), (f) des jetons Faillite,
(g) des jetons Négociation échouée, (h) un sablier de 3 min, et (i) des jetons kopec (noté k) (monnaie du jeu).

Les cartes Acteur sont recto-verso. Sur le recto, sont décrits 1’acteur et son réle dans le projet. Au verso sont
données les informations liées au jeu (e.g. objectifs, argent de départ). A chaque Acteur est associé une couleur lui
permettant de repérer rapidement ses ressources et les actions qu’il devra faire. Les fiches Activité, dont la Fig. 1
propose un exemple, composent le cceur de la mécanique de jeu. Elles sont numérotées de 1 a 12 et suivent le
déroulement de 1’opération de construction, depuis 1’étude de faisabilité jusqu’a la livraison du batiment. Chaque
tour de jeu prend la forme d’une fiche Activité. En plus de contenir une description de 1’activité, celle-ci précise
les acteurs concernés via un code couleur (e.g. le rouge désigne I’entreprise de gros-ceuvre et le violet, celle de
corps d’état secondaire), les ressources nécessaires a sa réalisation, la durée de I’activité et le nombre potentiel de
risques associés. Les ressources demandées peuvent appartenir a trois catégories : les ressources de Base (B), de
gestion des Risques (R) et de gestion des Délais (D). Les ressources (B) sont celles requises au minium afin que
I’activité puisse étre réalisée. Les ressources (R) permettent de diminuer le nombre de cartes Risque a tirer tandis
que les ressources (D) permettent de diminuer la durée de I’activité. Ces ressources supplémentaires vont avoir un
impact positif pour tous, mais representent un colit que doit supporter le(s) acteur(s) en question.

f'RﬂS@;}M@ 1 RHS@M@ 2 Risque 3 Risque 4

PREPARATION DE CHANTIER

Les entreprises doivent préparer le chantier en anticipant tout ce qui sera
nécessaire a sa réalisation. Il sagit de prévoir et d’organiser les différentes
interventions, d’établir le planning prévisionnel d’exécution des taches,
les installations de chantier et de prévoir les ressources nécessaires a son
déroulement.

Action(s) spéciale(s) B 7777777777 R ____________ D 7777777777
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Fig. 1 : exemple de fiche Activité

Tous les tours se déroulent selon le méme ordre : (1) s’il y en a, on effectue les actions spéciales, (2) les acteurs
concernés affectent des ressources sur I’Activité, (3) on tire un nombre de cartes Risques équivalent au nombre
donné par I’Activité (e.g. 4 sur la carte de la Fig. 1) auquel on retranche les risques gérés par les joueurs via les
ressources sur (R) (leur effet est immédiatement appliqué), (4) on fait le bilan de I’activité.

Il y a deux actions spéciales par acteur pour toute la durée de la partie : la négociation/contractualisation et la
prévision de ressource. La premicre consiste a un échange de kopecs entre deux acteurs. Par exemple, le maitre
d’ouvrage et le maitre d’ceuvre vont devoir se mettre d’accord sur le budget accordé au second pour réaliser
I’ouvrage. Cette phase est chronométrée. Si au bout du temps imparti aucun accord n’a été trouvé, le montant du
contrat est tiré au hasard parmi les cartes Contrat Type correspondantes et les joueurs concernés perdent des points
de victoire. La prévision de ressources consiste, pour 1’acteur concerné, a prévoir les ressources dont il aura besoin
pour réaliser ses missions dans le projet. Il peut & ce moment acheter des ressources a bas prix (1 ressource = 1 k).
Le joueur pourra acheter de nouvelles ressources a n’importe quel moment du jeu, mais a un prix plus élevé (1
ressource = 2 k). Cependant, le joueur ne pourra jamais se faire rembourser des ressources en excédant.
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Les cartes risques représentent des aléas impactant le déroulement du projet. Ils sont en majorité négatifs (e.g.
accident), mais certains sont neutres (e.g. panne de la machine a café) et certains, plus rares, positifs (e.g. météo
trés avantageuse). Sur chaque carte risque sont indiquées les conséquences pour le projet et/ou les acteurs
concernés (e.g. le Risque « Pluie abondantes » entraine 5 jours de retard sur la phase de terrassement).

Le bilan consiste a définir ce qu’il est advenu lors de I’activité. Cela consiste a remettre a jour le planning et la
qualité du projet ; celle-ci augmente en fonction du nombre de risques gérés par les joueurs. Si I’activité qui vient
d’étre réalisée est la dernicre, on peut alors faire suivre ce bilan par le décompte final des points. Pour cela, on
évalue le colt, la durée et la qualité du projet, puis chaque joueur calcule ses points de victoire en fonction de ses
objectifs. Pour rappel, les objectifs sont différents selon le rdle joué.

3. Utiliser Domego dans I’enseignement

Domego vise a faire apprendre plusieurs notions aux étudiants : (a) les phases et les acteurs d’une opération de
construction, (b) les enjeux associés a chaque acteur, (c) la conciliation entre intérét personnel et collectif, (d)
I’importance de la gestion des risques, (¢) la communication et la concertation entre les acteurs, (f) I’anticipation
et de la préparation et enfin (g) la propagation des défaillances d’une phase a I’autre.

Domego peut s’insérer dans une séquence pédagogique afin de rendre son utilisation d’autant plus efficace.
La séquence est prévue pour un groupe de 5 a 24 étudiants. Le jeu est congu pour 2 a 6 joueurs, ainsi, a 24 joueurs,
il faudra organiser 4 parties (successive ou en paralléle). Il est conseillé d’avoir un référent (enseignant ou assistant)
par partie. Son rdle sera d’assurer la bonne compréhension des régles, de gérer les bilans en fin d’activité, de veiller
a ce que les étudiants lisent bien les cartes activités et d’expliquer les risques. Il doit aussi introduire durant le jeu
des ¢éléments de connaissances lorsque 1’occasion se présente.

La séquence est décomposée en quatre phases : (a) explication du contexte et des régles, (b) assignation et
lecture des roles, (c) partie de jeu, (d) débriefing. La phase (a) qui dure environ 10 minutes consiste a expliquer
les régles globalement ; le référent pourra rappeler les régles durant la partie ou réexpliquer des éléments qui
n’auraient pas été compris. La phase (b) consiste a choisir le role de chaque joueur ; cela peut se faire par tirage
au sort. Si le nombre de joueurs est inférieur a 6, le référent peut prendre le role vacant et/ou un joueur peut avoir
plusieurs réles (par exemple le Bureau d’étude et le Bureau de controle). La phase (c) est le jeu lui-méme. La durée
d’une partie se situe entre 30 et 50 min. La phase (d), le débriefing, constitue un point central de 1’apprentissage
par un jeu sérieux [CRO 10]. Il consiste a demander aux étudiants de raconter leur partie, la fagon dont ils pensent
qu’il aurait fallu qu’ils jouent pour maximiser leur score et enfin ce qu’ils ont compris des enseignements du jeu.
L’enseignant profite de ces discussions pour exposer les concepts a apprendre (e.g. importance de la concertation)
et les remettre en perspective par rapport aux expériences de jeu des étudiants. Le débriefing est prévu pour durer
30 minutes environ. La séquence pédagogique est ainsi calibrée pour un créneau de 1h30, en supposant que
I’installation du jeu a été réalisée préalablement avant 1’arrivée des étudiants.

Pour étre efficace, la séquence pédagogique doit étre combinée a un enseignement plus classique avec des
supports de type polycopié/projection vidéo. En effet, les cours classiques permettent d’aller plus loin dans la
quantité de connaissances délivrées alors que le jeu sérieux permet d’accroitre la motivation et la compréhension
des mécanismes profonds [WOU 09]. Les deux formes d’enseignement sont ainsi trés complémentaires.

4. Expérimentation

Domego a été utilisé dans le cadre du cours de sensibilisation au Génie civil destiné aux étudiants de Licence
2 Science de I'Ingénieur. 18 étudiants ont pu suivre la séquence pédagogique exposée précédemment. Quatre
parties de jeu ont été organisées (2 en parallele). Un référent enseignant était présent a chaque table de jeu et a pris
part au jeu en prenant un role afin d’aider les joueurs et de renforcer I’immersion.

Les résultats de I’expérimentation peuvent se décliner selon une approche qualitative et une approche
quantitative. La premiére est le résultat du débriefing qui a suivi la partie. Dans ce débriefing les étudiants ont été
amenés a s’exprimer sur leur expérience de jeu, sur ce qu’ils pensaient avoir appris ou compris des connaissances
apportées par le jeu et de leur avis sur le jeu. La réception du jeu aupres des étudiants a été trés positive. Voici
certaines phrases tirées du débriefing : « C’est trés immersif et ¢a permet d apprendre les principes par soi-méme
au travers des mécaniques de jeu » ; « Au travers du jeu, on a une vision plus concréte d’une opération de
construction » ; « Le jeu permet de se rendre compte de ['importance de la communication entre les acteurs ».
Afin de consolider ces résultats, il a été demandé aux étudiants de remplir un questionnaire sur le jeu relatif a leur
appréciation du jeu. Les questions étaient évaluées sur une échelle de Likert de 1 (trés mauvais) a 10 (excellent)
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et portaient sur différents aspects ; les résultats sont présentés dans la Fig. 2. Cela va dans le méme sens que le
débriefing et montre la trés bonne réception du jeu par les étudiants.

Excellent 10

9
8
7 [l ' 1 max
6 | - i , 3ieme quartile
5 ! | | Z i .
: : | : : ! ! mediane
4l 5 . : ; : ;
: ' | : i | | 1er quartile
AR S S R N
| ! : | : L min
2 L ; ; ; : i d
Trés mauvais 1 | !
! Motivation |  Réalisme | Matériel |
Immersion Plaisir Pédagogie Global

Fig. 2 : Résultats du questionnaire sur 1’appréciation du jeu par les étudiants

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article Domego, un jeu sérieux destiné a faire apprendre a des étudiants les étapes,
les acteurs et les enjeux d’une opération de construction. Le jeu est opérationnel et a été utilisé dans le cadre du
cours de sensibilisation au Génie civil (Licence 2 Sciences de I’Ingénieur) de I’Université de Bordeaux. Le matériel
de jeu et les régles sont disponibles sur le site de I'I2M (https://i2m.u-bordeaux.fr/Projets/Autres-
projets2/Domego). Domego s’intégre dans une séquence pédagogique qui a aussi été présentée dans cet article.
Les résultats de I’expérimentation (i.e. retour des étudiants) sont trés encourageants. L’ efficacité de Domego pour
I’apprentissage sera prochainement testée lors d’une expérience avec deux groupes (un groupe ayant joué et pas
I’autre) soumis @ un méme questionnaire sur leurs connaissances théoriques. Il sera en tout cas réutilisé dans les
prochaines années.
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RESUME. L’objectif de cette communication, est de décrire le passage d’une version laboratoire d’un capteur multi-électrodes a
une version sur site noyée dans du béton a la construction d’un ouvrage. Les performances de ces dispositifs utilisés jusqu’ici
en laboratoire ont été évaluées sur un quai portuaire en construction a I’embouchure de la Loire des les premiers jours apres le
coulage du béton. Les mesures de résistivité in-situ sont analysées en paralléle avec des mesures d’humidité et de température
relevées sur site, ainsi qu’avec I’évolution de la résistance mécanique du béton utilisé sur chantier. La cohérence de I’évolution
temporelle de la résistance mécanique et de la résistivité du béton, en conformité avec les descriptions de ces phénomeénes dans

la bibliographie, permet de valider le dispositif et le protocole de mesure proposés ici.

ABSTRACT. The purpose of this paper is to describe the transition from the laboratory to the site of multi-electrode sensors
embedded in concrete during the construction of a structure. The performances of these devices used until now in laboratory
have been assessed on a port dock under construction at the mouth of the Loire River in the first days after pouring concrete.
Measurements of resistivity performed in-situ are analyzed in parallel with measurements of humidity and temperature recorded
on site, as well as the evolution of the mechanical strength of concrete used on site. The coherence of the temporal evolution
of the mechanical resistance and the resistivity of the concrete, in accordance with the descriptions of these phenomena in the
bibliography, enable to validate the device and the measurement protocol proposed here.

MOTS-CLES : Résistivité électrique, SHM , Capteurs noyés, Structures cotiéres, Béton

KEYWORDS: Electrical DC resistivity, SHM, Embedded sensors, Coastal structures, Concrete
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1. Introduction et contexte

Les mesures de résistivité sont utilisées pour évaluer le risque de corrosion des ouvrages d’art en béton armé
situés notamment en zone cotiere [POL O1]. Le dispositif le plus couramment mis en ceuvre pour les effectuer est
la sonde Wenner portable. Simple d’utilisation et relativement peu onéreuse, elle présente toutefois deux incon-
vénients notables. D’une part ce systeme adapté a un contréle ponctuel dans le cadre de campagne d’inspections,
n’est pas congu pour s’intégrer a une chaine de mesure de type SHM (Structural Health Monitoring). D’autre
part, les performances de répétabilité de ces sondes sont inférieures a celles observées avec des dispositifs noyés
[BOU 17, LEC 15]. Les études effectué sur le sujet [BOU 17] mentionnent les variations d’humidité de la paroi sur
laquelle la mesure est effectuée avec un dispositif externe pour expliquer la dispersion des mesures de résistivité.
Cette observation souligne I’importance de la qualité a apporter au contact électrique (et la difficulté a y parvenir)
pour assurer la reproductibilité de la mesure. .

Dans ces travaux, on s’intéresse a la mise en ceuvre in-situ d’un capteur noyé constitué¢ de multiples élec-
trodes tel que décrit dans [PLO 13, LEC 15]. Ce dispositif présente I’avantage de fournir plus d’une centaine de
mesures exploitables a I’aplomb d’un capteur d’un metre de long environ. Il offre ainsi la possibilité d’effectuer
un traitement statistique des données permettant de prendre en compte les variations de résistivité inhérentes a
I’hétérogénéité du matériau. Des essais en laboratoire ont ét€ menés sur des éprouvettes en béton dépourvues d’ar-
matures et maintenues a température et a humidité constantes. Ils ont permis de valider les performances de ces
dispositifs de mesure et d’évaluer la probabilité de détection et la probabilité de fausse alarme associées a un taux
de chlorure donné [LEC 15].

L’objectif de cette communication est de décrire le passage du laboratoire au site de ces capteurs multi-
électrodes. Lors de la construction d’un quai portuaire a I’embouchure de la Loire deux capteurs ont été noyés
dans une méme poutre en béton. Ces capteurs étant partie intégrante d’un systeme de monitoring global de I’ou-
vrage, il a été possible de croiser leurs mesures avec celles issues d’autres capteurs ainsi qu’avec des résultats de
caractérisation du matériau. Puisque les désordres liés a I’apparition de dommages sur 1’ouvrage n’apparaitront
que dans plusieurs années, la chaine de mesure a été utilisée pour observer 1’évolution du béton au jeune age. L’ ob-
servation des phénomenes liés a la prise a permis de valider les protocoles de mesure et des méthodes d’analyse
ainsi que d’estimer les performances du capteur de résistivité noyé.

2. Matériels et méthodes
2.1. Positionnement des capteurs sur site

Le quai est constitué de coques en béton préfabriquées, reposant sur des pieux en béton a chemise métallique,
comme schématisé sur la figure 1. Les jonctions entre ces éléments sont ferraillées puis remplies de béton. Les
coques font ainsi office de coffrages pour les éléments structuraux du quai dans lesquels sont coulés différents
capteurs. Deux de ces poutres sont instrumentées tel que décrit sur la figure 1 avec deux capteurs de résistivité,
trois sondes de mesure d’humidité et de température, quatre sondes PT100, trois capteurs de chlorures et trois
électrodes de mesure de potentiel d’armature (Ag). Les capteurs de résistivité sont positionnés en sous face du quai
au niveau des armatures les plus proches de la surface, de maniere a mesurer les variations de résistivité du béton
d’enrobage. Le but de ce positionnement est de détecter un front de chlorure avant qu’il n’atteigne les armatures
(voir figure 2).
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Figure 1. Positionnement des capteurs pour le suivi de pénétration des chlorures
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2.2. Protocole de mesure et tests matériaux

Les 32 électrodes constituant un capteur de résistivité (voir figure 2) sont interrogées séquentiellement avec un
protocole Wenner. L’interrogateur utilisé a cette fin est un appareil standard employé en géophysique pour réaliser
des cartographies de résistivité du sous-sol : ABEM terrameter LS. Au cours des 28 jours apres la fabrication du
béton, des mesures de résistivité sont effectuées a intervalle de 4 jours au départ, puis progressivement espacées
par la suite. En parallele, la température et ’humidité au voisinage du capteur sont enregistrées en continu avec un
pas de temps de 10 minutes dés lors qu’il y a suffisamment de soleil pour faire fonctionner les panneaux solaires
alimentant le systéme d’acquisition. En complément des mesures in-situ, des éprouvettes 11-22 ont été coulées sur
site avec la méme gachée de béton que celle utilisée pour couler les capteurs. Elles ont été utilisées pour caractériser
le béton utilisé sur le port, notamment sa porosité et I’évolution de sa résistance mécanique au cours du temps.

Capteur

Béton
d’enrobage

Figure 2. Capteur sur site avant coulage du béton et modele numérique de 1’ensemble ferraillage, capteur, béton
d’enrobage

2.3. Analyse numérique de la sensibilité et exploitation des mesures in-situ

La technique de mesure employée ici, est une adaptation des cartographies de résistivité du sol. Dans les
milieux semi-infinis, il existe une relation analytique permettant de relier la valeur de la différence de potentiel
AV mesurée entre deux électrodes 2 la résistivité apparente p, du milieu sondé de type p, = KAV/I. T est
I’intensité du courant injecté dans le milieu et K est un facteur géométrique dépendant uniquement du protocole
d’interrogation et de la distance inter-électrode a. (K = 2 X 7 X a pour un protocole Wenner). Or il n’existe pas
de formule analytique équivalente lorsque 1’on applique cette technique a un volume de béton de dimensions finies
incluant des ferraillages. On a donc recours a une modélisation par éléments finis du volume comprenant le béton
d’enrobage, le capteur et la premiere nappe de ferraillage (voir figure 2) pour calculer les facteurs géométriques K
correspondant a chaque jeu de 4 électrodes (soit 129 combinaisons dans notre cas d’application). Le modele par
éléments finis est également utilisé pour évaluer la sensibilité S; d’une mesure a la variation de la résistivité dans
une zone donnée (indicée 7). Les indices de sensibilité, dont le calcul est basé sur une décomposition de Sobol des
différences de potentiel en fonction des résistivités, sont représentés sur la figure 3 pour différents espacements
inter-électrodes. Grice a cette étude de sensibilité, on est capable d’affirmer, que la différence de potentiel mesurée
aux bornes de nos électrodes n’est fonction que de la résistivité du béton d’enrobage et n’est pas influencée par
le matériau situé dans la partie centrale de la poutre. On utilise également la sensibilité pour afficher la résistivité
apparente dans une zone donnée en pondérant la valeur de résistivité pour différents écartements inter-électrodes
par la valeur des indices de sensibilité. On peut voir un exemple de cartographie de résistivité mesurée sur le port
300 jours apres le coulage du béton sur la figure 3.

of EVL M
Capteur Ecartement é 220 85
g inter-¢lectrode I l
E BN 35mm £ 40 E
5 Bl 70 mm = G
o -50F — 105 mm - 2 Q
= Bét 4= 3
é d'enfo%gge — :u: E -80 E:
2 -100 o S g ~
— . . . A -120
0 0.2 0.4 0.6 0 500 1000
Valeurs des indices de Sobol Position x(mm)

Figure 3. Indices de sensibilité et carte de résistivité apparente in-situ (300 jours aprés fabrication du béton)
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3. Résultats

Dans le cadre d’un suivi de processus, on s’est intéressé a I’évolution de la résistivité moyenne du béton
d’enrobage (voir figure 4 gauche). Chaque point de cette courbe représente la moyenne des valeurs de résistivité
pour une cartographie (telle que celle de la figure 3) pour une échéance donnée. Puisque la résistivité est sensible
a la température, nous avons effectué une correction thermique proposée dans les travaux de [NAA 06] pour se
ramener a une température de référence (fixée ici a 15 °C, voir figure 4 droite). La barre d’erreur représente,
quant a elle la dispersion totale des valeurs de résistivité autour de la valeur moyenne des mesures effectuées pour
un capteur. L’allure des courbes ainsi obtenues est tres similaire a celles évoquées par les auteurs ayant mené des
campagnes de mesure de résistivité en laboratoire, sur des éprouvettes en béton, le plus souvent avec des dispositifs
Wenner portables [POL 01] validant ainsi la pertinence des mesures obtenues avec le dispositif in-situ.
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Figure 4. Evolution de la résistivité et de la résistance mécanique du béton sur site

4. Conclusion

Les mesures effectuées sur le quai ont permis de valider I’emploi du capteur noyé pour effectuer des mesures
in-situ, notamment dans le cadre du suivi de 1’évolution du béton au jeune age. Dans le cadre du suivi de durabilité
de ’ouvrage, les normes proposent une valeur seuil comme indicateur de corrosion [POL 01]. La probabilité
d’initiation de cette derniere est jugée élevée pour une valeur de 100 Q2.m. Pour le quai, sur une structure neuve,
et apres plusieurs mois de mesure, la résistivité est toujours en deca de ce seuil. C’est la teneur en eau élevée du
matériau, en lien avec la situation de 1’ouvrage (en bord de fleuve) qui en est la cause. Une valeur particuliere de la
résistivité n’est donc pas exploitable dans ce cas de figure. Un indicateur plus pertinent est la différence entre deux
états c’est-a-dire entre deux cartographies de résistivités telles que présentées sur la figure 3.
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RESUME. Cette étude se base sur des simulations numériques pour évaluer le comportement thermique de poutres hybrides
acier-bois en situation d'incendie. Celles-ci sont composées de profilés métalliques en « I » ou en « T» assemblés a
différentes piéces de bois qui contribuent & leur fonctionnement mécanique et les protégent en cas d’incendie. D une part, le
bois assure un maintien des parois en acier vis-a-vis des instabilités locales et globales. D autre part, le bois, par sa faible
conductivité thermique et par ’eau qu’il contient, permet de limiter I'échauffement du profilé métallique. En effet, la
combustion du bois entraine la migration d’'une partie de son humidité vers le centre de la section ou elle s accumule contre
la paroi étanche du profilé métallique, ce qui a pour effet de refroidir ce dernier. Ces phénomenes sont modélisés en faisant
varier les propriétés thermo-physiques du bois selon différentes zones dans la section et en fonction de la température. Un
critére de température critique est utilisé pour quantifier la performance thermique de différentes configurations. 1l a ainsi
été montré que la durée nécessaire pour atteindre cette température critique est augmentée de plusieurs dizaines de minutes
si l’on considére les profilés hybrides acier-bois étudiés plutdt que des profilés métalliques sans protection.

ABSTRACT. This study aims to employ numerical simulations to evaluate the thermal behavior of steel-timber hybrid beams in
a fire situation. Those are made of "I" or "T" shaped steel members assembled to different pieces of wood that contribute to
their mechanical performance and protect them in case of fire. On the one hand, wood provides some support to steel plates
against local and global buckling. On the other hand, wood, by its low thermal conductivity and the water it contains, limits
the heating of the metal profile. Indeed, the combustion of wood causes the migration of a portion of its water to the center
of the section where it accumulates against the impervious surface of the steel element, which leads to cool it down. These
phenomena are modeled by varying the thermo-physical properties of wood depending on different areas in the section and
as a function of temperature. A critical temperature criterion is used to quantify the thermal performance of different
configurations. It has been shown that the time required to reach this critical temperature is increased by several tens of
minutes if one considers the studied steel-timber hybrid beams rather than unprotected steel members.

MOTS-CLES : poutre hybride acier-bois, résistance au feu, comportement thermo-hydrique.
KEY WORDS: steel-timber hybrid beam, fire resistance, thermo-hydric behaviour.

1. Introduction

Dans le domaine de la construction, la mixité acier-bois est utilisée a différentes échelles. Il existe des
systémes, par exemple des treillis, composé a la fois de membrures en bois et de membrures en métal. A une plus
petite échelle, il est possible d’associer le bois et I’acier au sein d’une méme membrure pour obtenir un
composant élémentaire hybride [PIA 16]. Ce principe peut étre utilisé pour diverses raisons : jonction d’une
ossature en bois avec une ossature en acier, renforcement mécanique, protection au feu de I’acier par le bois,
réduction des dimensions de la section par rapport a une membrure en bois équivalente, renforcement des
profilés métalliques vis-a-vis du voilement local, esthétique. Plusieurs solutions existent pour la réalisation,
d’éléments hybrides acier-bois, I’'une des plus anciennes étant la Flitch-beam [ALA 12]. C’est une poutre
constituée de deux éléments en bois assemblés de part et d’autre d’une plaque métallique qui rigidifie I’ensemble.
Il existe également des Flitch-beams comportant deux plaques métalliques et trois piéces de bois. L’assemblage
entre I’acier et le bois est généralement assuré par des boulons ou des clous. Ces éléments hybrides sont
principalement utilisés pour la construction de structures a ossature légére [DES 07]. Un autre moyen
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d’assembler I’acier et le bois dans des éléments hybrides consiste a insérer des armatures métalliques dans des
membrures en bois, la liaison étant assurée au moyen d’une résine époxy. Ce principe est aussi bien utilisé pour
la réfection d’éléments en bois endommagés, que pour la fabrication industrielle de poutres acier-bois [PIA 16].
Winter et al. [WIN 16] ont décrit les multiples avantages que pouvaient présenter des éléments hybrides acier-
bois pour la construction de batiments de grande hauteur. Leur attention s’est surtout portée sur des profilés
métalliques minces formés a froid, assemblés en forme de « | » et encapsulés dans du bois. Ils ont montré que de
tels éléments pouvaient étre performants sur les points suivants : codt, facilit¢ de montage, dimensions des
sections, résistance au séisme, sécurité incendie, comportement mécanique. Sakamoto et al. [SAK 03] ont étudié
expérimentalement le comportement thermomécanique de profilés H300, encapsulés dans une épaisseur
minimale de bois de 60 mm. Ces éléments étaient soumis a une sollicitation thermique pendant une durée d’une
heure, puis & une période de refroidissement durant trois heures. Les profilés ont non seulement résisté au feu
pendant une heure, mais ils ont également présenté un comportement autoextinguible en phase de refroidissement
et une capacité a supporter les charges appliquées, méme apreés 1’exposition au feu. Jurkiewiez et al. [JUR 17] ont
réalisé des essais de flexion trois points sur des poutres acier-bois d’une longueur de 3 métres, constituées soit
d’un IPE 160, soit d’un profilé métallique en « T », ainsi que d’éléments latéraux en bois. Ces derniers étaient
assemblés de part et d’autre de 1’ame des profilés métalliques au moyen de boulons traversants et de vis
traversant les semelles. Cette étude préliminaire a montré que le nombre d’organes d’assemblage n’avait pas
d’influence significative sur le comportement des poutres en flexion dans le domaine élastique. La participation
du bois a la reprise des efforts de flexion était minime par rapport a celle de I’acier, surtout pour les
configurations en « I » choisies. En revanche, les auteurs expliquent que la combinaison du bois et de 1’acier
retarde I’apparition d’instabilités dans les profilés métalliques. La présente étude s’inscrit dans la continuité des
travaux de Jurkiewiez et al. et vise a étudier le comportement thermique en cas d’incendie de poutres acier en
forme de « | » ou de « T » associées a du bois (Figure 1).

2. Modélisation

L’étude s’est initialement basée sur I’approche analytique de I'EN 1993-1-2 [CEN 05a] qui permet de calculer
I’échauffement d’un plat en acier completement protégé du feu par une épaisseur constante de bois. Cette
méthode présente néanmoins des limites importantes concernant la géométrie et la prise en compte de la
combustion du bois. Cependant elle a aidé a définir des configurations intéressantes pour une analyse numérique,
dans D’optique de futures études expérimentales. Ce choix s’est également appuyé sur les références
bibliographiques présentées en introduction. Trois configurations hybrides basées sur un profilé en acier IPE 300
ont été retenues (Figure 1). La premiére est constituée d’un profilé métallique en « | » dit « partiellement
encapsulé », la deuxiéme est similaire mais le profilé métallique est en « T ». La derniére présente un profilé en
« | » dit « complétement encapsulé ».
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Figure 1 : Géométries modélisées

Le comportement thermique de ces configurations a été étudié sur la base d’une simulation numérique 2D
employant la méthode des éléments finis, réalisée a partir du code de calcul MSC MARC [MSC 14]. Les
inconnues du probléme numérique sont les températures régnant dans la section droite des différentes
configurations, seule I’équation de la chaleur est utilisée pour le résoudre. Les propriétés thermo-physiques
retenues pour la modélisation de I'acier sont celles proposées par I'EN 1993-1-2 [CEN 05a]. La modélisation du
matériau bois s’appuie sur des propriétés issues de la littérature [AUD 12] et tient compte des transferts
hydriques qui interviennent dans le bois en cas d’incendie. En effet, la combustion du bois induit 1’évaporation de
I’eau qu’il contient. Une partie de cette vapeur s’échappe tandis que le reste migre a I’intérieur de la section pour
se recondenser en zone froide [SAM 14]. Cette migration conduit & une accumulation d’eau contre la paroi
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imperméable du profilé métallique qui est alors refroidi jusqu’a ce que la totalité de cette eau soit évaporée. Ces
transferts de masse sont compliqués a modéliser, c’est pourquoi ce phénoméne est simulé numériqguement dans
son état final, apres la migration de 1’eau qui ne s’est pas échappée et son accumulation contre la paroi du profilé
métallique. Pour représenter ’influence thermique de cette eau, le bois jouxtant ’acier sur une épaisseur de 3
millimetres est caractérisé par un important pic de chaleur volumique & 100°C. Cela signifie qu’a cette
température, la quantité d’énergie nécessaire pour élever la température d’un volume de bois donné est trés
importante lorsqu’il contient beaucoup d’eau a évaporer. Cette méthode permet de simuler le refroidissement de
I’acier par I’eau contenue dans le bois avec lequel il est en contact. A I’inverse, le bois éloigné de plus de 3
millimétres de Iacier est caractérisé par un faible pic de chaleur volumique a 100°C, car on fait I’hypothése que
I’eau ne fait qu’y transiter, ce qui implique que la quantité d’énergie nécessaire pour évaporer la faible quantité
d’eau qu’il contient est peu importante. Les valeurs de ces pics de chaleur volumique sont calibrées pour des
assemblages bois-métal présentant des dimensions comparables a celles des configurations modélisées dans la
présente étude [AUD 12]. Dans l'analyse numérique, les différentes configurations sont exposées pendant 60
minutes a un feu 1SO 834 recommandé par I'EN 1991-1-2 [CEN 03]. L'analyse numérique a été utilisée pour
évaluer l'influence de divers facteurs, tels que la géométrie, le nombre de cdtés exposés au feu, ou la facon de
modeéliser les matériaux et les transferts hydriques.

3. Résultats

La figure 2 présente les évolutions de la température moyenne de la section d’acier en fonction de la
configuration étudiée. 1l a été considéré que seule la face inférieure et les faces latérales sont exposées au feu, ce
qui peut correspondre a la réalité d’une poutre soutenant un plancher. Les résultats prennent en compte une
accumulation d’eau a l’interface acier-bois, provoquée par 1’évaporation de 1’eau contenue dans le bois sous
Peffet du feu. Les propriétés des matériaux sont les mémes pour toutes les configurations (acier selon [CEN 05a]
et bois selon [AUD 12]).

1000 °C
o Température du —_—
200°C feu (ISO 834) T Y
empérature critique
800 °C . -
(sections d'acier —
T 700°C classes 1 a3)=664°C
T xS SRS SNt e
o 600 °C Température critique
£ s00°C (sections d'acier
5 classe 4) = 350°C
g 400°C
5 ————————————————————————
= 300°C
200 °C
100 °C M T
0°C —t
0 mn 10 mn 20 mn 30 mn 40 mn 50 mn 60 mn

Temps [minutes]
Figure 2 : Température moyenne de [’acier en fonction du temps et de la configuration considérée

Les résultats montrent qu’un profilé hybride basé sur un IPE 300 complétement encapsulé dans du bois
présente un excellent comportement thermique en cas d’incendie, méme si ’épaisseur de bois est faible (30 mm).
Les profilés partiellement encapsulés sont moins performants mais permettent de limiter 1’échauffement de I’acier
puisqu’au bout d’une heure, la différence de température entre un profilé en « I » sans protection et le méme
profilé partiellement encapsulé dans du bois est de 293 °C.

Dans I’EN 1993-1-2 est présentée la notion de « température critique » qui est définie de la fagon suivante :
« Pour un niveau de chargement donné, température a laquelle la ruine [d'un élément de construction en acier] est
susceptible de se produire [...] pour un champ de température uniforme » [CEN 05a]. Pour les sections d’acier
de classe 4, cette température critique vaut 350°C. Pour les autres classes de sections, elle vaut 664°C si 1’on
considére un taux de chargement de 30% en cas d’incendie. Dans cette étude, les durées nécessaires pour
atteindre ces températures critiques ont été utilisées comme critéres permettant de quantifier la performance des
configurations étudiées (Figure 3).
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Durées critiques =1 —_—
classes 1/2/3 15 mn > 60 mn > 60 mn > 60 mn
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classe 4 =l —_—

Figure 3 : Durée nécessaire pour atteindre la température critique de I'acier pour chaque configuration

Ces résultats peuvent étre nuancés dans la mesure ou le concept de température critique défini par ’EN 1993-
1-2 est basé sur I’hypothése selon laquelle la température est uniforme dans le profilé métallique. Or la
simulation numérique a montré qu’il peut exister un écart de températures important (jusqu’a 200°C) entre les
semelles et I’ame du profilé métallique en « I » partiellement encapsulé. Cependant, méme en considérant le
critére donné pour les sections de classe 4, qui est le plus sévere, on constate que tous les profilés mixtes acier-
bois étudiés présentent un comportement thermique intéressant, si on les compare a un profilé métallique sans
protection. En outre, le bois renforce les parois métalliques vis-a-vis des instabilités locales et globales, un
reclassement des sections d’acier de classe 4 vers les classes de sections supérieures est alors possible, ce qui
permet de considérer une température critique de 1’acier plus importante et un comportement thermique amélioré.

4. Conclusion

Cette étude présente des résultats sur le comportement thermique des poutres hybrides acier-bois en situation
d'incendie. Elle montre également le potentiel de ces poutres hybrides en termes de résistance au feu. En effet,
bien que le bois soit un matériau combustible, une épaisseur de bois suffisante peut étre utilisée comme
protection anti-feu pour les poutres en acier. L'avantage du bois est sa capacité a fournir a la fois une protection
incendie importante et un support mécanique a l'acier vis-a-vis des instabilités, tandis que sa légéreté n‘augmente
pas significativement le poids de la poutre. De plus, pour une méme charge, l'utilisation d'éléments hybrides
acier-bois plutdt que d'éléments en bois permet d'optimiser les dimensions de la section transversale de la poutre.
Une analyse numérique thermomécanique et une analyse thermique expérimentale sont en cours pour valider et
compléter la simulation numérique thermique proposée dans cette étude.
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RESUME.

Cet article présente un protocole de campagne expérimentale de la caractérisation physique et mécanique d’une population de sciages en pin maritime et ses premiers résultats. L objectif est de
qualifier mécaniquement la ressource a chaque étape de sa transformation depuis 1'arbre sur pied jusqu’au produit d’usage, de fagon a en optimiser 1'emploi. L'une des tdches du projet
consiste en ['élaboration de composites structuraux bois lamellé-collé (BLC) optimisés et innovants pour la construction. 173 sciages ont été localisés dans six arbres préalablement caractérisés
sur pied. Différents essais non-destructifs de caractérisation mécanique ont été réalisés sur les sciages, dans un premier temps a l’état vert, puis seront répétés sur ces mémes poutres a l’état
sec. L’accent a été porté sur la rigidité, critére souvent dimensionnant de l'emploi du bois en structure. La rigidité des poutres a I’état vert a d’abord été évaluée par un essai de flexion statique
original. En suivant, les éléments ont été classés selon leur rigidité dynamique en traction compression par un procédé industriel certifié : le Xyloclass®. La rigidité dynamique flexionnelle par
méthode vibratoire a ensuite été mesurée. Enfin, toutes les poutres a I’état vert ont été scannées pour obtenir leur géométrie extérieure avant la phase de séchage, afin d’apprécier la nodosité et
les variations de section dues au séchage. Les premiers résultats concernent la corrélation des mesures dynamiques. Chaque arbre est caractérisé mécanigq sur sa , par billons de
2,5m. Il apparait une forte dépendance de la rigidité des sciages a sa position dans I'arbre selon la hauteur mais aussi selon le débit dans la section. Cette bonne connaissance de la ressource
brute non classée (au sens normatif) doit permettre une conception optimisée de produits structuraux. Cette méthodologie pourra étre appliquée a la valorisation de toute ressource locale.

ABSTRACT.

This paper focuses on an experimental campaign protocol for the physical and mechanical characterization of samples of maritime pine beams. The study is part of the QUALIPIN project which
aims at optimising the production of glued laminated wood and other structural composites for construction. The non-destructive characterization tests were performed on 173 beams of green
wood, (maritime pine sawn). Bending tests were at first done to determine the bending stiffness . Afterwards, the beams were mechanically ranked using the xyloclass grading machine, the
method is based on dynamic response of component excited dynamically in tension. Parallely, dynamic tests by the vibratory method in bending were done in order to be compare with the
Xyloclass method. The shape and the external geometry of all components were scanned with the xyloprofil machine, in order to evaluate global swelling and shrinkage after the drying protocol.

MOTS-CLES : Bois lamellé-collé, essais de caractérisation, rigidité en flexion, classement mécanique, essais dynamiques, module d’élasticité

KEY WORDS: glued laminated wood, mechanical characterization, stiffness, bending behaviour, grading machine, dynamic elasticity.
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1. Introduction

Le projet Qualipin ‘Qualité du bois de pin maritime’ (référence exacte du projet Région) étudie la qualité du Pin maritime en abordant I’ensemble de la chaine de valeur de
I’arbre jusqu’a I’élaboration de composites structuraux, d’usage structural. L’objectif est de valoriser une ressource brute en la caractérisant mécaniquement a chaque étape de
sa transformation depuis I’arbre sur pied de fagon a optimiser la conception de produits finaux structuraux. Une des tiches du projet consiste a qualifier les sciages a 1’état vert
et a I’état sec, issus de six arbres préalablement testés in situ selon un protocole expérimental original. La campagne expérimentale, objet de la présente communication, a
pour but de caractériser physiquement et mécaniquement la population de sciages a 1’état vert de pins maritimes en utilisant les moyens de la plateforme Xyloplate (ANR-10-
EQP-16). 173 sciages (60x110x2500mm?) ont été caractérisés individuellement sur la base d’essais de flexion statique quatre points, d’essais vibratoires en flexion et
traction/compression. Chaque sciage a été scanné pour obtenir son enveloppe extérieure et sa nodosité avant une phase de séchage prévue sur deux mois. De plus, chaque
débit a été repéré dans les grumes récoltées pour localiser la qualité du bois selon sa position dans I’arbre sur pied.

En dehors de la présence de bois juvénile ou de bois de compression, ce sont principalement les nceuds qui affectent la qualité mécanique du bois de pin maritime, en
résistance mais également en flexion [CAS 05]. Les modules d’¢élasticité obtenus sont mis en relation avec la nature du bois (bois juvénile, aubier, bois de compression). Cela
pourrait permettre 1’optimisation de la fabrication de poutres lamellées collées par un suivi et une caractérisation continue de la qualité des débits dans le process de
fabrication. Ce travail tient aussi compte de la localisation initiale des bois dans les grumes. Ainsi, I’analyse de la qualité du bois recouvre le continuum arbre-produit d’usage.
Les 173 poutres doivent étre séchées et une nouvelle campagne expérimentale suivant le méme protocole que celui effectué sur les poutres a 1’état vert sera faite. A cause du
retrait/gonflement d au séchage, une définition de la qualité des déformations des lamelles entre les bois verts initiaux et les bois obtenus aprés séchage sera proposée : cela
permet d’établir des criteres de tolérance des produits intermédiaires pour la fabrication de composites comme le LC, BMR, mais également des poutres treillis qui
représentent un potentiel intéressant pour la valorisation de la ressource.

Nous pourrons alors croiser les propriétés physiques et mécaniques entre 1’état vert et le séchage en relation avec la fonctionnalité du composant de structure final.

2. Campagne expérimentale
2.1 Essais de flexion statiques

Les essais dynamiques sont souvent corrélés aux essais statiques, qui relévent du cadre réglementaire (norme EN408), afin de disposer d’une alternative au classement
mécanique du bois, I’essai dynamique étant beaucoup plus simple a mettre en ceuvre. Cependant, des écarts sont rencontrés entre les valeurs de modules dynamiques et celles
des modules statiques. La capacité de classement des méthodes dynamiques reste entiere, alors que 1’essai statique de référence de flexion quatre points n’est pas remis en
cause. malgré ses limites : afin de déterminer le module global d’¢lasticité en flexion pure Eo du matériau bois d’une poutre de construction, on peut mesurer la flexion
circulaire sur une zone inférieure au tiers de la poutre. La valeur obtenue représente la moyenne de modules locaux de cette zone considérée comme représentative de
I’ensemble de 1’échantillon testé. L’alternative normative est de faire ’estimation & partir de la mesure de fléche globale incluant les déformations de cisaillement. Nous
proposons d’augmenter la zone d’influence en flexion pure afin que la mesure de la fleche circulaire integre une plus grande zone possible (1,85 m) sur nos poutres de 2,5 m.
Ainsi, nous obtenons un module de flexion pure pour une dimension plus représentative des conditions d’usage et du volume total sollicité par les méthodes dynamiques. Les
essais ont été réalisés sur une presse ¢lectromécanique MTS de capacité S50kN. Les poutres ont été chargées en déplacement imposé (3mm/mn) dans le domaine élastique
conformément a la norme EN408. Le temps d’essai a cependant ét¢ volontairement réduit pour limiter tout comportement visqueux et pour augmenter la cadence des
expériences statiques. Le chargement consiste en un cycle de charge-décharge entre 0 et SO00N. Le suivi des déplacements pour la mesure de trois fleches a été fait a I’aide de
capteurs a fils Ak industries CD50. On peut donc en déduire la fléche circulaire et I’évolution du module d’élasticité le long des poutres par ’analyse des complaisances
respectives. Un montage d’essai spécifique a été réalisé et les poutres ont été testées a plat.

La configuration de I’essai se présente comme suit :

a=250 £4=1250 a=250

Figure 1 : Configuration de I’essai (en mm) : a, distance entre un point de chargement et 1’appui le plus proche ; £, portée en flexion ; £1, longueur de base de mesure du
module d’élasticité ; C1, C2 et C3, positions des capteurs de déplacements.

L’essai statique choisi est donc une adaptation de la configuration de 1’essai normatif (EN408) afin d’accroitre la corrélation des mesures avec les résultats dynamiques,
plus représentatifs de la rigidité d’ensemble de la poutre, cette derniere

2.2 Essais vibratoires
Le module d’¢lasticité longitudinal dynamique a été également déterminé par deux essais vibratoires : en traction compression et en flexion.

La mesure du module élastique longitudinal s’effectue par analyse du spectre de vibrations des poutres soumises a une excitation mécanique en traction ou en flexion
([CASS 98], [MVOG 08], [ASSO 13]). Le module d’¢élasticité est estimé suivant la formulation de Bernoulli habituellement utilisée pour les vibrations de flexion des poutres
longues (L/h >>1). Les appuis trés souples sont utilisés pour se rapprocher au mieux de I’hypothese de poutre flottante ((CASS 98], ((BRAN 02]).

Pour le mode de sollicitation en flexion, le module d’élasticité dynamique en flexion (MOES) est déterminé par la formulation de Bernoulli qui néglige la déformation de
cisaillement dd a I’effort tranchant (L/h >20). La formule de calcul du module ¢lastique est donnée en flexion suivant le modele de Bernoulli par :

¢ est la masse volumique de la poutre testée (kg/m3),
MOE, =¢s QrLf)? ou: S Taire de la section transversale (mm?)
1X, L lalongueur de la poutre (mm),
fk la fréquence du kieme mode de vibration longitudinale (Hz)
I le moment d’inertie de la section transversale (mm®*)

X, = [(2k+1)ﬂZ
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Figure 2 a: Mesures vibratoires en flexion Figure 2 b: Exemple de réponse firéquencielle et identification des pics

Les essais vibratoires en traction ont été réalisés sur une machine de classement Xyloclass®. Cette machine est un dispositif de classement des bois de structure certifié pour le
pin maritime a partir d’une vibration longitudinale en traction. Ce protocole de caractérisation permet des cadences plus soutenues que le protocole en flexion dynamique. Sa
capacité de classement mécanique est validée sur le principe, par la normalisation européenne. Le Xyloclass permet d’estimer pour chaque poutre de la population, la
fréquence du premier mode propre en traction, ce qui permet de déterminer le module d’¢lasticité¢ (Et ou MOEt) a partir des masses, des dimensions (longueur, largeurs,
hauteurs), mesurées automatiquement dans le processus.

2.4 Mesure de profil par la machine Xyloprofil

L’enregistrement de 1’enveloppe extérieure de chaque poutre a été fait sur la machine Xyloprofil qui intégre un systéme de mesure presque continue des dimensions des
sections des poutres par capteurs laser. Ce type d’acquisition permet de reconstruire la forme des piéces pour vérifier la rectitude d’un sciage (déformations longitudinales,
gauchissement, tuilage...), controler la qualité d’un profil d’usinage ou encore réaliser la volumétrie des échantillons. (www.xylomeca.fr)

La photographie des faces extérieures est également réalisée pour la localisation des défauts et plus particuliérement des nceuds. Les 173 poutres composant la population ont
été passées sur la machine xyloprofil et leurs profils ont ét¢ mesurés. L’objectif ici est de référencer le profil des lamelles a I’état vert. Une nouvelle mesure effectuée sur les
lamelles séchées permettra de quantifier les déformations résultantes, en croisant les données obtenues a 1’état humide et a 1’état sec pour chaque lamelle. Ces informations
seront ensuite corrélées a la rigidité des composants, et feront aussi 1’objet d’une étude pour optimiser la réalisation de composites a base de bois.

3. Premiers résultats des mesures dynamiques
3.1 Qualification générale de I’échantillon a I’état vert
3.1. a: Variabilité de I’échantillon

La figure 3 fait apparaitre la variabilit¢ comparée de la masse volumique moyenne de chaque poutre et du module vibratoire de 157 résultats exploités.
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Figure 3a: Fréquences cumulées des masses volumiques Figure 3b: Fréquences cumulées des modules dynamiques déterminés par

des essais de traction (MOEY) et des essais de flexion (MOEY).
3.1.b: Corrélation des variables

La figure suivante montre les corrélations de trois paramétres mesurés le module dynamique obtenu par vibration en traction/compression MOEt, et par flexion MOES,
ainsi que la masse volumique. Cette derniére reste un faible indicateur des deux modules avec un R? voisin de 0,5. Les modules MOEt et MOES sont corrélés avec un R>=0,9.
Malgré une pente de 1 pour la droite de régression, les mesures ne sont pas interchangeables, n’assurant pas la bijectivité des deux mesures.
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Figure 4 : Corrélations entre les masses volumiques et les modules dynamiques
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3.2 Répartition intra-arbres de la rigidité du matériau selon sa localisation
On choisit ici de représenter le module de flexion selon la localisation de la poutre

Les figures 5 et 6 montrent la répartition du MOEf en fonction de la position du sciage dans la hauteur de I’arbre et dans la section de 1’arbre. Les six trongons représentés
sur la figure 5 ont une longueur correspondant a la longueur des poutres sciées, soit 2,5 m. Cette représentation montre la variabilité décroissante du module depuis les billes
de pied jusqu’au sommet. La bille de pied fait apparaitre les modules les plus élevés, mais aussi les modules les plus faibles correspondant a la présence du bois juvénile avec
un module moyen inférieur de 20%. Ces faibles valeurs de bois juvénile sont mises en évidence dans la figure 6 : les sciages de cceur (code blanc) ont des modules

généralement plus faibles que les sciages de rives. En revanche, la représentation ne permet pas de mettre en évidence un effet du vent dominant sur la répartition des
modules.
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Figure 5 : MOEf des sciages représentés en téte des billons selon leur position en hauteur dans 1'arbre
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Figure 6 : MOEf en fonction de la position du sciage dans la section

4. Conclusion

Afin d’optimiser I’utilisation d’une ressource ligneuse en tenant compte de sa variabilité, 173 sciages de 2,5 m de long ont été tirés de six arbres choisis comme
échantillonnage. L objectif est de concevoir des composites lamellés-collés de rigidité équivalente a la classe structurale normative GL28. La rigidité des sciages a été évaluée
par un essai de flexion statique original représentatif de la rigidité globale et par deux mesures vibratoires en traction/compression et en flexion.

Les premiers résultats obtenus sur les rigidités dynamiques des sciages a I’état vert montrent que la masse volumique est mal corrélée (R?=0,5) aux modules alors que les
modules en traction et en flexion le sont (R?>=0,9) sans pour autant que I’ordonnancement soit respecté. La répartition intra-arbre montre une rigidité et sa dispersion
décroissantes avec la hauteur du sciage dans 1’arbre. La position dans la grume et du vent dominant n’apparait pas encore significatif dans 1’état actuel de ’analyse des
résultats. En complément de 1’analyse des essais statiques, une nouvelle campagne de mesure sur les sciages ramenés a I’état sec doit étre effectuée.

L’issue du projet est de fournir des critéres de suivi de la qualité mécanique de la ressource non classée structuralement dans le but de concevoir des éléments composite
bois de structure validés pour la construction.
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RESUME Alors qu’on utilisait la terre, la pierre ou enmle bois dans la construction depuis des millégsil’évolution des
techniques de construction ainsi que la standatéisades matériaux et des batiments ont condweua édbandon progressif.
L'utilisation de matériaux locaux peu transformésdrise le développement de pratiques architecasralus écologiques en
réduisant 'empreinte énergétique des ouvragesietreéliorant I'insertion des ouvrages dans le paygsd e béton de terre
coulé peut étre comparé au pisé. En effet, ces gmimiques utilisent les mémes constituants, ceales différentier c’est
la consistance du mélange a I'état frais : le pisiise une terre humide qui va étre compactéeqoaiche de 15 cm d’épaisseur
dans les coffrages, alors que la technique du bé#terre coulé consiste a rendre la terre visqeeals maniére a la mettre
en ceuvre dans les coffrages avec une aiguille vibyasxomme un béton classique. Comparée au piséxblacs de terre
compactée qui demandent un temps de mise en ags/important, le béton de terre coulé s’affirmentoe une technique
trés prometteuse d’un point de vue économique.

ABSTRACT While earth, stone and wood had been used in wanigtn for thousands of years, the evolution afistauction
techniques and the standardization of materials bnitdings led to their gradual abandonment. The o§local materials
with little transformation promotes the developn@ore ecological architectural practices by rethgcthe energy footprint
of the structures and by improving the integraidhe structures into the landscape. Poured eentticrete can be compared
to rammed earth. Indeed, these two techniques essaiine constituents, what will differentiate thethésworkability of the
mixture in the fresh state: rammed earth uses agratind which will be compacted by layer of 15 cmkthéss in the
formworks, whereas the technique of poured earthredeconsists in making the ground viscous so asptement it in the
formworks with a vibrating needle, like a tradition@dncrete. Compared to rammed earth or comprestsilliged earth
blocks that require a very long time of implemeptatpoured earth concrete is a very promising teghe from an economic
point of view.

MOTS-CLES vernaculaire, ressources locales, constructiorteane, béton de terre coulé.
KEYWORDS vernacular, local resources, earth constructipoured earth concrete.
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1. Introduction

L'impact environnemental de la fabrication des maté de construction et de leur traitement endfinvie
est rarement évalué et ne fait encore I'objet diaeccontrainte réglementaire. Pourtant, tout corfuttiésation
du batiment, ces étapes occasionnent des consoomsatieénergie (I'énergie grise), d'eau, I'épuisemedas
ressources naturelles et diverses pollutions. Wlyseadu cycle de vie du batiment, de sa constrndiga fin de
vie, montre bien que la contribution des matériasx importante, d’'autant plus, que les consommstion
énergétiques pendant l'utilisation auront déja épdimisées. Aujourd’hui, I'action de I'homme surnso
environnement impacte le climat, le cycle de I'elas, flux de matiéres et d’énergie ou encore lapmsition
chimique des océans. La prise de conscience deingpacts est déterminante pour Il'architecture. La
réinterprétation de l'architecture vernaculaire aies outils de la modernité industrielle constituee piste de
recherche intéressante pour relever le défi deHigecture écologique. L'architecture vernaculastun tout qui
respecte aussi bien les critéres humains, l'envéoent et ses ressources, mais également lesesritér
architecturaux et les méthodes de mise en ceuaprd3' Pierre Frey :sont vernaculaires toutes les démarches
qui tendent & agencer de maniére optimale les tesss et les matériaux disponibles en abondanegyugement
ou a tres bas prix, y compris la plus importantentfe elles : la force de travail [FRE 10]. La terre est un
matériau qui répond a plusieurs criteres de I'éotiaairculaire : c’est une ressource renouvelableaale, et le
bilan carbone de son cycle de vie est excellentJRA&]. Deux cent ans apres la découverte des dataziments
artificiels par I'ingénieur Louis Vicat, environ 89des constructions en France sont en béton. lsagasie la
chaux au ciment artificiel dans la construction gquo&r un véritable tournant. C’est tout le disposiéfproduction
qui se réorganise ainsi qu'une culture construaiuese renouvelle. Jusqu’a l'invention de Vicat,poste de
travail se situait sur le chantier et on utilisaitchaux locale issue de carriéres a proximité. IRauite, la
production devient industrielle et s’affranchitldeontrainte géologique. De la commence une ttiansice n’est
plus le savoir-faire des ouvriers qui est recheraheis I'approvisionnement des matériaux de constm. Les
outils de mise en ceuvre évoluent dans un mémeditgindre une qualité industrielle [SIM 10]. Lentrales a
béton apparaissent aux Etats-Unis et en Allemagihes arrivent en France vers 1933. Le béton, pratki
maniére industrielle, n'est alors plus fabriquéchantier et est transporté sur site par des cantéupies. De nos
jours, 99% des constructions en béton sont réaliagec du béton qui n'est pas fabriqué sur sitebdten qui
possede une véritable culture constructive en Ergpecit avoir une alternative et s'adapter afinép®ndre au
mieux aux problématiques économiques et écologiquilles : le béton de terre coulé pourrait ea éhe.
Cette communication présente les résultats d'ujepaochitectural dont I'objectif est de réapprendrconstruire
avec les ressources que I'on trouve a proximitbedude construction, afin de mieux insérer lesrages dans le
paysage.

2. Cadre de I'étude

Le domaine viticold.e Mas de I'Ecriturese situe au cceur de I'appellatices terrasses du Larzaour Pascal
Fulla, le propriétaire du domaine, étre vigneroast’'avoir la chance de pouvoir s'impliquer conaredet et
chaque jour dans la préservation de notre pla@&tescient de la primauté de la nature, il a déeid2009 d’opter
pour l'agriculture biologique : « préserver la vies sols, la beauté et la santé de nos vignes deude
environnement tout en révant a un monde meilleestaiela aussi notre pratique biodynamique ». lanté de
Pascal Fulla de travailler avec des ressourcetelada terre de sa propriété correspond parfaittnka démarche
du domaine viticole. Le projet architectural cotesia créer un ensemble de murets qui permettraatquer
I'entrée du domaine et d'accompagner le visitets e son cheminement jusqu’au chai (Figure 1)ddmaine
du Mas de I'Ecriture se situe le long de la rudadBont du Loup a I'est de Jonquiéres. Le terra@sente une
topographie plane. Au droit des fouilles de rec@ssance, les terrains ont été identifiés sousriadade limons
marrons rougeétres présentant quelques gravesl@tx@lus ou moins roulés, jusqu’a une profondé@nviron
-0,70 m. Un banc de graves et cailloux roulés,igligiment cimentés, est ensuite recoupé jusque-2ed® m.
Au-dela et jusqu’en fond de fouille (-2,80 m), keatériaux sont des limons argileux. Une nappe piaguéadont
le toit se situe vers -2,00 m est a proximité dacbgraveleux partiellement cimenté. Un premier sgedde
reconnaissance a été effectué sur une surfacerdelles vingt premiers centimetres de terre ontégéde cbté
car ils contenaient trop de matiére organique Btnar utilisés. Sept prélévements ont ensuite é&éteEs entre -
0,20 m et -0,60 m, profondeur a laquelle démarrdanmc de graves et cailloux roulés, partiellemémeantés.
L'ensemble des prélévements effectués correspatesdimons marron rougeéatres comportant une géahgit
graves et cailloux plus ou moins importante (Figije Lorsque la profondeur du prélévement augménte
proportion de grave et cailloux augmente égalem&fih de compléter ces premiers résultats, desyaral
complémentaires sur les fines inférieures a 10ont été effectuées. La distribution de la taids particules a
été effectuée par granulométrie laser. Les résuttat été interprétés selon la classification usugllisée pour
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les constructions en terre [MIN 00]. Les fines dude Jonquiéres sont composées de 10,9% d'a63|8% de
limon et 25,6% de sable. Pour compléter cettepnétation basée sur des criteres uniquement géiooestr une
analyse de la matiére cristalline a été effectaafffraction des rayons X. Cette analyse a rél&@fFésence de
dolomite, calcite et quartz. De la muscovite (mied)peut étre de la sanidine (feldspath) ont égaherdté
trouvées. Aucune trace d’argile n'a été trouvéee Bimalyse par diffraction des rayons X a égaleg@ntffectuée
aprés une attaque acide, cette analyse n’a réuéléna trace d’argile. L'excavation de la terre@ré@lisée sur
une bande de 25 métres de long par 5 métres deéatege -0,20 m et -0,40 m de profondeur. Un volde@5
m?®, correspondant au métré des ouvrages a constaudtenc été excavé. Le trou a été partiellemenbtden
utilisant les vingt premiers centimetres de teueayaient été préalablement mis de c6té. La &xoavée a été
mise en tas, juste a cbté de la zone de prélévepmunt gu’elle séche.

entrée du domaine viticole, limon marron rougeatre présentant quelques
projet architectural, état projeté. graves et cailloux plus ou moins roulés.

Figure 1. Domaine Le Mas de I'Ecriture, 5 rue de la Font caup, 34 725 Jonquiéres.

3. Stratégie constructive

La stratégie adoptée, du fait de la typologie palittre du sol, est d’essayer de ne travailler wgtades
granulats issus du sol de Jonquiéres. Un protaqeifique de préparation du sol a donc été migaant. Un
criblage de la terre préalablement séchée a 5 tont d’abord été effectué. La premiere partie dudil a consisté
a mettre au point le processus de fabrication Gless du gravier a partir des passants et des eficrible de 5
mm. L'analyse granulométrique des passants auecdbl5 mm montre un sable trop grossies<@,21 mm),
comportant trop peu de fines (1,34 %). Pour leémterre coulé, il est nécessaire que le salbhpare un taux
de fine important pour compenser le plus faibleagesen liant (ciment et chaux aérienne) et conserveolume
de pate proche de 30%. Le concassage des passanti@ade 5 mm avec un écartement des machoiresom
(environ 0,5 mm) a permis d’obtenir un sable 0 shble obtenu est beaucoup plus fig<867 um) et présente
un taux de fine beaucoup plus important (21,300%)module de finesse calculé selon 'annexe B dwlae
européenne NF EN 12620 est égal a 2,21, ce quseclasproduit obtenu comme un sable moyen. La masse
volumique spécifique du sable obtenu a été détémnpar pycnométrie a I'hélium, elle est de 2660rkgles
refus au crible de 5 mm comportent une proportegmins supérieurs a 20 mm trop importante. Urobgsctifs
de ce projet étant d'utiliser au maximum les ressgginaturelles, c'est-a-dire le sol de Jonquiédraggalement
été décidé de concasser les refus au crible de afimrde ne pas générer 30 % de rebus sur les aefusble de
5 mm. Le concassage des refus au crible de 5 mouavécartement des machoires de 10 mm a pernbsedio
une grave 0/20. Cette grave contient 11,18% de sit88,82% de gravier. La masse volumique spéeifae la
grave obtenue a été déterminée par pycnométriélidin, elle est de 2700 kg?nl’optimisation du squelette
granulaire de la formulation de béton de terre €@uknsuite pu étre effectuée en utilisant la notHareux et
Gorisse révisée par I'ATILH. Le mélange a été disbia 7% de ciment et 3% de chaux aérienne.

4. Mise au point et caractérisation de la formulationde béton de terre coulé

Afin de caler le dosage en eau, plusieurs gachieété réalisées en laboratoire sur un malaxeud@&de
capacité 30 litres. L'ordre d'introduction des ciitusnts dans le malaxeur est le suivant : eaugsabaux,
ciment, grave. Pour chaque gachée, la consistanbétdn frais a été mesurée par I'essai d’affaisstmu cone
d’Abrams, immédiatement aprés la vidange du malaxgn dosage en eau de 315 k@/mprrespondant & un
rapport eau/ciment de 2,67 a permis d’atteindimlssistance voulue. La formule semble stable peigmqur les
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trois gachées réalisées, les affaissements soh®&ecm, 10,1 cm et 12,1 cm. Une étude de robustsda
formulation vis-a-vis de la teneur en eau a ét@ctfite. Avec moins dix litres d’eau par métre digfissement
obtenu n’est plus que de 1,4 cm. Avec plus dirditd’eau par metre cube 'affaissement obtenunatt& cm. Il
semble donc que la formule soit trés sensible teh@ur en eau ce qui exigera de prendre des prétaut
particuliéres lors de la fabrication du béton suctantier. Pour 'ensemble des essais effectagg®grouvettes
ont été démoulées a 24 heures et placées danaadasiastiques étanches pendant 6 jours. Ellesisontrestées
en autodessication pendant 7 jours. Elles ont engté retirées des sacs plastiques et placéesudansalle
régulée en température et en hygrométrie (T=20°R7390%) jusqu’a la date de I'essai. Pour les esdais
résistance en compression humide, les éprouvettesté maintenues dans les sacs plastiques étgnshes la
date de I'essai. La résistance en compression ssthue 2,63+0,07 MPa, elle est donc supérie@rd®a. Ce
seuil de 2 MPa a été défini pour les constructeampisé par la Commonwealth Scientific and IndakRiesearch
Organisation en 1987 [PAC 12]. Le rapport de lastéace humide sur la résistance séche est égéaBaour
les constructions en pisé, un rapport compris e88 et 0,50 est recommandé, suivant la sévérige de
précipitations [HEA 95]. Ce rapport constitue udigateur de durabilité pour le béton de terre cagién que la
résistance en compression soit plus faible que poubéton classique, on constate que les modéilesgsit
classiquement pour estimer la résistance en cosipredu béton a partir des parametres de formulatonblent
également fonctionner pour le béton de terre cduéelation de Féret semble étre la plus adapiée lp béton
de terre coulé. Des essais de mesure du retréiglia ont été effectués sur des éprouvettes 7xax®8nunies
de plots. On observe un retrait important immédieet apres la sortie des éprouvettes des sachétad a une
perte d’eau conséquente. Aprés 22 jours, le ramaifen mesuré est d’environ 0,15 %. Des essais etinm
d’absorption d’eau par capillarité ont été effestsér des éprouvettes 10x10x1Catant les faces latérales ont
été imperméabilisées. Le coefficient d’absorptiapiltaire & 24 heures est de 21,20 kg/mz2. Les atisois d'eau
mesurées sont relativement importantes : 10,82 #amsique, ce qui représente 21,20 % en volumsmieplus
d’un cinguiéme du volume. Le coefficient d’absooptid’eau A est égal a 7,34 kg?iv®® soit 0,12 kg.m.s%>.

5. Conclusion

Pour conclure, le béton de terre coulé de Joncquigpeartiendrait a la classe B définie par I'AulleviEarth
Institute [MAI 15] pour les blocs de terre compacséabilisée : résistance en compression sécherisengmtre 2
et 5 MPa, résistance en compression humide comprise 1 et 2 MPa, retrait compris entre 0,1 et%,2
absorption d’eau comprise entre 10 et 20 %. Destrade recherche menés au sein de la chaire ootistr
durable de I'école polytechnique fédérale de Zuanhmontré qu'un superplastifiant classique dedlistrie du
béton permet de diminuer le seuil d’écoulement doinclassique utilisé pour les enduits [OUE 1&)s@avaux
permettent d’envisager la réduction du dosage areeka mise au point de bétons d’argile autoplesgan
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RESUME. Le recours aux matériaux composites pour la réparation des ouvrages en béton s’est répandu afin de remédier au
différent endommagement subit ces dernieres décennies. Les composites de Carbone ont montré d’excellentes performances
ainsi une grande facilité d’application. Ces matériaux restent polluants et chers ce qui va a [’encontre du développement
durable. Ce travail s’intéresse a [’étude de réparation du béton avec des matériaux composites bio-ressourcés en les
comparant avec ceux du carbone. Pour cela, deux différents matériaux composites sont utilisés, le premier est un PRFC, le
deuxieme est un PRFN. Le béton étudié est de classe C35/45 testé a 90 jours. L’étude menée se compose d’une partie
expérimentale explorant la différence de réparation de béton avec un PRFC et un PRFN et d’'une étude semi analytique pour
la modélisation du probléme de de confinement. Les résultats préliminaires montrent que I'utilisation du PRFN a réussi
restituer les performances mécaniques initiales et les améliorer ce qui encourage leurs utilisation a la place des PRFC.

ABSTRACT. Using composite materials for repairing concrete structures has been widely spread in order to remedy to different
underwent damages through last decades. These materials are still polluting and expansive which goes against sustainable
development. This work studies concrete repairing with bio-resourced composite materials in comparison with carbon ones.
For this purpose, two different composite materials are used; the first one is CFRP, the second one is NFRP. The concerned
concrete is a C34/45, tested after 90 days of curing. The conducted research is composed of an experimental part exploring
the difference between using CFRP and NFRP for repairing damaged concrete and a theoretical part for modeling concrete
confinement. Preliminary results show that using PRFN allowed restoring and enhancing initial mechanical performances
which promotes its use instead of CFRP.

MOTS-CLES : composite, endommagement, carbone, bio-ressourcé, confinement, modélisation
KEY WORDS: composite, damage, carbon, bio-resourced, confinement, modelling

1. Introduction

Les structures en génie civil ont subi, au cours des années, des dégradations dues aux conditions
environnementales agressives ou aux chargements mécaniques excessifs ce qui a rendu leur utilisation suspecte.
La réparation traditionnelle de ces structures, telle que le chemisage, est généralement difficile & mettre en
ceuvre, couteuse et peu efficace. Un nouveau matériau dont I'utilisation est devenue répandue dans le monde est
le polymére renforcé par des fibres de Carbone PRFC. Ce matériau composite présente d’excellentes
performances mécaniques meilleures que 1’acier [WAN 07] et une facilit¢ de mise en ceuvre sur le chantier.
Cependant certains freins doivent étre levés pour respecter les criteres environnementaux de plus en plus
présents. Ce travail s’inscrit dans le cadre de ’ANR MICRO et a pour objectif d’étudier la possibilité de
remplacer les matériaux compaosites traditionnels (carbone/époxyde) par des matériaux bio ressourcés. Pour cela,
la premiére partie est consacrée a la caractérisation des matériaux utilisés afin de comparer leurs performances.
La deuxieme partie est dédiée a 1’étude de I’efficacité de la réparation des colonnes en béton endommageées
mécaniquement. Dans la troisiéme partie une étude semi-analytique est proposée pour la prédiction des
performances des bétons répareés.
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2. Caractérisation des matériaux
2.1. Béton

Le béton utilisé est de classe C35/45. Sa formulation détaillée dans [OMA 17]. Les éprouvettes a réparer sont
cylindriques de dimension 15x30 testées a 90 jours. La déformation est déterminée grace a I’instrumentation des
éprouvettes par 3 extensométres liés par deux couronnes. L’essai est conduit par une presse hydraulique de
capacité 3000KN avec une vitesse de chargement 0.5MPa/s. Le béton montre se comporte de fagon
viscoélastique endommageable. Il est caractérisé par une résistance moyenne a la compression de 43 MPa, une
déformation au pic égale a 0.0016 et un module d’Young de 32 GPa.

L’endommagement mécanique en compression des bétons a été identifié a travers des essais de charge/décharge
et estimé par la perte des modules élastiques (Figure 1). L’essai a été répété 5 fois. Le taux d’endommagement,

est défini par un parameétre scalaire D =1—(E,/E, ). L’évolution de ce paramétre en fonction de la déformation

imposée est reportée sur la figure 2 et son expression est donnée par I’Eq. (1).

D =12.867(¢ — 0.000147)°57 avec R?=0.9926

[1]

L’endommagement maximal mesuré est de73%. Pour étudier I’efficacité de la réparation par les composites
de bétons fissurés, les éprouvettes cylindriques ont été chargées en compression a deux niveaux de déformation
gq =0.16% (déformation au pic) et g =0.25% (déformation post-pic) correspondant a deux taux
d’endommagements « D » de 30% et de 42% respectivement.
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Figure 1 : Courbe contrainte-déformation
en chargement cyclique de compression

Figure 1 : Evolution de I'endommagement en
fonction de la déformation

2.2. Composite

Deux types de composites unidirectionnels ont utilisés pour le confinement et la réparation des bétons. Le
premier composite, fourni par I’entreprise SIKA, est constitué de tissus de fibres de carbone unidirectionnelles
(SIKAWRAP-230C) et d’une résine époxyde de nom commercial SIKADUR. Le deuxiéme composite est
composé d’une résine bio-ressourcée (pré-polymére CHS-EPOXY 520+durcissuer Cardolite) et d’un tissu en
fibres de lin unidirectionnelles (LINCORE FF). Les composites ont été élaborés a température ambiante par
moulage puis testés en traction uniaxiale a température ambiante a 1’état réticulé. Les résultats obtenus montrent
que le comportement des deux composites est élastique fragile jusqu’a la rupture avec des résistances moyennes
de 2.1 GPa pour le C/Epoxyde et de 470 MPa pour le bio ressourcé alors que les modules E;; sont
respectivement de 210 MPa et 183MPa.

3. Effet de la réparation sur endommagement mécanique

Les éprouvettes cylindriques 15x30 ont été confinées par deux couches pour le composte bio-ressourcée et
une seule pour le composite carbone/epoxyde. Le confinement a été réalisé pour 3 taux d’endommagement
(D=0%, D= 30% et D= 42%) puis testées en compression uniaxiale. Le comportement est illustré par la figure 4
(2). On remarque que le confinement d’une colonne de béton (D=0%) conduit & I’augmentation la ductilité de la
structure et de sa résistance mécanique a la compression sans affecter le module tangent. La courbe de
compression du béton confiné ne comporte plus de phase post-pic et deux nouveaux paramétres sont introduits :
f.. correspondant a la résistance maximale a la compression et la déformation ultime g,. Le comportement d’un
béton endommagé avant réparation est décrit dans la figure 4(b). On observe une diminution de E., f., et une
augmentation de &;. Les bétons endommagés avec D=30% et 42% ont été réparés puis testés en compression.
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On observe que les allures des courbes de compression du béton confiné et du béton réparé sont similaires
(Figures 3 (a) et (b)).
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Figure 3 : Caractéristiques du béton confiné/réparé en compression
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Figure 4 : Evolution de la déformation a la rupture Figure 5 : Evolution de la résistance a la compression

La rupture du béton confiné/réparé est gouvernée par celles des fibres du composite sollicitées en traction.
L’effet du confinement/réparation n’est déclenché qu’au-deld de la résistance moyenne & la compression du
béton ce qui explique la non restitution de la rigidité comme signalé par d’autres auteurs [CET 03]. Le
confinement/réparation a permis au béton d’acquérir une grande capacité de déformation sous charge élevée,
capacité d’autant plus élevée que le béton est fissuré (figure 4), et une résistance ultime a la compression 2 fois
supérieure & la résistance moyenne a la compression pour le taux d’endommagement le plus élevée (figure 5).
Par ailleurs, I’utilisation d’un composite bio-ressourcé pour le confinement/réparation conduit a des propriétés
comparables & celles obtenues avec le composite Carbone/Epoxyde.

4. Modélisation semi-analytique du probléme du confinement du béton

Une étude semi-analytique a été réalisée pour modéliser le comportement du béton confiné/réparé par des
composites en compression selon le modele de [MAN 88]. L’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation est décrite par 1’équation [2]. Le modéle repose sur le calcul de la pression du confinement, f, , de
f., de g etde r (équations [3]et [4]) en fonction des propriétés du béton (&4, ., €t E.), de la résistance a la
traction du composite f; et des caractéristiques géometriques de I’éprouvette (diamétre D et épaisseur du
composite t).

Les comparaisons entre les résultats issus du modele et ceux expérimentaux sont illustrées dans les figures 6
et 7. On remarque que le comportement expérimental se décompose en trois phases ; la premiére élastique
gouvernée par le comportement du béton, la deuxiéme de transition avec une contribution du comportement du
composite soumis a des pressions internes provoquées par la déformation volumique du béton et la troisieme
gouvernée par le comportement du composite. Le modéle de Mander traduit de fagon satisfaisante le
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comportement du béton confiné/réparé au niveau de la premiére et troisieme phase. La résistance ultime a la
compression est prédite avec une erreur de 4%. Le comportement ductile (3°™ phase) a été bien pris en compte
par le modéle alors que des écarts existent et nécessitent une meilleure analyse au niveau de la deuxiéme phase.
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Figure 6 : Modélisation avec le composite SIKA Figure 7 : Modélisation avec le composite NATUREL
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5. Conclusions

Le confinement/réparation des colonnes en béton par des composites unidirectionnels a conduit & une
amélioration de la résistance a la compression de 180% et une grande capacité a la déformation. Les
performances obtenues lors de I’utilisation du composite bio ressourcé sont prometteuses pour la réparation des
structures du génie civil. L’étude semi-analytique a permis une prédiction fiable des caractéristiques mécaniques
utilisées dans les codes de calcul du béton confiné/réparé comprimé.
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RESUME

Le projet Eco-Terra vise & acquérir les connaissances scientifiques et techniques nécessaires pour développer des bétons de
terre-chanvre, et plus largement les bétons de terre allégée par des agrorvessources, en filiere locale (100 km). L’ application
est 'isolation thermique et/ou phonique des batiment. La démarche a pour objet de comprendre les liens entre la variabilité
des constituants (granulats et terres) et les propriétés physiques des mélanges, pour valoriser des ressources locales
provenant de différents territoires. ECO-TERRA est un projet de recherche participative, qui integre au méme niveau des
experts de laboratoire et des experts de terrain. L’ objectif est de mieux comprendre les écomatériaux locaux et de répondre
aux contraintes réglementaires liées aux biosourceés.

ABSTRACT.

The Eco-Terra project aims to acquire the scientific knowledge necessary to develop earth-hemp concretes, and more
broadly earthen concretes lightened by agroresources produced in the local sector (100 km). The application is the thermal
and / or sound insulation of buildings. The approach is to understand the links between the variability of constituents
(aggregates and unfired clays) and the physical properties of mixtures, in order to valorize resources from different
territories. ECO-TERRA is a participatory research project that integrates laboratory experts and field experts at the same
level. The objective is to better understand local ecomaterials (hemp, land) and to account for the regulatory constraints
related to the use of bio-based materials in buildings.

MOTS-CLES : Eco-construction, terre allégée, mécanique, hygrothermique, acoustique, analyse de cycle de vie
KEY WORDS: Eco-construction, light earth, mechanical, hygrothermal, acoustic, life cycle analysis
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1. Introduction

L’argile est une matiére minérale naturelle présente dans le sol et le sous-sol que 1’on trouve sur tout le territoire
national. Les terres argileuses étaient traditionnellement utilisées dans la construction et le sont encore de nos
jours (torchis, bauge, pisé...). Il reste peu de carriéres en activité valorisant ’argile en tant que telle. Les argiles
fines ne sont exploitées que par 5 carriéres en France. Elles contiennent habituellement de la kaolinite, du mica et
du quartz. Il y a de plus 9 carriéres en activité pour le kaolin. Ces carriéres d’argiles proposent généralement des
prix prohibitifs pour une utilisation dans le batiment du fait de I’existence d’autres débouchés (cosmétique...). De
plus, ces argiles pures ne sont pas bien adaptées pour la construction : les terres argileuses utilisées pour
construire ne contiennent généralement guére plus de 30 % d’argile, complétée par des limons, sables et graviers.
Par contre, des terres argileuses sont disponibles auprés des 126 producteurs d’objets en terre cuite (Fédération
Francaise des Tuiles et Briques, 2011). Par ailleurs, des terres argileuses peuvent étre récupérées aupres de
carrieres exploitant d’autres minéraux, qui déplacent des terres de découvertes, ou qui produisent des boues de
lavage. Enfin, elle sont accessibles sous forme de déchet lors de travaux de terrassements ou de déconstruction de
batiments en terre crue. De par la diversité des approvisionnements disponibles, la terre crue est un matériau qui
permet 1’éco-construction en filiere locale (provenance inférieure a 100 km du chantier — voir 50 km ou moins
pour la terre crue compte tenu de sa masse volumique).

Les modes constructifs traditionnels avec de la terre-crue sont lourds (torchis, bauge, adobe, pisé). Le fait
d’alléger la terre avec des charges végétales telles que la paille ou la chénevotte (moelle de chanvre séchée et
broyée) est une pratique contemporaine qui vise a lui conférer des propriétés isolantes. Le matériau obtenu,
appelé terre allégée, est le seul a valoriser des terres trés cohésives puisque le risque de fissuration est limité par
la charge (fibres ou granulats). Le terre-chanvre est un matériau similaire au chaux-chanvre, qui peut servir en
tant qu’isolant non porteur. Remplacer la chaux par de la terre crue permet d’utiliser des matériaux
exclusivement locaux, réduit I’impact environnemental de la production des matériaux (pas de cuisson) et de
I’étape de fin de vie (pas de concassage et possibilité de réutiliser le matériau).

Le projet ECO-TERRA (2016 - 2020) réunit plusieurs partenaires de recherche et de terrain (figure 1). Il a pour
objectif d’une part d’évaluer en laboratoire les propriétés du terre-chanvre pour une utilisation dans les
batiments : performances mécaniques, thermiques, hygriques, acoustiques, environnementales et durabilité.
D’autre part, il vise a réaliser des recherches sur le terrain. Cela permet d’optimiser les modes constructifs et de
développer des essais performantiels. La réalisation de chantiers en paralléle du projet doit permettre de lever
I’ensemble des freins techniques, économiques et réglementaires a 1’utilisation du terre-chanvre. La premiere
spécificité du projet est qu’il intégre des constituants (terre et chénevotte) provenant de différentes sources pour
que les résultats soient applicables a toute filiere locale sur le territoire national. Nous ne cherchons pas a
identifier la terre optimale pour produire de la terre allégée, mais a évaluer I'impact de la variabilité des
constituants sur les performances. L’application des résultats de cette démarche scientifique permet un
développement de 1’éco-construction en filiere locale. Aucune substance naturelle ou de synthése n’est ajoutée.
La seconde spécificité est quECO-TERRA est un projet de recherche participative, intégrant au méme niveau
des experts de laboratoire et de terrain.

Cette communication présente la démarche du projet ECO-TERRA, et synthétise les résultats déja publiés.
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2. Contexte : définir ce gu’est la terre allégée

La masse volumique d’une terre brute de terrassement varie typiquement entre 1500 et 1800 kg/m?*. Tout mélange
a base de terre-crue et fibre peut se revendiquer « terre allégée », mais il faut descendre en-dessous de 350 kg/m?3
pour que les matériaux puissent atteindre de performances d’isolation thermique acceptables. Plusieurs
techniques de mise en ceuvre sont possibles et induisent différentes masse volumiques (Figures 2, 3, 4, 5 et 6). En
dessous de 200 kg/m3, le terre allégée a une résistance mécanique limitée et nécessite un coffrage perdu.

Figure 2: Adobes fibrés (1200 kg/m3)

Pese <

Figure 6: Coffrage perdu (150 - 200 kg/m3)

La mise en ceuvre par projection du terre-chanvre est similaire & celle du chaux-chanvre. La technique
développée par Eco-Pertica permet d’utiliser des terres locales et pas nécessairement des terres pré-formulées et
finement calibrée : la terre est directement projetée sous forme de barbotine et non sous forme de poudre comme
cela peut étre le cas avec la chaux. Le matériau peut étre projeté directement sur un support existant, en isolation
par I’intérieur ou par ’extérieur. De fortes épaisseurs sont possibles : un chantier d’isolation par 1’extérieur sur
une maison en torchis a été réalisé sur une épaisseur de 32 cm, avec SUcces.

3. Matériaux

Le terre-chanvre banché ou projeté nécessite la fabrication d’une barbotine (mélange de terre et d’ecau) et
I’élimination de ses éléments grossiers (tamisage a 1,5 — 2 mm typiquement). Sur le terrain, la quantité d’eau est
ajustée selon le test du gant (consistant a tremper sa main dans le mélange et a juger I’épaisseur et la continuité
du film de barbotine qui reste sur la main) pour obtenir une viscosité satisfaisante. Des essais de terrain sont en
cours de qualification pour obtenir des mesures plus fines de la viscosité des barbotines.

La barbotine est ensuite mélangée avec des granulats, dans des proportions de ’ordre de 25 a 50 % en masse de
chénevotte / masse totale. Une trentaine de terres provenant de Normandie et de Bretagne et 4 types de
chénevottes sont testés.
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4, Démarche et résultats

Les caractérisations de laboratoire visent a apporter tous les éléments de connaissance dont nous avons besoin
pour construire en terre allégée. Cela inclut notamment :

e Lacaractérisation des constituants (premieres analyses détaillées dans [VIN 17]).

e Des caractérisations mécaniques, thermique et hygriques pour identifier les performances des mélanges
sur le terrain. Les premiers essais montrent que la limite élastique (0,3 MPa) est similaire a celle du
chaux-chanvre, mais que le module d’élasticité est plus faible (de I’ordre de 9 MPa contre 9 a 44 MPa
pour le chaux-chanvre) [VIN17]. D’un point de vue thermique, le chaux-chanvre et le terre-chanvre ont
des conductivités thermiques du méme ordre de grandeur pour une masse volumique donnée [VIN17].

e L’étude de la tenue au feu des mélanges : un premier essai certifié donne un classement B-s1-dO pour un
matériau recouvert d’un film de barbotine et de masse volumique séche de 319 kg/m? (donnée interne
Chanvriers en Circuits Courts).

e Le développement d’essais de terrain pour caractériser le terre-chanvre.

e L’analyse de cycle de vie du terre allégée en intégrant différents scénarios, notamment un
approvisionnement en filiére locale.

e Les performances acoustiques du terre-chanvre dépendent de la concentration en chanvre. Cela se
traduit par des mélanges absorbants en-dega de 375 kg/m?, et apportant de I’affaiblissement acoustique
au-dessus de 500 kg/m? [DEG 18].

Différentes recherches sont menées sur le terrain pour notamment optimiser les modes constructifs, évaluer le
séchage dans différentes conditions et travailler sur les interactions mélanges — ossature bois. Des chantiers en
terre allégée sont réalisés par des professionnels en paralléle du projet ECO-TERRA, et sont documentés.
L’ensemble vise a rassembler des connaissances adaptées au développement du terre allégée en filiére locale.

5. Conclusion

Le projet ECO-TERRA vise a mieux comprendre le fonctionnement des bétons de terre allégée, et a lever
I’ensemble des freins potentiels a I’utilisation de ce matériau sur chantier, notamment ceux liés a 1’utilisation de
terre crue et de matériaux locaux. Les caractérisations actuellement réalisées montrent que le terre-chanvre
atteint des performances thermiques similaires au chaux-chanvre, et que sa résistance mécanique est suffisante
(validé par les retours d’expérience de chantier). D’un point de vue acoustique, ce matériau peut étre optimisé
pour présenter des propriétés d’absorption ou d’atténuation des bruits transmis, selon sa masse volumique.
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RESUME. L association de particules biosourcées a un liant minéral permet de formuler des bétons végétaux légers a faible
impact environnemental et aux propriétés hygrothermiques intéressantes. Ces derniéres années, les travaux de recherche se
sont principalement focalisés sur ['utilisation du chanvre comme granulat végétal. L étude présentée s’intéresse au potentiel
d’autres agroressources disponibles localement afin de réduire le colt environnemental lié au transport des matieres
premiéres. Les travaux menés ont visé a caractériser [’arrangement granulaire des particules (granulométrie et densité), leur
structure poreuse par tomographie a rayons X, leur comportement hydrique (vis-a-vis de [’eau liquide comme de la vapeur
d’eau) et les interactions chimiques entre les hydrosolubles des agroressources et une matrice minérale. L analyse de ces
résultats met en évidence des capacités de transfert et de stockage de I’humidité élevée pour les particules de tournesol et de
mais. Les travaux menés révelent les perspectives prometteuses des écorces de mais et de tournesol comme granulats
végétaux.

ABSTRACT. Bio-aggregate based building materials offer promising perspectives thanks to their low environmental impact and
interesting hygrothermal behaviour. As one of the high-potential agricultural resources, hemp has been extensively
investigated for the last 15 years. This article aims to evaluate the potential of two other vegetal aggregates as a raw
material to design bio-aggregate based concrete. Being locally available, the use of sunflower and maize bark particles
could reduce transport and the associated carbon dioxide emissions. This study focuses on assessing the porous structure of
bio-aggregates by X-ray tomography, their hygric sorption capacities (vapour and liquid water) as well as their chemical
interactions with mineral binder and their effects on setting. The results underline the high transfer and storage capacities of
these materials. Hence, the findings demonstrate that sunflower and maize bark particles are high-potential plant aggregates
to design bio-aggregates based concrete.

MOTS-CLES : matériaux biosourcés, porosité, tomographie a rayons X, capacité d’absorption en eau, isothermes de sorption,
hydrosoluble.

KEY WORDS: bio-based materials, porosity, X-ray tomography, water absorption capacity, sorption isotherms, water-
solubility.
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1. Contexte

Chaque année, ’humanité consomme 1’équivalent d’une planéte et demie pour subvenir a ses besoins
[WWF 16]. Pour réduire cette empreinte écologique, le secteur de la construction, responsable de 42% des
consommations d’énergie en France et de 25% des émissions de gaz a effet de serre [MEEM 15], doit
prioritairement évoluer pour transformer son activité. Cette problématique a contribué a I’essor de matériaux de
construction innovants, répondant a la fois aux exigences environnementales et de durabilité.

Les matériaux biosourcés ont été identifiés comme ayant un potentiel de développement économique élevé
pour I’avenir. Ces agroressourceS, pour la plupart sous-produits des activités agricoles sont issues d’une
ressource locale, abondante, disponible et renouvelable. Les granulats végétaux concourent significativement au
stockage de carbone atmosphérique et a la préservation des ressources naturelles par la valorisation de déchets.
De plus, ces matériaux permettent des économies d’énergie grace a leurs capacités a gérer les transferts de
vapeur d’eau ainsi qu’a limiter les transferts d’énergie ce qui, employé dans un batiment permet d’assurer un
confort intérieur [AMZ 17].

Ces dernicres années, les travaux de recherche ont majoritairement porté sur 1’utilisation de chénevotte pour
le développement d’écomatériaux de construction. Toutefois, le chanvre n’est pas la ressource agricole la plus
largement disponible sur le territoire francais (11 000 ha cultivés en 2016). Afin de réduire 1’émission de carbone
liée aux transports de matériaux, il apparait alors nécessaire de se tourner vers d’autres sous-produits, disponibles
en grandes quantités dans le sud-ouest de la France ou se place I’étude. C’est le cas notamment du mafs,
deuxieéme céréale la plus cultivée en France (2,9 millions ha cultivés, soit 10 millions de tonnes de tiges
disponibles chaque année) et du tournesol (614 000 ha cultivés, soit prés de 230 000 tonnes de résidus agricoles
produits par an) [GNIS 17 ; LAB 17].

Dans ce contexte, les travaux présentés ici visent a caractériser et évaluer le potentiel des écorces de
tournesol et de mais comme agroressources en remplacement de la chénevotte de chanvre pour la formulation de
bétons légers. Les particules d’écorce utilisées pour ces travaux sont obtenues apres récolte directement dans les
champs, séchage, broyage et séparation mécanique de 1’écorce et de la moelle, les deux phases principales des
tiges (Figure 1).

écorce

écorce

2.b

Figure 1. Structure des tiges de mais (1) et de tournesol (2) : photo de sections transversales (a) et
longitudinales (b).

2. Résultats
2.1. Densité et granulométrie

Le protocole élaboré dans le cadre des travaux du TC RILEM 236 - BBM [AMZ 17] a été utilisé pour
mesurer la masse volumique moyenne apparente en vrac des deux natures de granulats. Ainsi, 1’arrangement
granulaire des écorces de tournesol (120,2 +1,0 kg/m®) et de mais (168,2 + 4,5 kg/m®) est peu dense, tout
comme celui de la chénevotte (entre 110 et 155 kg/m® [CER 05 ; DIN 14 ; LAB 17 ; NOZ 12]).

Les courbes granulométriques du tournesol et du mais obtenues par analyse d’images sont proches de celle de
la chénevotte [LAB 17]. L’analyse complémentaire de la distribution des différents granulats végétaux selon leur
circularité, révele des morphologies distinctes pouvant notamment influencer la compacité de chaque
arrangement granulaire en vrac ou au sein du béton végétal.
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2.2. Structure poreuse

La morphologie et la structure poreuse des granulats végétaux sont visibles grace a la reconstitution
numérique en trois dimensions des éléments végétaux par tomographie a rayons X (Figures 2). Les particules
végétales présentent une forte porosité due aux nombreux capillaires présents dans leur structure interne qui
permettent a la séve de circuler le long de la tige. Les analyses des coupes mettent en évidence une structure
poreuse des particules de mais tubulaire tandis celle du tournesol est a la fois tubulaire (pores les plus fins) et
alvéolaire (plus gros pores). Dans les deux cas, quelques pores semblent traversants.

l.a 1b
- .
Section M1
Section M2

Section S1

Section S2

Figure 2. Volume 3D reconstitué (a) et images de sections transversales (b) de particules d’écorce de mais (1) et
de tournesol (2) obtenues par tomographie a rayons X (les écorces sont en gris sur les sections M1, M2, S1, S2).

La tomographie a rayons X a permis d’estimer la porosité totale des particules : celle du tournesol est de
58 + 8% et celle du mais, de 51 + 9%. Ces premiéres analyses mettent en évidence le fort potentiel de la
tomographie a rayons X comme outil d’analyse des granulats végétaux mais également des composites associant
ces particules végétales a un liant minéral.

2.3. Propriétés hydriques

La forte porosité des granulats Iégers pose la question de leur comportement vis-a-vis de I'eau. Pour ce faire,
deux essais ont été conduits: la détermination de la capacité d'absorption d’eau liquide et les mesures
d'isotherme d'adsorption de vapeur d’eau.

Au regard des capacités d’absorption évaluées sur 48 heures, le mais et le tournesol ont un fort pouvoir
absorbant vis-a-vis de I'eau liquide, ce qui influencera la formulation des bétons végétaux pour lesquels un fort
surdosage en eau de gachage sera notamment nécessaire. La capacité d’absorption est légérement plus
importante pour le tournesol (295% de variation massique a 48h) que pour le mais (255%) mais reste inférieure a
celle de la chénevotte (305% a 48h [DIN 14]) et 380% [NOZ 12 ; LAB 17]).
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Les isothermes d'adsorption de I'écorce de mais et de celle de tournesol déterminées au DVS sont des
sigmoides de type Il (tournesol) ou Il (mais), selon la classification IUPAC. La porosité ouverte plus importante
du tournesol confére a cette écorce une teneur en eau massique supérieure a celle du mais et comparable a celle
de la chénevotte aux faibles et moyennes hygrométries [LAB 17 ; MAG 10]. A partir de 70% d'humidité relative,
la teneur en eau des deux natures d'écorce étudiées augmente plus fortement avec I'hygrométrie. A 95%
d'’humidité relative, la teneur en eau de I'écorce de tournesol est de 31% tandis que celle de I'écorce de mais
atteint 40% contre seulement 22% pour la chénevotte [LAB 17 ; MAG 10].

2.4. Interactions chimiques

L’impact des hydrosolubles issus des agroressources sur la prise d’un liant pouzzolanique est évalué par
calorimétrie isotherme. L’essai est réalisé sur des pates modéles de liant associant 30% de chaux aérienne et 70%
de métakaolin, gachées avec des jus contenant les composants hydrosolubles extraits des différentes
agroressources. Les résultats mettent en évidence une inhibition trés marquée pour le mais, avec un retard de
prise de plus de 20h tandis que les hydrosolubles de la chénevotte et du tournesol induisent, respectivement, un
retard de 40 min et 1h15 min.

3. Conclusion

Les travaux présentés ont permis une analyse comparative des caractéristiques et propriétés des écorces de
mais et de tournesol avec la chénevotte, granulat de référence pour la formulation de bétons végétaux. Le
tournesol, plus poreux et plus léger, n’impacte pas négativement la prise du liant ; au contraire, le mais dont les
capacités d’adsorption sont prometteuses grace a la taille de ces capillaires, crée un retard de prise significatif.
L’analyse des résultats met ainsi en évidence le potentiel des particules dont le comportement est comparable a
la chénevotte. L’analyse des caractéristiques propres des agroressources est indispensable pour comprendre et
optimiser les propriétés des matériaux composites. Ainsi, cette étude s’inscrit dans un travail plus large qui vise a
établir le lien entre les propriétés hygrothermiques des composites et la porosité et le comportement hydrique des
granulats végétaux. De plus, ce travail s’intéresse a la corrélation entre les interactions chimiques liant/granulat
et les performances mécaniques des bétons légers. Les composites ainsi étudiés ont été formulés en considérant
différentes natures de matrices minérales (cimentaire, pouzzolanique et chaux formulée).
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RESUME. Le renforcement des structures bois est un enjeu majeur dans le génie civil. Le but est d’augmenter d’une part la
capacité portante mais également de réduire les déplacements en augmentant la rigidité des éléments hybrides. Une méthode
est de mixer le bois avec des matériaux plus rigide comme le béton ou des armatures comme les polyméres renforcés aux
fibres. Pour connecter les matériaux entre eux, plusieurs techniques existent avec leurs avantages et inconvénients. Cet
article traite d’'une connexion innovante a base de collage pour réaliser des prototypes de planchers composites bois-béton.
Ces panneaux sont testés en flexion 4 points dans [’optique de caractériser le comportement mécanique a court terme. En
paralléle, un modele analytique basé sur I’étude du profil de déformation de la section et de 1’équilibre des forces internes
est développé. Ce modeéle est ensuite confronté aux résultats expérimentaux. Les résultats montrent que les planchers ont un
comportement mécanique presque linéaire jusqu'a la rupture. Le nouveau traitement de surface a base de collage résiste
parfaitement et permet d’avoir une marge de sécurité par rapport aux charges classiques des Eurocodes. Au niveau des
déplacements, la mixité bois-béton permet d’augmenter la rigidité de la structure et donc de diminuer la fléche. Le modele
reproduit correctement la rigidité de la structure. Des écarts jusqu’a 20% sont observables entre les résultats théoriques et
empiriques sur les planchers au niveau des valeurs a rupture. Au final, ces planchers hybrides sont une excellente alternative
aux méthodes courantes de construction bois puisqu’ils allient performance, technologie innovante et écologie.

ABSTRACT. Strengthening wood structures is a major issue in civil engineering. The goal is to increase both the load capacity
and rigidity of the hybrid elements. One method is to mix wood with more rigid materials such as concrete or reinforcements
such as fiber-reinforced polymers. To connect the materials together, several techniques exist with their advantages and
disadvantages. This paper deals with an innovative bonding connection in order to make composite wood-concrete floors.
These panels are tested in 4-point bending to characterize the short-term mechanical behavior. In parallel, an analytical
model based on the study of the deformation profile of the section and the equilibrium of the internal forces is developed.
This model is then confronted with the experimental results. The results show that the mechanical behavior of the floors is
quite linear until failure. The new surface treatment resists perfectly and provides a margin of safety over conventional
Eurocode loads. In term of displacements, the mix of wood and concrete increases the rigidity of the structure and thus
decreases the midspan displacement. The modelling correctly reproduces the rigidity of the structure. Between the
theoretical and empirical results difference up to 20% can be observable at final values. Finally, these hybrid floors are an
excellent alternative to common wood construction methods as they combine performance, innovative technology and
ecology.

MOTS-CLES : plancher, bois, béton, composite, modélisation, liaison
KEY worbDS: floor, wood, concrete, composite, modelling, bond
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1. Introduction

Dans la construction bois, le bois lamellé collé (BLC) est le matériau le plus utilisé car en plus d’étre
résistant il est écologique et réduit le bilan carbone des structures. Le caractére naturel du matériau et son
élasticité nécessitent la prise en compte de coefficients de sécurité tres significatifs sur les propriétés du matériau
(1.5 a 2). De plus son module d’élasticité relativement faible fait que le dimensionnement de ces structures
dépend essentiellement des conditions liées aux déplacement limites imposés par la réglementation ou aux
phénomenes d'instabilité.

Depuis une dizaine d’année, des études sur le renforcement des structures bois ont montrées qu’il était possible
d’augmenter la capacité portante et la rigidité des constructions. Les solutions les plus communes sont
d’augmenter 1’inertie de la section ou d’associer le bois a des matériaux plus rigides. Ainsi le bois a été mixé
avec du béton ou des armatures du style polymeres renforcés aux fibres (PRF) comme dans les travaux de [PHA
07, FER 14]. En combinant des matériaux comme le béton fibré ultra-hautes performances (BFUP) et les PRF,
les sections peuvent étre réduites tout en augmentant la rigidité et la résistance des structures.

Afin de combiner au mieux les différents matériaux entre eux, différents systémes de liaison ont fait 1’objet de
recherches et de nouveaux systémes ont été inventés et expérimentés. Les connexions se divisent en trois
catégories : les connecteurs locaux, les connecteurs continus et le collage. Les études montrent que la connexion
locale présente un glissement a I’interface bois-béton d0 & la fissuration du béton sous concentration de
contrainte [GEL 99, CAR 10]. Les connecteurs continus rigidifient d’avantage les structures. Le glissement était
alors réduit & quelques millimétres [BAT 04, MIO 12]. Enfin le collage supprime le glissement en diffusant les
contraintes mais la rupture est fragile comparée aux deux solutions précédentes [BEN 07, PHA 07, PRO 13].

Cet article présente un nouveau systéme de connexion a base de colle structural pour les structures hybrides. Des
planchers composite bois-béton renforcés avec des armatures font I’objet de test de flexion 4 points afin de
caractériser leur comportement mécanique a court terme. Un modéle analytique basé sur une procédure itérative
a été développé pour prédire le comportement des planchers. Ce modeéle intégre le comportement non-linéaire
des matériaux en considérant la compatibilité des déformations. La courbe charge-fleche est obtenue a travers
I’équilibre des forces internes de la section. Les résultats théoriques sont confrontés aux résultats expérimentaux.

2. Programme expérimental

Un essai de flexion 4 points est utilisé pour tester les planchers sous chargement statique. Les parametres
suivants sont mesurés au cours de 1’essai : la force appliquée, la fleche et le profil de déformation a mi-portée.

2.1. Matériaux et spécimens

Les matériaux constituants les planchers sont du bois lamellé collé de classe GL24h, du béton ordinaire
(BO), du béton fibré a ultra-hautes performances (BFUP) et des armatures de renforcement type acier de
construction (HA) ou polymére renforcé aux fibres de carbone (CFRP). Un adhésif structural de type époxy est
également utilisé. Les propriétés mécaniques des matériaux sont regroupées dans le Tableau 1.

Tableau 1. Propriétés mécaniques des matériaux

MATERIAU BFUP BO Bois CFRP HA

fox [MPa] 9 35 50 2200 550

Traction et [%0] 0.16 0.1 4 13.3 2.6

&tim [%o] 2.5 - - - 25
f« [MPa] 180 50 24 - .
Compression el [%o] 4 2 1.92 - -
&tim [%o] - 35 5.76 - -

Module d’Young E [MPa] 45 000 35000 12 500 165 000 210 000

Les deux prototypes de planchers expérimentés sont représentés en Figure 1. La longueur des planchers est de
8,15m pour une portée de 7,5m lors des essais de flexion. La liaison entre le bois et le béton est assurée par un
traitement de surface qui consiste a étaler une couche fraiche de colle sur les poutres bois et de saupoudrer de
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sable immédiatement. Le sable se mélange alors a 1’adhésif qui réticule. Aprés un délai de 24h minimum, le
béton peut étre coulé directement sur le traitement précédemment exécuté.

Pan BFUP-HA

. 1200mm .
‘ ¥ 200mm " W Béton Ordianire C40/50 Treillis RAFC ‘ _
Sl 5
=
BFUP £
€ GL24h Traitement de surface £
£ &
§ o~
HA10
B
o “— Panneau OSB
80mm 480mm 80mm 480mm 80mm
Pan BO-HA
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: a —
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S
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Figure 1. Section des planchers hybrides : BFUP-HA (haut) et BO-HA (bas)
3. Modele analytique
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Figure 2. Loi de comportement utilisé pour la modélisation de chaque matériau

La modélisation se base sur un calcul itératif. L hypothése de Bernoulli est faite et le profil de déformation de
la section est calculé a partir de la déformation supérieure de la section, fixé arbitrairement, tout comme 1’axe
neutre initial. Grace aux lois de comportement (cf. Figure 2), le profil de contrainte puis les forces internes sont
calculés. L’axe neutre est incrémenté jusqu’a équilibre des forces internes, puis la déformation supérieure est
augmentée et le calcul recommence tant qu’une limite de déformation d’un des matériaux n’est pas atteinte.
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4. Résultats et Observations

Le comportement mécanique des prototypes de plancher est présenté en Figure 3. Les résultats
expérimentaux et de modélisation sont regroupés sur la courbe moment-fleche ainsi que les moments a 1’état
limite ultime (ELU) et de service (ELS) et la limite de fleche L/300. Ces moments ultime (54,4kN.m) et de
service (38 kN.m) sont calculés a partir des charges classiques rencontrées dans les batiments de type bureau ou
logement d’aprés les Eurocodes. Par rapport 4 I’ELU, le moment maximal montre un gain de 240% et 171%
pour les prototypes BO-HA et BFUP-HA respectivement. Au niveau des fléches, la limite est de 25mm pour une
fleche expérimentale a ’ELS de 16.5mm et 17mm pour le plancher BO et BFUP respectivement, Soit une marge
de I’ordre de 30%.

Comportement mécanique des planchers hybrides
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Figure 3. Résultats expérimentaux et théoriques des planchers en flexion 4 points

Tableau 2. Récapitulatif des résultats empiriques et théoriques sur plancher

BO-HA BFUP-HA
PLANCHER
Exp Theor Ecart (%) Exp Theor Ecart (%)
Moment
185,2 254 27 147,2 254,5 42
max (KN.m)
Fléche max
94,5 107,8 12 77,6 107,8 28
(mm)
Rigidité
" . 13,2 14,7 10 12,6 14,7 14
(x10™ MPa.mm”)
Mode de _ Bois Bois (about) Bois
Bois (nceud) . - . -
rupture (traction) & Décol (traction)

Les planchers montrent un comportement linéaire jusqu’a 180kN.m et 140kN.m pour les planchers BO-HA
et BFUP-HA respectivement. Puis le moment diminue avant de continuer a augmenter légeérement jusqu’a la
ruine. Cette perte est a mettre en relation avec des craquements au niveau du bois, surement une rupture d’une
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des poutres. Néanmoins, les planchers continuent de résister jusqu’a la ruine avec un comportement toujours
linéaire. Le modéle proposé reproduit le comportement linéaire des prototypes avec une précision acceptable au
niveau de la rigidité. Plus on s’approche des valeurs maximales et plus le modéle différe des essais. Le Tableau 2
récapitule les résultats obtenus. Le panneau BFUP-HA posseéde une résistance inférieure due au décollement
entre les deux parties bétons. Aucun traitement de surface n’a été appliqué d’ou une mauvaise connexion et une
rupture prématurée. Ainsi les résultats théoriques basés sur une connexion parfaite montrent des écarts
importants qui varient de 14% a 42%.

5. Conclusion

Les structures hybrides bois-béton ont pour but d’utiliser les avantages de chaque matériau pour réaliser une
structure plus performante. Un concept de plancher composite utilisant le collage comme liaison a été présenté et
expérimenté en flexion 4 points. Un modéle analytique a été développé pour prédire le comportement mécanique
instantané des prototypes testés. Ce modeéle s’appuie sur la compatibilité des déformations et sur 1’équilibre des
forces internes de la section.

Les résultats expérimentaux montrent que les planchers ont un comportement quasiment linéaire jusqu’a la
ruine. Par rapport aux regles Eurocodes, les deux planchers offrent une marge de sécurité au niveau des fleches
et de la résistance soit au niveau des deux états limites.

La modélisation analytique reproduit le comportement linéaire des panneaux et le mode de rupture. Pour le
plancher BO-HA, les écarts sont compris entre 10 et 27%. Pour le panneau BFUP-HA, les différences sont plus
importantes dues a la mauvaise adhésion entre les deux types de béton.

Finalement, ces planchers et son nouveau systéme de liaison résistent a des charges supérieures aux charges
classiques des Eurocodes et proposent une alternative performante et innovante aux méthodes de construction
actuelles. Des essais complémentaires de chargement cyclique sont actuellement en cours pour étudier le
comportement différé des planchers hybrides.
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RESUME. L ‘objectif de ce travail est d optimiser les performances thermiques et mécaniques d'un composite biosourcé a base
de paille céréaliére. Deux procédures ont été retenues, la premiére permet d’augmenter la porosité de la matrice en ajoutant
un bioadjuvant entraineur d’air aux constituants du matériau. La deuxiéme consiste d ‘une part a augmenter la porosité du
matériau et d’autre part & améliorer ['adhérence entre la matrice et la surface lisse des fibres végétales en substituant en
poudre un pourcentage de liant par une protéine qui lui donne des qualités adhésives. Une caractérisation thermique et
mécanique a été effectuée ensuite sur les différents composites. La comparaison des propriétés des biocomposites avec et
sans additifs montre une influence remarquable de ces adjuvants sur les propriétés physiques et mécaniques.

ABSTRACT. The objective of this work is to optimize the thermal and mechanical performances of a bio-composite based on
the cereal straw. Two procedures were chosen, the first one increases the matrix porosity by adding bio-adjuvant to the
constituents of the material. The second consists on one hand to increase the porosity of the material and on the other hand
to improve adherence between lime matrix and the smooth surface of the vegetal fibers by substituting in powder a
percentage of binder with an adhesive protein. Thermal and mechanical characterization was then performed on the various
composites. The bio-composite properties comparison show a significant effect of these bio adjuvants on the physical and
mechanical properties.

MOTS-CLES : Composite, chaux, paille, bio-additif, conductivité thermique, résistance mécanique.
KEY WORDS: Composite, lime, straw, bio-aditive, thermal conductivity, mechanical resistance

1. Introduction

Les matériaux de construction sont congus pour remplir une ou plusieurs fonctions et en méme temps pour
répondre aux exigences réglementaires de résistance, de sécurité et de durabilité de leurs propriétés. Néanmoins,
au cours de ces derniéres années, dans un contexte environnemental et de raréfaction des ressources naturelles,
leur impact environnemental a été considéré également comme un critére du processus de conception. Par
conséquent, différents acteurs scientifiques, industriels et pouvoirs politiques sont réunis autour du
développement de nouveaux matériaux de construction & base de ressources renouvelables et a faible impact
environnemental. Le plus souvent, ces matériaux sont obtenus par l’incorporation des fibres végétales de
(chanvre [WIL 18], paille [BEL13] [BED 16], Tournesol [BRO 18] [MAT 14]) dans une matrice de (chaux,
ciment, terre, ou encore polymeére...) ce qui offre des composites avec des propriétés d’isolation thermique et
acoustique intéressantes ainsi qu’une faible densité grice a la structure alvéolaire des fibres [AMZ 13].
Cependant, pour obtenir des propriétés comparables aux matériaux synthétiques et gagner la confiance des
occupants, il est nécessaire de continuer les recherches et d’augmenter les défis pour optimiser au maximum leurs
propriétés (thermique, mécanique, sanitaires...) en controlant de maniére efficace leur formulation, leur
production et mise en ceuvre.

Le présent travail s’intéresse a ’amélioration des performances thermiques et mécaniques d’un bio-composite
a base de chaux et de paille céréaliere développé dans le cadre des travaux précédents [BEL 13] et s’inscrit dans
le cadre d’un projet région PEPITE (Procédés et Enduits de Protection des Isolants de paille céréaliére pour la
rénovation Thermique). L’objectif principal de ce projet est d’industrialiser et de mettre en ceuvre des matériaux
isolants performants développés a base de fibres végétales. La démarche consiste a modifier la formulation du
matériau en s’appuyant sur deux procédures. La premicre a pour but d’ajouter un bioadjuvant entraineur d’air
aux constituants du matériau afin de créer une porosité dans la matrice, et ainsi augmenter la porosité du bio-
composite pour diminuer la conductivité thermique. La deuxiéme consiste d’une part a augmenter la porosité du
matériau et d’autre part a améliorer I’adhérence de la matrice sur la surface lisse de la paille en substituant en
poudre un pourcentage de liant par une protéine fortement adhésive. Une caractérisation thermique et mécanique
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a été effectuée ensuite sur des échantillons sans et avec additifs afin d’évaluer ’influence de ces derniers sur les
performances du composite.

2. Matériaux et méthodes :

2.1 Matériaux

Le liant utilisé dans ce travail est un mélange préformulé (Tradical PF70) : de chaux aérienne (75%), de
chaux hydraulique (15%) et de pouzzolane (10%). Ce liant est largement utilisé dans la littérature [AMZ 13]
avec les granulats végétaux pour sa facilité de malaxage.

La paille utilisée est une paille de blé de la région Centre-Val de Loire récoltée en 2016. La paille a été
préparée par ’agriculteur pour les constructions en bottes de paille. Pour la confection des biocomposites, la
paille a été broyée manuellement au laboratoire en respectant des longueurs variant entre 2 et 5 cm.

Les deux additifs (désignés par Al et A2) utilisés sont des produits en poudre, issus de ressources naturelles
et renouvelables. Le premier (Al) joue le role d’un entraineur d’air. Le deuxiéme produit confére & la chaux des
qualités adhésives pour améliorer I’adhérence liant-fibre.

2.2 Optimisation de la formulation et préparation des échantillons.

La fabrication des composites a été réalisée en se basant sur une formulation optimale des travaux précédents
[BEL13]. Nous rappelons que les rapports massiques adoptés sont les suivants: Eau/Liant =1,1 et
Granulat/Liant= 0,2. Dans un objectif de comparaison, des échantillons sans additifs ont été élaborés dans un
premier temps en adoptant les rapportes massiques précédents (Figure 1-a). Ensuite, et pour la premiere
procédure, les composites ont été préparés en gardant la méme formulation et en substituant une proportion de 5
% en masse de la chaux par le bio-adjuvant. Le composite obtenu a montré un aspect trés différent par rapport a
celui de base (sans additif) avec une porosité importante (Figure 1-b). Les granulats ne sont plus enrobés par le
liant mais sont devenus totalement noyés dans une matrice trés poreuse. Cette structure cellulaire de la matrice
est principalement due aux propriétés tensioactives de 1’additif qui favorisent la formation d’une mousse stable
lorsque de son mélange avec la chaux et I’eau. L’aspect observé qui se caractérise par un exces de liant nous a
permis d’augmenter le rapport Granulat/Liant & : G/L=0,3 et 0,4 (Figure 1-c et 1-d). Concernant la deuxiéme
procédure, nous avons substitué 10 % en masse de la chaux par 5 % de chaque additif. Le rapport Granulat/Liant
a été conservé a 0.2 tandis que le rapport Eau/Liant a été réduit a 1 pour éviter un phénomene de ségrégation
dans le composite qui a été observé pour le rapport 1,1. Le deuxiéme aditif est aussi un superplastifiant. La
figurel-e montre ’aspect du composite obtenu. La porosité inter-granulaire a disparue et le composite est devenu
plus dense et plus compacte ce qui va influencer de maniére importante ses propriétés. Cela peut s’expliquer par
le fait que le deuxieme additif empéche les molécules de I’entraineur d’air a4 former une mousse lorsqu’il est
utilisé en méme pourcentage que ce dernier. Par conséquent, nous avons conservé le pourcentage du premier
aditif (entraineur d’air) a 5% et nous avons diminué le pourcentage du deuxiéme & 2.5%. En suivant le méme
raisonnement de la premiere procédure nous avons augmenté le rapport Granulat/Liant a 0.3 et 0.4 et nous avons
fabriqué des blocs pour chaque cas Figurel-f et 1-g. Les échantillons ont été conservés pendant 28 jours de cure
dans une salle & une température de 20°C et une humidité relative de 75%. Des temps de cure plus importants ont
été utilisés mais ne sont pas présentés ici.

Figure 1 : Aspect des composites élaborés : a) Référence (sans additif) b) +5% Al_G/L=0,2 c) +5% Al_G/L=0,3 d) +5%
Al_G/L=0,4 ) +5% A1+5%A2_G/L=0,2 f) +5% A1+2,5%A2_G/L=0,3 g) +5% A1+2,5%A2_G/L=0,4
2.3 Caractérisation thermique et mécanique
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La conductivité thermique a été mesurée en utilisant le conductivimétre NeoTIM basé sur la technique du fil
chaud. Les mesures ont été effectuées dans les trois directions et sur des échantillons de 15x15x10cm (Figure
2a). La sonde a été placée dans quatre positions différentes (Figure 2b) et le test a été répété trois a cing fois dans
chacune. Dans le but d’évaluer le comportement mécanique, des essais de compression uni-axiale ont été
effectués sur les différents composites en utilisant une presse de type IGM d’une capacité de 250 KN avec une
vitesse de déplacement de 0,5 mm/min. Les essais ont été effectués dans le sens privilégié par les fibres pendant
le coulage sur des échantillons 20x20x10cm (Figure 3a) ainsi que le sens perpendiculaire sur des échantillons de
15x15x10cm (Figure 3b) (qui est le sens de coulage).

o

LA

@

Figure 2 : Test thermique (a) les directions de mesure
(b) les positions de la sonde

Figure 3 : Test mécanique (a) dans le sens privilégié
par les fibres (b) dans le sens perpendiculaire

3. Résultats et discussion

3.1 Conductivité thermique

La figure 4 montre la conductivité thermique des différents composites dans les trois directions (celle qui nous
intéresse pour la mise en place de la brique dans le cas d’une paroi est dans la direction z). Elle a été mesurée sur
des échantillons séchés dans une étuve a 60°C jusqu’a la stabilisation de leur masse. Il est clair que la substitution
de liant par 5% de I’additif entraineur d’air a engendré une diminution significative de la conductivité thermique.
Elle a été réduite de 0.075 W/m.K (référence) a 0.054 W/m.°C (+5%A1_G/L=0.2) gréce a la porosité crée dans
la matrice respectivement pour une masse volumique de 473 Kg/m® et 288 Kg/m®. Nous pouvons remarquer
également que malgré I’augmentation de la fraction de la paille G/L de 0.2 & 0.3 et a 0.4, la conductivité
thermique reste la méme. Cela peut s’expliquer par le fait que la matrice poreuse a une conductivité équivalente a
celle de la paille. Dans le cas de la deuxieme procédure, comme attendu pour la premiére formulation
(+5%A1+5%A2_G/L=0.2) ol nous avons remplacé 10% de la chaux par 5% d’additif entraineur d’air et 5% de
protéine, la conductivité thermique a augmenté et a dépassé celle de la formulation de référence. Elle a atteint
0.091 W/m.°C contre 0.075W/m.°C de la formulation sans additif. Cela est justifié par la disparition de la
porosité de la matrice ainsi que la porosité inter-granulaire comme il a été indiqué précédemment. La réduction
de pourcentage du deuxiéme additif a 2.5% et 1’augmentation du rapport G/L a 0.3 et 0.4 ont permis de retrouver
des valeurs raisonnables au voisinage de celles obtenues dans le cas de la premiére procédure. La différence de la
conductivité thermique dans les trois directions n’est pas significative pour les différents composites sauf dans le
cas de la formulation de référence.

La masse volumique apparente a été diminuée de maniére significative (Tableau 1). La création de la porosité
dans la matrice a permis de diminuer la masse volumique de 1,75 fois par exemple.

. o @hz Bly @rx . 3
oos %%% Formulation p(Kg/m’)
: . B Référence (sans additif) 473
g . %%Z [ I clerence (sans addity 3
Z / « %Z %% Z% +5% Al_G/1L=0,3 281
. . B . +5% A1_G/L=0,4 270
: % BB . 5% A1+5% A2 GIL=02 | 547
Bl B . ° 0 Ao ’
Wi B B B B B B 5% Al+2,5% A2 GIL=0.3 | 308
Référence (sans +5% +5% +5% +5% Al+5% +5% Al1+2,5% +5% A1+2,5% +5% Al+2,5% A2 G/L:0,4 283
additif) Al_G/L=0.2 Al_G/L=03 Al_GM=04 A2 G/1=02 A2 G1=03 A2 G/1=04 —

Figure 4 : Conductivité thermique des composites dans les
trois directions

Tableau 1 : Masse volumique apparente
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3.2 Comportement mécanique a la compression

La figure 5 présente les courbes contrainte-déformation des essais de compression uniaxiale des composites
étudiés dans le sens privilégié par les fibres (horizontal) pendant le coulage ainsi que dans le sens perpendiculaire
(vertical). Le comportement mécanique obtenu dans la premiére configuration (horizontal) est intégralement
différent par rapport a celui du deuxiéme cas (vertical).

Dans le sens horizontal, la courbe obtenue (Figure5-a) présente trois zones, une premiére, ou la variation de
contrainte-déformation est linaire, puis une zone pré-pic non linéaire qui se caractérise par une inflexion
progressive des courbes a cause d’une fissuration progressive du liant jusqu’a la rupture. Enfin, une zone post-pic
ou le liant est totalement détérioré et 1’effort est reporté par les granulats [AMZ 13]. Contrairement au sens
horizontal, la réponse des composites dans le sens vertical montre un comportement en grande déformation qui
se caractérise par ’absence d’un pic de rupture. En effet, le composite continu a se déformer jusqu’a la fin de
I’essali, fixé a 45 % de déformation.

020 _ E{;f/?:nl“c(;[?::]nz““m 0,70 4 — Référence (sans additin J
[ —— a +5% A1 GIL-03 5% A1 GL02 (b) - - /
018 g S~ - g +5% Al_G/L—0,3 ’
- ~ +5% A1_GIL~04 0.6 Aot /
J ~ - 45% AIT5%A2 GL-02 g S04 AtTevbas GL-02 J/
~ ¢ -—= 5 5 X
016 J .~ +5% AL25%42 GIL-03 5% Al12.5%40, G103 J
j / -~ +5% A1+2,5%A2_G/L-0.4 oso 5% AL12,5%A2 G0 L
0144 | ’ -~ >

o
5
3

Contrainte (MPa)

E

°
W
S

~
Contrainte (MPa)
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Déformation

Figure 5 : Courbes contrainte-déformation : a) sens privilégié par les fibres b) sens perpendiculaire.

La résistance a la rupture (représentant le pic de la courbe) de chaque bio-composite a été déterminée a partir des
courbes contrainte déformation dans le sens horizontal. Nous avons pu constater que la résistance a la rupture a
été fortement diminué pour les différents composites hormis la formulation +5%A1+5%A2_G/L=0,2 ou la valeur
dépasse trois fois celle de la formulation de référence. Une légeére diminution a été observé également pour la
formulation de +5%A1+2.5%A2_G/L=0.3 par rapport a la formulation de référence. Une évolution identique a
été enregistrée pour le comportement des bio-composites dans le sens perpendiculaire.

4. Conclusion

L’objectif de la présente étude est d’améliorer le caractére isolant d’un bio-composite a base de paille céréaliere
tout en gardant une résistance equivalente a la tenue mécanique au poids propre des matériaux. La substitution de
5% de la chaux par un bio-additif entraineur d’air a permis de réduire la conductivité thermique avec une
diminution drastique de la résistance mécanique. Par ailleurs, ’ajout de 5% de cet additif entraineur d’air avec
5% d’une protéine aux constituants du matériau a conduit @ un composite plus dense avec une résistance
mécanique trois fois plus grande que celle de la formulation de référence avec une conductivité trés élevée.
Enfin, un compromis a été obtenu entre la conductivité thermique et la résistance mécanique en utilisant 5%
d’additif entraineur d’air avec 2.5% de protéine. Le matériau développé présente une performance thermique
intéressante qui lui confére une bonne qualité d’isolation.

5. Bibliographie

[AMZ13] Sofiane.A, Laurent.A, Les bétons de granulats d’origine végétales : application au béton de chanvre. Edition Lavoisier. 2013
[BED16] Bederina, M., Belhadj, B., Ammari, M. S., Gouilleux, A., Makhloufi, Z., Montrelay, N., & Quéneudéc, M. « Improvement of the
properties of a sand concrete containing barley straws—Treatment of the barley straws ». Construction and Building Materials, vol.115,
2016, p 464-477.

[BEL13] Belayachi, N., Bouasker, M., Hoxha, D., & Al-Mukhtar, M. « Thermo-mechanical behaviour of an innovant straw lime composite
for thermal insulation applications », Appl. Mech. Mater , vol 390, 2013, p. 542-546

[BRO18] Brouard, Y., Belayachi, N., Hoxha, D., Ranganathan, N., & Méo, S. « Mechanical and hygrothermal behavior of clay—Sunflower
(Helianthus annuus) and rape straw (Brassica napus) plaster bio-composites for building insulation». Construction and Building Materials,
vol.161, 2018, p. 196-207.

[MAT 14] Mati-Baouche, N., De Baynast, H., Lebert, A., Sun, S., Lopez-Mingo, C. J. S., Leclaire, P., & Michaud, P. « Mechanical, thermal
and acoustical characterizations of an insulating bio-based composite made from sunflower stalks particles and chitosan ». Industrial Crops
and Products, vol. 58, 2014, p. 244-250.

[WIL 18] Williams, J., Lawrence, M., & Walker, P. «The influence of constituents on the properties of the bio-aggregate composite hemp-
lime». Construction and Building Materials, vol.159, 2018, p. 9-17



Modele de cinétique locale de sorption couplé au
phénomeéne d’hystérésis pour les matériaux biosourcés

Nicolas Reuge, Sophie Moissette, Marjorie Bart, Florence Collet, Christophe Lanos

Univ Rennes, Laboratoire de Génie Civil et Génie Mécanique - EA 3913, Equipe Matériaux Thermo
Rhéologie, IUT Rennes, 3 rue du Clos Courtel, BP 90422 35704 Rennes (France)

reuge@free.fr

RESUME. Les modeles classiques décrivant les transferts de masse hygriques dans les matériaux de construction semblent
inadaptés dans le cas des matériaux biosourcés. Ils reposent sur I’hypothése d’un équilibre local instantané entre humidité
relative et teneur en eau. Ces deux parametres évoluent en fonction des flux diffusifs en suivant les isothermes de sorption.
Ceci conduit a des temps de stabilisation beaucoup plus courts que ceux obtenus expérimentalement. Une nouvelle approche
est présentée ici, elle s’affranchit de 1'équilibre local instantané en introduisant une cinétique locale pour décrire la
transformation de /’eau de [’état vapeur a [’état liquide et inversement. Cette cinétique locale de sorption est couplée au
phénoméne bien connu d’hystérésis. Elle est ajustée au regard de données bibliographiques fournissant des mesures de suivi
de masse d’un béton de chanvre en conditions d’adsorption / désorption. Cette approche permet un excellent recalage sur
I’expérience. Enfin, les comparaisons de simulations de tests MBV (cycles isothermes de HR de 33% « 75%) a [’expérience
sont également en faveur du modele cinétique. Ce dernier constitue une avancée conséquente dans le domaine étudié.

ABSTRACT. The classic models describing the hygric mass transfers inside building materials seem unsuitable in the case of
bio-based materials. They are based on the assumption of instantaneous local equilibrium between relative humidity and
water content. These two parameters evolve according to the diffusive fluxes following the sorption isotherms. This leads to
predict much shorter times of stabilization than those experimentally obtained. A new approach is presented here, it frees
from the local instantaneous equilibrium introducing a local kinetic to describe the transformation of water from vapor state
to liquid state and vice versa. The local kinetics of sorption is coupled with the well-known hysteresis phenomenon. It is
adjusted from bibliographic data giving mass evolution of a hemp concrete under adsorption / desorption conditions. This
allows an excellent fitting on the experiments. Finally, comparisons of simulations of MBV tests (RH cycles of 33% « 75%)
with experiments are also in favour of the kinetics model. The latter represents a consistent step forward in the studied
domain.

MOTS-CLES : matériaux biosourcés, cinétique local, sorption, transfert de masse, modélisation.
KEY WORDS: bio-based materials, local kinetics, sorption, mass transfer, modeling.

1. Introduction

La modélisation des transferts hygrothermiques au sein des matériaux de construction est d’une aide
précieuse pour prédire les évolutions d’humidité et de température a I’intérieur des batiments soumis a des
charges intérieures et a des conditions extérieures données et changeantes. Elle permet d’estimer leurs
performances hygrothermiques. Les modeles utilisés reposent naturellement sur les équations de conservation de
masse et de chaleur en régime instationnaire et sur des hypothéses largement admises depuis longtemps, en
particulier un équilibre local instantané entre humidité relative et teneur en eau déterminé par les isothermes de
sorption des matériaux considérés.

Concernant le domaine des matériaux biosourcés, les investigations numériques sont récentes et peu
nombreuses. Il se pose en premier lieu des difficultés de caractérisation de leurs propriétés hygrothermiques car
leur variabilité peut étre conséquente. De plus, ils présentent des isothermes d’adsorption et de désorption trés
différentes conduisant a 1’apparition de comportements hystérétiques relativement complexes : des modeles
existent pour les décrire et des études numériques les incorporant ont conduit a des résultats en accord avec
I’expérience [OUM 14]. Par contre, des échantillons de tels matériaux soumis a des incréments d’humidité
relative (HR) présentent des durées de stabilisation de leur masse particuliérement longues : leur teneur en eau
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mets plusieurs jours voir plusieurs semaines a se stabiliser [COL 13], ce que les modeles actuels ne sont pas en
mesure de reproduire.

On propose de modifier le modéle classique en y incorporant des cinétiques locales de sorption: la
transformation de I’eau de 1’état vapeur a ’état liquide (adsorption) et inversement (désorption) au sein des
matériaux biosourcés dépendent de cinétiques locales d’adsorption et de désorption. Cette étude s’appuie sur les
mesures effectuées par Collet et al. [COL 13] sur le béton de chanvre EASY-R.

2. Cinétiques globales de sorption : comparaisons préliminaires entre expériences et simulations

Le béton de chanvre EASY-R est un composite biosourcé constitué de chénevotte et d’un liant minéral (a
base de chaux). Ses propriétés et son comportement hygrothermiques ont été caractérisés avec minutie par Collet
et al. [COL 13]. Sa masse volumique & sec (450 kg.m™), son facteur de résistance a la vapeur d’eau p (égal a 4
+25% a sec) et ses isothermes d’adsorption et de désorption sont donc connus. La Figure 1 présente la cinétique
globale d’adsorption mesurée pour un échantillon cylindrique de 5 cm de diamétre, étanché aux extrémités, de
EASY-R initialement stabilisé a un HR de 33% et soumis a un HR ambient de 43% (par cinétique globale
d’adsorption, on entend I’évolution de la teneur en eau moyenne W dans 1’échantillon entier en fonction du
temps, cette derniére étant le rapport de la masse totale d’eau dans 1’échantillon sur la masse de 1’échantillon sec,
en pour cent).

0.9

Epérience ¢

0.85 r Simulation TMC - p = 65 ------ 1
Simulation TMCKIN - k = 2 jour-1/(kg/m3), n =2 ——

W (%)

25

t (jour)

Figure 1. Evolution temporelle de la teneur en eau moyenne W dans un échantillon de EASY-R stabilisé & un
HR de 33% puis soumis a un HR ambient de 43%. Expérience [COL 13], simulations TMC avec p =4 et 4 = 65
et simulation TMCKIN avec p = 4, k = 2 jour/(kg.m™) et n = 2.

D’aprés les mesures, dans ces conditions opératoires, la stabilisation de W n’est observée qu’au bout de 7 a
10 jours. Une simulation de cette cinétique globale d’adsorption a ensuite été effectuée a 1’aide d’un code 1D (en
mode cylindrique) appelé TMC, développé au sein de notre laboratoire sous MATLAB [OUM 14] et reposant
sur I’hypothése classique d’équilibre (i.e. équilibre instantané entre humidité relative locale ¢ et teneur en eau
locale w selon les courbes de sorption). Avec u égal a 4, la simulation conduit a une durée de stabilisation
inférieure a 1 jour, donc bien trop courte (voir Figure 1). Avec TMC, il faudrait considérer u égal a 65 pour
reproduire correctement 1’évolution temporelle de W (voir Figure 1) donc une valeur de p environ 16 fois plus
grande que sa valeur déterminée expérimentalement !

Il apparait donc évident que TMC repose sur une ou des hypotheses qui ne sont pas valides dans ce cas de
figure. D’ou I’idée de remettre en cause I’hypothése d’équilibre ¢ / w et d’introduire une cinétique locale ayant la
forme suivante :

k=K, (W ()W)’ [1]

ou ko est une constante cinétique, Weq(¢) la teneur en eau locale d’équilibre correspondant a I’humidité locale ¢,
w (kg.m™) la teneur en eau locale et n ’ordre de la cinétique. On peut justifier I’existence d’une telle cinétique
par le fait que le dépdt d’eau liquide au sein du béton de chanvre serait conditionné par une diffusion des
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molécules d’eau dans les cellules végétales suivant un processus extrémement lent, ceci a été mis en évidence
dans le cas du bois [ENG 13]. Il s’agirait donc d’une cinétique apparente représentant ce phénoméne.

Le code TMC a été modifié pour prendre en compte cette cinétique locale, il est désormais appelé TMCKIN.
Une nouvelle simulation a donc été effectuée en ajustant les parameétres ko et n (voir Figure 1). Avec une
cinétique d’ordre n égal a 2 et une constante cinétique d’adsorption cinétique ko égal & 2 jour™/(kg.m?), il
apparait que la simulation est en trés bon accord avec I’expérience.

3. Modélisation mathématique

Avec le modéle classique d’équilibre, la conservation de 1’eau vapeur / liquide peut étre écrite sous la forme
d’une unique équation :

ow/op-0p/ot—V | ((D,/M)M,Py /RT + D, w/dp) Ve | =0 2]
En introduisant une cinétique locale, il est nécessaire de scinder 1’équation pour considérer la conservation de
la vapeur d’eau d’une part et la conservation de I’eau liquide d’autre part :

ow/ ot —V(DNVW) =K, (W ((p)—w)n

0p/ot=V ((D,/W)Ve)==RT/M,P, k (W, (@)-w)

Tout comme avec le modéle classique, le modele cinétique est associé a un modele d’hystérésis pour décrire
1I’évolution des isothermes d’adsorption / désorption [OUM 14]. Avec ce dernier, la détermination des isothermes
de sorption secondaires dépendent de la position des points d’inversion. Avec le modéle de cinétique locale, les
inversions adsorption / désorption se produisent lorsgue Weq(p)-w change de signe.

[3.4]

4. Ajustement du modele de cinétique locale sur les cinétiques globales de sorption

Dans [COL 13], I’échantillon de EASY-R a été caractérisé en adsorption et désorption par des paliers
graduels de HR compris entre 23% et 97%. Les cinétiques globales obtenues en adsorption sont présentés sur la
Figure 2. Comme on peut le constater, les temps de stabilisation sont compris entre quelques jours et quelques
semaines.

Le code TMCKIN a été utilisé pour simuler ces expériences. Comme on peut le constater sur la Figure 2, les
ajustements sont globalement trés bons en considérant une cinétique d’ordre n égal & 2 et une constante cinétique
d’adsorption cinétique ko égal a 2 jour™/(kg.m™).
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Figure 2. Evolution temporelle de la teneur en eau moyenne W dans un échantillon de EASY-R pour différents
paliers de HR. Expérience [COL 13], simulations TMCKIN avec p = 4, k = 2 jour"/(kg.m®) et n = 2.

Concernant les cinétiques globales de désorption, de tres bons ajustements ont également pu étre obtenus
avec les mémes parametres (n = 2 et ko = 2 jour™"/(kg.m®)).
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5. Simulations TMC et TMCKIN de cycles MBV (HR 33% « 75%)

Toujours dans 1’étude de Collet et al. [COL 13], des échantillons de EASY-R d’épaisseur 7,3 cm ont été
soumis a un test classique "MBV" avec alternance de HR ambients de 75% (8h) puis 33% (16h). L’évolution
temporelle de la masse d’eau relative mesurée, puis simulée avec TMC et TMCKIN (en mode 1D cartésien) sont
présentés sur la Figure 3. Il apparait que les résultats obtenus avec TMCKIN sont en bon accord avec
I’expérience tandis que TMC surestime significativement I’amplitude des variations.

Expérience

1.5 TMCKIN ——

Ame (g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (h)

Figure 2. Evolution temporelle de la masse d’eau dans les échantillons de EASY-R soumis & des cycles de HR
33% «> 75% [COL 13], simulation TMC, simulation TMCKIN avec p = 4, k = 2 jour™/(kg.m™®) et n = 2.

6. Conclusion

Un modele de cinétique locale a été présenté, justifié et introduit dans un code 1D de transferts
hygrothermiques. Pour les matériaux de construction biosourcés et le béton de chanvre EASY-R étudié ici en
particulier, les simulations effectuées avec le modele de cinétique locale (TMCKIN) reproduisent bien les
résultats expérimentaux (cinétiques globales de sorption, cycles MBV) contrairement aux simulations effectuées
avec I’approche classique (TMC).

Ce modeéle constitue une avancée conséquente dans le domaine étudié. 1l sera particuliérement intéressant
d’observer I’influence du modéle de cinétique locale sur 1’évolution temporelle des transferts hygrothermiques
ayant lieu dans une paroi biosourcée soumise a un climat donné.
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RESUME.

Cette étude met [’accent sur le comportement mécanique des murs en bois remplis par du béton du chanvre sous un
chargement latéral. Une étude expérimentale de grande échelle des murs en bois a été menée afin de déterminer
leurs résistances latérales globales, et également de quantifier 'impact du béton végétal de remplissage sur la
capacité portante des murs en bois. Les éléments diagonaux sous compression et les éléments verticaux ont été
employés dans les murs en bois pour investiguer les effets de la rigidité globale du systéme sur la résistance latérale
des murs comportant du béton végétal. La technique de corrélation d'image numérique (DIC) a été utilisée afin de
déterminer la déformation de cisaillement induite dans le matériau de remplissage. En se basant sur les résultats des
essais expérimentaux, cette étude confirme d’abord que le panneau en bois (systéme de moindre rigidité) permet de
montrer la faible part de la contribution du matériau de remplissage (béton de chanvre). Par contre, le mur en bois
avec la diagonale de contreventement n’a pas montré la contribution du matériau de remplissage a cause de la
grande rigidité du systeme global. Finalement, on met en évidence que le rapport largeur-hauteur du mur en bois a
une influence importante dans la contribution du chanvre a la résistance du mur.

ABSTRACT.

This paper focuses on the mechanical behaviour of timber walls filled with hemp concrete under lateral loading. An
experimental study of large-scale timber walls was carried out to determine the overall lateral load resistance and
also the enhancement of hemp concrete to the in-plane racking strength of timber walls. Diagonal struts under
compression and vertical struts were employed on the timber walls to investigate the effects of the rigidity of the
overall system on the lateral resistance of hemp wall. Digital Image Correlation (DIC) technique was used in order
to determine and track the shear strains. Based on the data and results obtained from the experimental tests, this
study confirms that timber wall with vertical strut (system with less rigidity) allows to display small part of the
continuation of filling material (hemp concrete), in contrast, timber wall with diagonal bracing did not show any
contribution of the filling material due to the high rigidity of the overall system. Finally, the width- height ratio of the
timber wall has an important influence in hemp concrete contribution in the lateral strength of the wall.

KEY WORDS: Hemp concrete, Timber walls, Racking strength, width-height ratio of wall.
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1. Introduction

The use of low carbon material in structures improves the insolation level and sound absorption and also decreases
the weight of building. In response to this need, the use of bio-aggregate such as hemp shives is increasing in Europe
and especially in France [1]. Hemp concrete is now used in construction as a sustainable and carbon neutral infill
wall material around timber-framed construction [2]. In-plane racking strength of timber walls is important in
construction for resisting lateral loads [3]. As limited studies are published on the lateral strength of hemp walls, the
aims of this work are to study the contribution of hemp concrete in lateral strength of the wall on one side-and to
investigate the most effective parameter that plays a main role in the in-plane racking strength of hemp walls on the
other side.

2. Theoretical analysis of timber wall units

Two different shapes of timber walls made of sawn wood of class C24 were considered in this study in order to
investigate the participation of hemp concrete as infill material, vertical and diagonal bracing struts (see Figures 1
and 2). The dimensions of all tested walls were 2.5 m high, 1.2 m width and 140 mm thickness. We assume a linear
elastic behaviour of the wall-unit and the deformations are caused by external force only. By applying the virtual

work transformation by unit-load theorem (F), the total displacement of the wall unit (A) can by calculated as:

ow

A= -0 1)
where W is the elastic strain energy stored in the wall and provided by an external horizontal F load applied on the
wall unit (Fig. 1&2). In the present case, the total strain energy consists of a normal load (N), a shear load (V) and a
moment (M) as illustrated in equation (2). By taking the material characteristics into account, the vertical strut wall,
the total horizontal displacement (A,) (see Equation 3) can be calculated as a function of the internal forces
(equation 4) and the term F/A = 0.0083 (kN/mm). For the diagonal bracing strut wall, equation (5) is used to
calculate the lateral displacement of the wall(A,), also the term F/A = 2.7 (kN/mm)

--'.'-‘ii.b

""-?G.‘aia__‘_in

Figure 1: Vertical strut wall unit Figure 2: Diagonal bracing strut wall unit

w 1[ ! fMZ()d+ ! fNZ()d+ ! fVZ()d] (@)
= = X X+ X X = X X
2 EO,OS 1 EO,mean A Gmean A
Ai(m) = (ay + ay + ay)F(N) (3)
Am) = 0.964 N 5.72 +< 3.85 ) P A= 2A 4)
! = EO,OS 1 EO,mean A Gmean A ' B 3
A _[{1.26x 107" N 25.5 N 1.0 x 10~* . (5)
Z(m) B EO,OS 1 Eo,mean A Gmean A ( )

Where Eg o5, Eomean are: fifth percentile value of a stiffness property and parallel to the grain elastic modulus
respectively, Guean the mean value of shear modulus.
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3. Experimental study of racking tests

Seven walls of hemp concrete were casted with the same mix proportion and same protocol of casting. All walls
were tested in the same test set up to investigate the lateral load bearing capacity. The lateral load was applied for all
walls at a constant rate of displacement equal to 5Smm/min with a cyclic loading regime in three cycles. Digital Image
Correlation (DIC) technique was used to measure and track local shear strain fields from a set of images. Images
were stored each 10 seconds. The shear strain measurements were measured at a global horizontal displacement at
the top of the wall equal to 50 mm. Load-displacement curves are presented in Figures 3 to 6 for the different
configurations tested. Figure 7 shows the zone studied with DIC and Figure 8 and 9 give an example of shear strain

field.
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Figure 7: The zone of measurements  Figure 8: Shear strain field of hemp  Figure 9: Shear strain field of hemp
by camera in timber walls filled with  concrete in vertical stud timber wall ~ concrete in diagonal bracing timber
hemp concrete. (V-H-2) wall (D-H-2)

4. Discussion

According to the test results, it is obviously that filling material does not contribute in the racking strength of timber
wall especially with diagonal bracing elements. The diagonal strut increases the rigidity of the overall system
preventing the filling material to participate in the lateral strength of the wall as illustrated in Figure 6. However, a
small participation of hemp concrete was noticed in vertical strut wall as presented in Figure 4. Apparently, the
filling material does not work completely against lateral loads due to the absence of compression diagonal zone
(Figure 8). It has been shown (see Figure 11) that the diagonal zone is related to the external dimensions of the wall
(width-height ratio). In this study, the width-height ratio (L/h) was 0.48 and the average racking strength of wall was
2kN/m. An experimental test on hemp wall has been investigated by Gross [3]. In this study, the width-height ratio
(L/h) was equal to 1 and the average raking strength was 7.5kN/m. Hans [4] studied hemp walls with a width-height
ratio (L/h) equal to 1.9 with an average raking strength 8.9 kN/m. Figure 11 summarizes the results of these studies
and confirms the significant influence of width-height ratio on the racking strength.
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Figure 10: Loaded state of vertical stud hemp walls. Figure 11: racking strength of timber hemp wall with different width-
height ratios.

5. Conclusion

In this study, an experimental investigation of the racking performance of hemp walls has been conducted. The
results show weak hemp participation against lateral loads. However, several studies found that hemp concrete has a
high racking strength. In fact it cannot be generalized that hemp concrete has always a significant strength in timber
wall. The filling material could not work mechanically against lateral load without a complete form of compression
diagonal zone which make the material loaded under shear forces. This zone is related to the dimensions of the wall
and is present when L/h >1. Within this limit, the material mechanically works, otherwise, the results are totally

different.
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RESUME. L’Inde valorise actuellement les cendres volantes de centrales thermiques en les intégrant dans des briques de
cendres comprimées stabilisées au ciment a hauteur de 5%. Leur impact environnemental est donc non-négligeable. Une
stabilisation par activation alcaline est une alternative pertinente dans ce domaine. La stabilisation des briques a donc été
faite avec un ajout de plusieurs taux de solution alcaline et différentes températures de cure. Les matériaux obtenus ont été
comparés avec des briques de cendres volantes comprimées stabilisées au ciment. L’ajout de solution alcaline permet
d’augmenter les performances mécaniques des briques. Sa teneur doit cependant rester supérieure a 2,5% afin de garantir
les performances mécaniques requises. Celles-ci sont atteintes des 7 jours et peuvent étre obtenues a plus court termes en
jouant sur la température de cure. Leur tenue a ’eau est légérement meilleure qu’avec une stabilisation a base de ciment.
Leur développement pourrait donc concurrencer [ utilisation des briques de cendres volantes stabilisées au ciment.

ABSTRACT. India is currently upgrading fly ash from thermal power plants by incorporating them into compressed ash
bricks stabilized with 5% of cement. Their environmental impact is therefore not negligible. Stabilization by alkaline
activation is a relevant alternative. Stabilization of the bricks was therefore made with an addition of several alkaline
solution rates and at various temperature of curing. The materials obtained were compared with compressed fly ash bricks
stabilized with cement. The addition of alkaline solution increases the mechanical performances of bricks. Its alkaline
solution content must however remain higher than 2.5% in order to guarantee the required mechanical performances. These
are reached as early as 7 days and can be obtained in shorter terms by adjusting the cure temperature. Their water
resistance is slightly better than with a stabilization based on cement. Their development could therefore compete with the
use of cement stabilized fly ash bricks.

MOTS-CLES : Cendre volantes, Activation alcaline, Propriétés mécaniques, Tenue a I’eau, Briques comprimées, Eco-
matériaux.

KEY WORDS: Fly ash, Alkaline activation, Mechanical properties, Water resistance, Compressed brick, Ecomaterial.
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1. Introduction

Face a la demande en logements abordables de plus en plus grande a travers le monde, la recherche de
solution bas cofit et respectueuse de 1’environnement est un important challenge. En effet, la construction telle
qu’elle est pratiquée dans les pays développés, principalement & base de ciment béton et bois, n’est pas toujours
accessible aux budgets les plus faibles. Il existe de nombreux gisements de matiéres premieres a bas codt qui
peuvent étre d’origine naturelle comme la terre crue ou des sous-produits d’origine industrielle comme les
laitiers et les cendres volantes de centrales thermiques. Afin de subvenir a ses besoins en électricité, 1’Inde est un
pays qui possede un nombre trés important de centrales thermiques, ce qui induit une production de cendres
volantes de ’ordre de plusieurs millions de tonnes par an [HAQ 13]. Afin de gérer au mieux ce type de déchets,
le gouvernement indien impose I’utilisation de ce coproduit industriel dans la fabrication de briques de
construction dans un rayon de 100km autour des centrales thermiques [KUM 03] [FLY 15]. Ces briques de
cendres comprimées sont aujourd’hui stabilisées a base de ciment a hauteur de 5%. Leur impact environnemental
est donc non-négligeable et finalement équivalent a I’utilisation d’un bloc béton [SOR 18]. L’utilisation d’un
mode de stabilisation innovant permettrait donc de limiter les émissions de CO; qui leurs sont associées. Pour
cela, I’activation alcaline ou géopolymerisation [DAV 91] est une solution pertinente [MUD 14] [SOR 18]. Le
développement de cette voie de valorisation des cendres volantes en Inde permettrait ainsi d’augmenter la
proportion de coproduits valorisés en limitant leur stockage et les émissions de CO,.

Cette étude de formulation a pour objectif d’évaluer I’impact de 1’activation alcaline sur les propriétés
mécaniques et la tenue a ’eau de briques de cendres volantes comprimées. Pour cela, plusieurs taux d’activation
alcaline ont été testés, ainsi que différentes températures de cure. Les échantillons ont ensuite été caractérisés en
compression. Leur intégrité aprés immersion dans de I’eau osmosée a également été évaluée. Des briques de
cendres volantes stabilisées au ciment et fabriquées suivant le processus de fabrication indien seront également
testées a titre de comparaison.

2. Méthodes expérimentales
2.1. Matiéres premiéres et protocoles expérimentaux

Les briques de cendres volantes stabilisées par activation alcaline sont obtenues en mélangeant une solution
alcaline, du sable et des cendres volantes. Les cendres volantes indiennes connaissant une grande variabilité de
composition suivant les centrales thermiques, cette étude a été menée avec une cendre volante commerciale
connue, contenant 51.3% de phase amorphe, et principalement constituée de 54% de silice, de 25% d’alumine,
de 7% d’oxyde de fer et de 2% d’oxyde de calcium. Le sable utilisé est un sable roulé 0/5 R (Lafarge Granulat).
La solution alcaline est préparée a partir d’un silicate de sodium (SiO,/Na,O = 2.1, p = 1,5 g.cm?, Fisher
Scientific) et d’hydroxyde de sodium (pastilles, 99% de pureté, Fisher Scientific). Le protocole de fabrication de
ces briques est présenté Figure 1A. La quantité de solution alcaline a été variée entre 0,5 et 3,2% en masse, le
rapport massique entre le sable et la cendre volante est égale a 1. Cing températures de cure ont également
étaient testées, a savoir la température ambiante (T am,), 30°C, 40°C, 50°C et 75°C.

(A) (B)

‘ Cendres volantes ‘

Solution alcaline
+ Sable

Silicate + Hydroxyde + Eau | ‘ Cendres volantes

[ Meélange mécanique

Mélange mécanigue Ajout

Ajout Mélange mécanique”
(—‘ Sable ‘ y e
Ajout

Meélange mécanique

Ciment + Chaux + Gypse

Eau

Meélange mécanique

Meélange pulvérulent ‘
\ - ‘ Mélange pulvérulent ‘

Compaction @ 30 MPa

Compaction a 30 MPa

Briques de cendres ‘
volantes ‘

Briques de cendres
volantes

Cure en température
et en humidité

Cure G 30°C en humidité

Figure 1. Protocoles de fabrication des briques stabilisées (A) par activation alcaline et (B) stabilisées au
ciment.
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Les briques de cendres volantes stabilisées au ciment contiennent la méme cendre volante additionnée de
ciment (CEM | 52.5 N CE PM-ES-CP2 NF, Le teil, Lafarge Holcim), de chaux éteinte (Ca(OH),, Carriéres et
Chaux Balthazard & Cotte) et de gypse (Gypse Almeria, Saint Gobain Placo Iberica). Le protocole de fabrication
est détaillé Figure 1B.

Les briques sont obtenues en compactant a 30 MPa 300g de mélange pulvérulent dans un moule rectangulaire
en acier (10cm x 5cm), de maniére a obtenir des briques de 2cm de hauteur. Elles sont ensuite placées en
condition de cure endogéne.

2.2.  Techniques expérimentales

Les mesures par spectroscopie infrarouge ont été réalisées sur un appareil 1S50 (Thermofisher) en mode ATR
sur poudre entre 500 et 4000 cm™. La microscopie électronique a balayage a été réalisée sur un appareil Supra55
(Zeiss) avec une tension de 5kV.

Les essais mécaniques en compression ont été réalisés sur une presse électromécanique Zwick équipée d’un
capteur 100kN. La vitesse de course imposée était de 1 mm/min. Pour chaque type de matériaux, trois
échantillons ont été testés. La tenue a 1’eau des briques a été évaluée par immersion de ces derniéres dans de
I’eau osmosée selon un rapport massique solide / liquide de 0.3. Le pH des solutions a été suivi dans le temps a
I’aide d’un pHmétre SevenExcellence (Mettler Toledo).

3. Résultats et discussion

La stabilisation des briques comprimées de cendres volantes a été réalisée par ajout d’une solution alcaline
avec pour objectif d’atteindre une résistance minimale de 3,5 MPa en accord avec la réglementation indienne
[IS 02]. La Figure 2 présente 1’évolution de la résistance en compression en fonction de la quantité de solution
alcaline intégrée dans la brique aprés 21 jours de cure a Tamp. La solution alcaline doit donc étre introduite a
hauteur de 2% afin d’atteindre les objectifs de résistance requis. Les observations MEB ont permis de mettre en
évidence une différence importante de microstructure des échantillons suivant le taux de solution alcaline. A
partir de 2% de solution, les observations révelent la présence d’un gel venant enrober les particules sphériques
de cendres volantes et qui n’est pas présent pour les échantillons contenant de plus faibles taux d’ajout. La
formation de ce gel est due a la dissolution de la cendre volante en présence de solution alcaline qui conduit a la
formation d’un géopolymére [FER 05]. En quantité trop faible, la réaction de géopolymerisation n’est pas assez
importante pour former un réseau percolant permettant d’assurer la cohésion du matériau.
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Figure 2. Evolution de la résistance en fonction de la Figure 3. Evolution de la résistance des briques
teneur en solution alcaline aprées 21j de cure & Tam. stabilisées au ciment (Tan,) (®) et par ajout de
solution alcaline & Tan, (W) et & 75°C (A).

Le développement des propriétés mécaniques des briques de cendres volantes stabilisées par activation
alcaline a 3,2% a été comparé avec celui de briques de cendres volantes stabilisées au ciment (Figure 3). Dans
les deux cas, les performances mécaniques répondent au cahier des charges de 3,5 MPa. A température
équivalente, la stabilisation par activation alcaline conduit a une résistance en compression de 12,5 MPa a 28]
contre 22,2 MPa pour les briques stabilisées au ciment. Contrairement & cette derniére, ou les performances
mécaniques évoluent au cours des 28j de cure, les propriétés mécaniques sont stables a partir de 14j pour la
stabilisation alcaline. Cela s’explique par la formation méme du géopolymere, dont la réaction est beaucoup plus
rapide et repose sur un phénoméne de précipitation et non d’hydratation [DUX 07]. Une augmentation de la
température pour la stabilisation alcaline permet d’obtenir des résistances en compression a 28 jours de 15 MPa,
réduisant ainsi I’écart avec la stabilisation au ciment.
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(A (B)

Figure 4. Etat (A) d’échantillons stabilisés au ciment et (B) stabilisés par activation alcaline (a) dés I’'immersion
et (b) apreés 14 jours d’immersion.

La comparaison du comportement en milieu aqueux des deux types de matériaux révéle leur bonne tenue
puisqu’ils restent intégres lors de I’'immersion, méme aprés 14 jours (Figure 4). Un dépbt blanc apparait
cependant aprés 14 jours d’immersion de maniére équivalente entre les deux modes de stabilisation. L’analyse
infrarouge de ce précipité a permis de I’identifier comme étant un hydrogénocarbonate, ce qui traduit un
relargage en solution d’espéces chimiques. Cela est renforcé par le fait que les valeurs de pH des solutions
d’immersion évoluent instantanément de 7,0 a une valeur de pH de 10,6 pour la stabilisation au ciment et a une
valeur de pH de 10,2 pour une stabilisation par activation alcaline en cure a T amp. Aprés 14 jours, ces valeurs
évoluent peu avec une valeur de pH de 12,2 et de 11,9 pour la stabilisation au ciment ou par activation alcaline
respectivement. Le changement de la température de cure pour la stabilisation alcaline permet de limiter
1’élévation de la valeur de pH de la solution d’immersion qui reste compris entre 9,9 et 11,7.

4. Conclusion

L’objectif de cette étude était de valoriser les cendres volantes issues de centrales thermiques a travers leur
utilisation dans des briques comprimées. La stabilisation par activation alcaline des cendres volantes semble étre
une voix trés prometteuse. Son ajout permet en effet d’obtenir les performances mécaniques requises. Sa teneur
doit cependant rester supérieure a 2% afin de garantir les performances mécaniques requises. Celles-ci sont
atteintes des 7 jours. Leur tenue a ’eau est 1égérement meilleure qu’avec une stabilisation a base de ciment. Leur
développement pourrait donc concurrencer 1’utilisation des briques de cendres volantes stabilisées au ciment.

Cette étude est actuellement poursuivie sous plusieurs aspects: I’impact de la force de compaction lors de la
fabrication et de la composition de la solution alcaline sur les propriétés mécaniques et la tenue a 1’eau, ainsi que
la durabilité de ces matériaux sous carbonatation. A 1’issue de cette étude un démonstrateur échelle un sous la
forme d’un mur de 2m par 2m sera réalisé.
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RESUME. Cette étude porte sur la transposition industrielle de la production de panneaux rigides isolants réalisés a partir de
chénevotte de chanvre. Les particules sont agglomérées a I’aide d’un liant thermodurcissable bio-sourcé. Les panneaux de
dimensions 60x60x5 cm® sont fabriqués dans un premier temps d I'aide d’une presse a plateaux chauffants de laboratoire.
L objectif de cette étude est de valider le procédé de fabrication et de caractériser l'influence de la formulation du composite
sur les propriétés mécaniques des panneaux. Les résultats montrent que le procédé de thermo-pressage est adéquat pour la
fabrication des panneaux de chenevotte dans la plage de densité visée avec des temps de cycle suffisamment réalistes pour
envisager une production industrielle. La proportion de réticulant dans le liant, la proportion de liant dans le panneau et la
teneur volumique de chénevotte sont les parameétres essentiels a ajuster pour optimiser les propriétés mécaniques du
panneau. Apreés sélection de la meilleure formulation, des essais menés sur une presse a plateaux chauffants industrielle ont
aboutis & la production de 80 panneaux rigides isolants de dimensions 120x60x5 cm®.

ABSTRACT. This study focuses on the transposition at the industrial scale of the production of rigid insulation panel from hemp
shiv. Aggregates are glued using a biobased thermosetting binder. Panel having dimensions of 60x60x5 cm® are
preliminarily manufactured using a laboratory hot platen press. The objectives of this study are to validate the
manufacturing process and characterise the effect of composite formulation on panel mechanical properties. Results shows
that the thermo-pressing process is suitable for the manufacture of rigid insulation panel from hemp shiv in the targeted
range of density and within realistic industrial manufacturing time. Crosslinker proportion in the binder, the binder content
into the panel and hemp shiv volume fraction are crucial parameters to be adjusted to optimize panel mechanical properties.
After selection of the best formulation, trials were conducted on an industrial hot press which allowed to produce 80 hemp
shiv rigid insulation panels having dimensions of 120x60x5 cm®.

MOTS-CLES : production industrielle, panneau d’isolation thermique, matériau bio-sourcé, chanvre.
KEY WORDS: Industrial production, thermal insulating panel, bio-based material, hemp.

1. Introduction

Cette étude s’intégre dans le projet européen ISOBIO qui vise a développer de nouveaux matériaux isolants a
partir de coproduits de ’agriculture a destination des marchés du batiment. Elle focalise sur la formulation et le
développement de panneaux isolants rigides basse densité a partir de chénevotte de chanvre. Beaucoup d’études
portant sur ce type de matériaux a base de granulats végétaux, ont montré qu’il est possible d’atteindre des
performances thermiques et mécaniques élevés [Mati-Baouche 2015] [Palumbo 2015] [Umurigirwa 2014] [Viel
2017]. Viser une masse volumique du composite comprise entre 120 kg/m? et 220 kg/m? constitue donc une cible
intéressante. Cependant, peu d’études présentent comment transposer le procédé de fabrication a 1’échelle du
laboratoire & une production industrielle. Cette étude traite de cette problématique.



36émes Rencontres de I’AUGC, ENISE/LTDS, Saint Etienne, 19 au 22 juin 2018 2

2. Procédé de pressage a chaud des panneaux

Des essais de fabrication préalablement menés sur outillage industriel ont orienté le choix du procédé vers
une méthode en voie seche impliquant I’utilisation d’un liant thermodurcissable. En effet, la méthode par voie
humide qui nécessite un traitement thermique extensif pour sécher le panneau, a été écartée en raison d’une
énergie prohibitive requise pour le séchage.

Les particules de chénevotte sont liées a I’aide d’un liant bio-sourcé thermodurcissable préalablement
formulé dans le cadre du projet ISOBIO. Le liant est composé d’une matrice (macromolécules bio-sourcées) et
d’un réticulant ayant pour fonction de créer des liaisons covalentes entre les macromolécules.

Figure 1. lllustration des étapes de fabrication du panneau rigide de chénevotte a /’aide d’un thermo-presse
de laboratoire.

Le liant est couplé aux particules a ’aide d’un mélangeur de laboratoire IMAL PAL équipé de buses de
pulvérisation (figure 1). Les particules encollées sont disposées dans un moule a fond métallique et cadre en bois
de dimensions internes 60x60x5cm?. Elles sont réparties manuellement de maniére & former un mat homogene.
Apres pré-pressage manuel, le mat est inséré dans une presse hydraulique équipée de plateaux chauffants. Le mat
est comprimé jusqu’a ce que les deux plateaux soient en contact avec le cadre en bois. Les panneaux sont pressés
a 180°C pendant 15min. 20 panneaux ayant différentes formulations ont ainsi été fabriqués en faisant varier la
proportion de réticulant dans le liant, la proportion du liant et la fraction volumique de chanvre dans le panneau.
Apres pressage, les panneaux subissent un séchage naturel. Ils sont conservés a 20°C, 50% HR.

3. Caractérisation des propriétés mécaniques

Chaque panneau est découpé afin de produire 5 échantillons de dimensions 50x50x50 mm? pour essais de
résistance en compression et 3 échantillons de dimensions 260x120x50 mm?® pour les essais de résistance en
flexion, selon les normes EN 826 [AFNOR 2013a] et EN 12089 [AFNOR 2013b]. Les masses volumiques
apparentes des échantillons sont mesurées avant de réaliser les essais. La fraction volumique en chénevotte dans
le panneau est caractérisée par sa teneur massique par unité de volume calculée a partir de la composition du
panneau selon la formule suivante :

HS = Pcomp X W% chen [1]
Avec
HS: la teneur massique par unité de volume en chénevotte (kg/m°)

Pcomp- Masse volumique apparente du composite (kg/m?)
W% nen: Proportion massique de chénevotte dans le composite (w/w%)

La figure 2 illustre les propriétés mécaniques des composites évaluées en compression. La formulation des
composites ne semble pas avoir d’influence directe sur la résistance en compression car elle évolue presque
linéairement entre 0 et 1.01 MPa pour les échantillons ayant une masse volumique de 139 kg/m® et 217 kg/m?
respectivement. En revanche, on peut constater que la proportion de réticulant dans le composite (tableau 1) a
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une influence significative sur le module d’élasticité en compression. Un effet synergique entre la proportion de
réticulant et la teneur en chénevotte peut étre constaté sur le module d’élasticité en compression.

Tableau 1. Classification des proportions de réticulant dans le composite.

Classification Criteres
Faible % réticulant dans le composite <2%
Moyenne 2% < % réticulant dans le composite < 4%
Elevée 4% < % réticulant dans le composite
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Figure 2. Propriétés mécaniques des panneaux de chénevotte en compression (résistance et module
d’élasticite).

La figure 3 illustre les propriétés mécaniques des composites en flexion. De méme que pour le module
d’élasticité en compression, la résistance en flexion et le module d’élasticité en flexion dépendent de la
proportion de réticulant dans le composite et de la teneur en chénevotte. Ces derniers ont un effet synergique
important sur le module d’élasticité en flexion et moins marqué sur la résistance en flexion. Pour une teneur en
chénevotte de 140 kg/m®, les résistances en flexion pour les proportions faibles, moyennes et élevées en
réticulant sont respectivement de 0.29, 0.58 and 0.82 MPa et les modules d’élasticité en flexion sont
respectivement 45, 85 and 150 MPa. Pour une teneur en chénevotte de 170 kg/m® les résistances en flexion
augmentent jusqu’a 0.83, 1.14 et 1.77 MPa (proportion faible, moyenne et ¢levée) et le module d’élasticite,
jusqu’a 45, 85 et 150 MPa.

@ Proportion de réticulant élevée

2 e Proportion de réticulant moyenne
1.8 Proportion de réticulant faible

@ Proportion de réticulant élevée
@ Proportion de réticulant moyenne

& { 160 Proportion de réticulant faible
< s Kk
= 140
z 14 s s
S 120 e
X L2 - —_
= e £100 e I .-
S . el T = R
$ 0.8 Sk o = 80 E ...... :
g 1 =
g 06 i T 60 s
- 20 & L
g - [ & 1 z L
= 02 20 =
0 0
130 140 150 160 170 130 190 130 140 150 160 170 180 150
Teneur en chénevotte (kg/m?3) Teneur en chénevotte (kg/m?)

Figure 3. Propriétés mécaniques des panneaux de chénevotte en flexion (résistance et module d’élasticité).

Les panneaux ayant une teneur en chénevotte de 170 kg/m?® et une proportion « moyenne » de réticulant ont des
propriétés mécaniques suffisantes pour I’application visée. Cette formulation a donc été retenue pour la
transposition de la fabrication sur outillage industriel.

Des essais complémentaires sur la proportion de liant dans le mélange montrent qu’un excés de liant peut
conduire a une pénalisation des propriétés mécaniques. Un compromis sur ce parametre a été trouvé.

4. Production des panneaux prototypes - échelle industrielle



36emes Rencontres de I’AUGC, ENISE/LTDS, Saint Etienne, 19 au 22 juin 2018 4

80 panneaux prototypes de dimensions 120 x 60 x 5 cm® ont été produits sur une presse a plateaux chauffants
industrielle en utilisant le méme procédé discontinu. La cheénevotte est séchée a 1’aide d’un séchoir industriel. La
teneur en eau aprés séchage a été contrdlée inférieure a 1%. Le liant est ajouté a la chénevotte a 1’aide d’un
mélangeur a socs équipé d’une buse de pulvérisation. Le mat est formé manuellement dans un moule métallique
de dimensions internes 130 x 70 x 10 cm®. Aprés insertion dans la presse, une partie femelle du moule fixée sur
le plateau supérieur vient en butée réduire 1’épaisseur du mat a 1’épaisseur visée de 50 mm (figure 4). Les
panneaux ont été pressés a 190°C pendant 15min. Aprés démoulage, refroidissement et stabilisation, les
panneaux ont été usinés de sorte a produire des profils rainures et languettes facilitant leur assemblage sur le site.
Dans le cadre du projet européen ISOBIO, les panneaux sont en cours d’installation dans deux démonstrateurs
afin d’évaluer leurs performances en conditions réelles d’exploitation notamment dans le cas d’une isolation
thermique par I’extérieur.

Figure 4: Illustration des étapes de fabrication des banneaux rigides sur la thermopresse industrielle.

5. Conclusion

Dans cette étude, la démarche adoptée pour transposer la fabrication des panneaux de chenevotte depuis
I’échelle du laboratoire jusqu’a I’échelle industrielle a été présentée. Les essais sur la thermopresse ont permis de
valider le procédé et d’évaluer ’influence de la formulation sur les propriétés mécaniques des panneaux. Le
procédé de fabrication en voix séche par thermo-pressage est adéquat pour la réalisation de panneaux rigides
isolants en chénevotte dans la gamme de densité visée (proche de 200 kg/m®) garantissant I’obtention d’une
conductivité thermique suffisamment basse. Les essais sur la thermopresse industrielle ont montré que la
production a 1’échelle industrielle des panneaux isolants rigides formulés dans cette étude peut étre réalisée a
I’aide d’une chaine production de thermopressage similaire a celles utilisées pour la fabrication des panneaux de
particules de bois. La possibilité de transposer ce procédé discontinu sur un outillage continu reste néanmoins a
démontrer.
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RESUME. La fabrication de matériaux isolants pour le bdtiment obtenus a partir de la valorisation des agro-ressources est une
voie prometteuse tant au niveau écologique qu’au regard des performances hygrothermiques de ces composites. Toutefois, le
manque d’information relatif a la leur résistance au développement fongique limite leur emploi. Le développement des moisis-
sures est en effet de nature a occasionner des problemes de santé et a générer des endommagements. Il existe donc un besoin de
classer les matériaux en fonction de leur résistance a la prolifération des moisissures et a la désintégration afin de les utiliser
de maniere appropriée. L’objectif de cette communication est de proposer un protocole permettant de qualifier les composites
biosourcés au regard de leur performance. Un essai de vieillissement accéléré a été réalisé sur 5 composites constitués de deux
agro-ressources différentes (chanvre et colza) avec des liants différents. Il consiste a exposer les échantillons a une température
de 30°C et une humidité relative de 90 %HR pendant trois mois. Au cours de ’essai, les échantillons sont réguliérement pho-
tographiés et pesés. L’évolution de deux indicateurs est ainsi mesurée au cours du temps : la perte de masse de I’échantillon et
le pourcentage de sa surface externe contaminée par les moisissures. A la fin de I’essai, une observation microscopique permet
d’identifier les especes des moisissures qui ont contaminés le composite.

ABSTRACT. The production of insulating materials for buildings obtained from the valorization of agro-resources is a promising
way both in terms of ecology and hygrothermal performances of these composites. However, the lack of information on their
resistance to mold development limits their use. The mold development is indeed likely to cause health problems and to induce
damage. There is therefore a need to classify the materials according to their resistance to mold growth and disintegration in
order to use them appropriately. The purpose of this paper is to propose a test method that qualifies biobased composites with
respect to their performance. An accelerated aging test was carried out on 5 composites made with two different agro-resources
(hemp and rape) with different binders. It consists in exposing the specimens to a temperature of 30°C and a relative humidity
of 90 %RH for three months. During the test, the specimens are regularly photographed and weighed. The evolution of two
indicators is thus measured over time: the sample mass and the percentage of its external surface contaminated by fungi. At the
end of the test, a microscopic view makes it possible to identify the species of the molds which have contaminated the composite.

MOTS-CLES : Matériaux de construction, Résistance a la dégradation, Croissance des moisissures, Cheénevottes, Paille de colza,
Corrélation d’images numériques.

KEYWORDS: Construction materials, Decay resistance, Mold growth, Hemp shiv, Rape straw, DIC (Digital Image Correlation).
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1. Introduction

Le développement de matériaux de construction isolants obtenus a partir de la valorisation de sous-produits de
I’agriculture locale (panneaux de chenevotte de chanvre, anas de lin, paille,...) est actuellement en plein essor.
Leurs principaux atouts sont leurs performances hygrothermiques comparables ou supérieures a celles des matéri-
aux de construction usuels. Cependant, un facteur limitant la mise sur le marché des composites biosourcés est leur
résistance supposée médiocre a la colonisation fongique en raison de leur composition (cellulose, hémicellulose,
lignine, protéines..) potentiellement favorable a la croissance des moisissures.

Les moisissures rassemblent une grande variété de micro-organismes, formés principalement par des champignons
microscopiques et des levures. Ces microorganismes se développent trés rapidement, propageant leurs spores et
mycélium. Ils peuvent déja se trouver a I'intérieur des matériaux de construction (murs, cloisons, plafonds ...) ou
bien pénétrer dans les habitations via le systéme de ventilation. L’apparition des moisissures est liée a la présence
d’eau libre dans les matériaux. Leur croissance peut étre induite par plusieurs facteurs, comme par exemple : les
inondations ou fuites d’eau (toiture ou tuyauterie), la mauvaise aération de pieces humides (cuisine, salle de bain
...), ou les défauts d’étanchéité des batiments [NEV 05, NIE 04]. Bien que les moisissures soient naturellement
présents dans 1’atmosphere sans incidence pour I’homme, des concentrations élevées peuvent avoir des effets né-
fastes sur la santé. Les fragments mycéliens peuvent étre présents dans 1’air ambiant et étre inhalés. Leurs parois
contiennent des glucanes (sucre complexe) aux propriétés inflammatoires. Les spores peuvent également provo-
quer des réactions allergiques telles que la rhinite allergique ou 1’aggravation des symptdmes de I’asthme. En
outre, les moisissures liberent des toxines dont la toxicité peut persister apres la croissance des organismes. La
prévention des moisissures dans les logements neufs et existants n’est donc pas seulement un probleme esthétique,
mais aussi une question de santé publique et d’hygiéne [MUR 03, NEV 05]. 1l existe donc un besoin concomitant
de classer les matériaux en fonction de leur résistance au développement fongique afin de les utiliser de maniere
appropriée. L’ objectif de cette communication est ainsi de proposer un protocole de test permettant de qualifier les
composites biosourcés au regard de ce critere de performance de résistance au développement.

2. Matériel et méthodes
2.1. Matériel

Deux types de granulats : les cheénevottes et la paille de colza, sont utilisés dans cette étude. Les chénevottes
proviennent d’un produit commercial (Biofibat - CAVAC, France) couramment utilisé pour produire du béton de
chanvre. La paille de colza (fournie par le CAVAC, France) correspond a la partie résiduelle suite au battage du
colza qui est couramment utilisée comme paillage, alimentation ou litiere animale.

A partir de la paille de colza ou des cheénevottes, il est possible d’obtenir une grande variété de composites. Par
exemple avec des matieres brutes ou pré-traitées, mélangées avec un liant ou sans liant, avec des additifs ou non.
Cinq formulations pertinentes au regard du critere de performance d’isolation thermique ont été sélectionnées pour
produire des échantillons (notés C1 a C5).

2.2. Méthode

Les échantillons sont testés sans stérilisation préalable ou inoculation de moisissure pour reproduire fidelement
une situation d’exposition réelle. Pour chaque formulation, trois échantillons sont testés. Chaque échantillon est
placé dans une boite en plastique afin d’empécher la contamination entre les échantillons. Apres stabilisation a
23°C, 50 %HR, les tests de vieillissement biologique sont réalisés dans une enceinte climatique (V6tsch VC0034).
La simulation de vieillissement accéléré consiste 2 maintenir les échantillons a une température de 30°C et une
humidité relative de 90 %HR pendant trois mois. La procédure de test est schématisée par la Figure 1. Apres
la période d’essai de trois mois, 1’identification des moisissures qui se développent sur la surface des composites
infectés est réalisée a 1’aide d’un microscope optique. Pour 1’analyse, deux indicateurs sont choisis :

— La variation de masse a partir du point d’équilibre en fonction de la surface d’échange (y compris les surfaces
horizontales supérieure et latérale de 1’échantillon) ;

— Le pourcentage de la surface contaminée par les moisissures par rapport a la surface totale. L’analyse de la
croissance des moisissures est effectuée grace a un algorithme de corrélation d’image virtuelle utilisé pour traiter
des photographies d’'un méme composite enregistrées a différentes échéances. La premiére image d’une série
est supposée ne pas contenir de moisissures tandis que la présence des moisissures est quantifiée sur les images
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suivantes. Un algorithme de corrélation d’image est utilisé pour évaluer le champ de déplacement relatif a une
déformation homogene et a un mouvement de corps rigide entre I’image de référence et une image photographiée a
une échéance ultérieure. La particularité de cette étude est que ce n’est pas le champ de déplacement (I’information
naturellement calculée grace a la DIC) qui est I’information pertinente mais la carte des erreurs de corrélation. En
effet, si un objet apparait entre les deux photographies (par exemple une zone de moisissures), elle sera visible
sur cette carte d’erreur. A partir de cette derniere, une opération de binarisation de type seuillage permet d’isoler
I’artefact, recherché : la zone contaminée. Pour finir, il suffit de compter le nombre de pixels blancs et de pixels
noirs dans I’image pour obtenir le pourcentage de surface contaminée par les moisissures.

(3 Banc expérimental pour

Boite I'enregistrement des photos
Equerres plastique Appareil
adhésives en Echantillon  transparente . photo
aluminium Support

Projecteurs
LED

C o m——
1232379 W=

(2 Pesée une fois par jour
(sauf les week-ends) ﬁl
Mz& de/=

guidage niveau

Figure 1. Dispositif expérimental du test de vieillissement accéléré : conditionnement, suivi massique et
enregistrement photos

3. Résultats

La figure 2 montre les images des échantillons C1 a C5 au début et a la fin de la période d’essai. L’inspection
visuelle indique que lors de ce test, la formulation C1 ne présente aucun développement fongique. Les autres
formulations montrent des surfaces plus ou moins contaminées. Les composites C3 ont la surface la moins infectée
alors que le composite C5 a la surface la plus infectée. Les multiples couleurs de moisissure (gris, blanc et jaune)
suggerent qu’au moins deux types de moisissures ont contaminé la surface des composites.

Carte des
moisissures
(en blanc)

Figure 2. Les différents composites lors du premier et du dernier jour du test de vieillissement accéleré

Lors de la premiére semaine d’exposition, tous les échantillons montrent une augmentation de la masse due a
I’adsorption de la vapeur d’eau conduisant a une teneur en eau d’environ 20 %. Ensuite, seule la formulation C1
poursuit sa prise en masse et atteint 54 % de teneur en eau. A partir d’'une semaine, les autres formulations vont
perdre en masse de maniere linéaire. La formulation C5 est celle qui a la perte de la masse la plus importante alors
que les 3 autres formulations ont une perte de masse plus faible et similaire. Cette perte de masse est présentée sur
les histogrammes de la figure 3.

L’analyse d’image de la croissance fongique sur la surface des composites au cours de la période d’essai a
30°C et 90 %HR est représentée sur la figure 3 (marqueurs ronds). Pour tous les échantillons, il y a une aug-
mentation substantielle de la croissance au cours de la deuxieéme semaine qui correspond a la phase de croissance
exponentielle (II). Entre la deuxieme et la quatrieme semaines, la vitesse de croissance régresse. Cela correspond
a la phase de ralentissement (III). En effet, cela est dii a un épuisement du milieu de culture (composites) et une
accumulation des déchets. A partir de la quatrieme semaine et jusqu’a la fin du test, le pourcentage de surface
contaminée a atteint un palier. Cela signifie que la croissance devient nulle et donc que les moisissures qui se
multiplient remplacent celles qui meurent. Cela correspond a la phase maximale stationnaire (IV) [LEV 01].
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Trois types de moisissures ont été identifiées sur chacune des surfaces des 4 composites contaminés (C2, C3,
C4 et C5) a la suite d’une visualisation microscopique. Il s’agit du Penicillium Brevicompactum, de I’ Eurotium
Rubrum et de I’ Aspergillus Ruber [BOT 85]. Ces trois especes de moisissures sont potentiellement allergenes.
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Figure 3. Perte de masse et variation de la surface contaminée des différents composites, du point d’équilibre :
23°C, 50 %HR a 30°C, 90 %HR) corrélées aux différentes phases de croissance fongique qui sont : (I) Phase de
latence, (1) Phase exponentielle, (I1I) Phase de ralentissement et (IV) Phase de stabilisation

4. Conclusion

Un protocole d’évaluation du critere de résistance a la contamination par les moisissures des composites bio-
sourcés est proposé. Il est reproductible de maniere simple puisqu’il ne requiert aucun équipement sophistiqué (une
enceinte climatique, un appareil photographique et un microscope). 1l differe des méthodes d’évaluation actuelles
de la croissance fongique sur les matériaux intrusives et basées sur des évaluations visuelles subjectives. L’analyse
d’image totalement non intrusive a permis une évaluation rapide et quantitative de la croissance des moisissures,
essentiellement pendant les 20 premiers jours tandis que la pesée a fourni des informations sur les dégradations
subies par les composites a plus long terme. La formulation C1 est la plus résistante au développement fongique.
Cela étant di a un pH de surface égal a 10. Les autres formulations ont un pH inférieur ou égal a 6 et présentent
donc un développement fongique plus ou moins important au cours des 3 mois d’essais a 30°C et 90 %HR.
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RESUME. L’objectif de cette étude est d’accélérer le processus de validation des matériaux WPC dédiés a une utilisation
extérieure telle que les lames de terrasse. Les WPC sont principalement composés de polyéthyléne haute densité, de farine
de bois. Le bois est un matériau hygroscopique contrairement au PEHD. L’eau entraine un gonflement du renfort pouvant
entrainer une fissuration de la lame. Afin de valider un produit, les industriels utilisent des normes qui préconisent un
vieillissement donnant des résultats non-significatifs sur un temps court (matériau non-saturé, absorption d’eau
hétérogene...). Pour y remédier, différentes tailles d’échantillons usinées dans des lames ont été vieillies dans de [’eau. Une
immersion a 60°C accélere la cinétique d’absorption par rapport a 23°C sans dégrader le composite. Toutes les tailles
donnent une valeur d’absorption a saturation identique. Une diminution du volume d’étude diminue le temps pour atteindre
la saturation. 1l est donc possible de déterminer et de comparer la durabilité des composites vis-a-vis de la prise en eau sur
des temps courts tout en obtenant des résultats représentatifs du comportement intrinséque du matériau.

ABSTRACT. The aim of this study is to accelerate the validation process of outdoor WPC materials such as deck. Wood plastic
composites are made up of high density polyethylene matrix, wood flour and other additives. Wood is an hygroscopic
material unlike HDPE. Water leads to swelling of wood flour then in cracking of composites. To validate products,
industrials use aging standards which don’t significant results for a short time (unsaturated material, heterogeneous water
absorption...). Different sample size collected in decks were aged in water. A 60°C immersion only accelerate the water
absorption kinetics compared to 23°C immersion. The increase of temperature doesn’t degrade the composite. All sample
sizes have the same value of saturation. A decrease of sample volume has the same effect on saturation time. In conclusion,
it is possible to compare water durability of composites on short time while achieving representative results of the intrinsic
behaviour of material.

MOTS-CLES : Bois composite, farine de bois, polyéthylene, absorption d’eau, cinétique, méthodologie.

KEYWORDS: Wood plastic composite, wood flour, polyethylene, water absorption, kinetics, methodology.
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1. Introduction

Les composites bois polymeres WPC se développent de plus en plus dans I’industrie de la construction [KLY
07]. On les trouve notamment sous forme de lame de terrasse ou de bardage. Ces produits nécessitent une bonne
durabilité vis-a-vis des intempéries tels que la pluie, les UV, le gel/dégel. Le bois est un matériau hydrophile
contrairement aux polyoléfines semi-cristallines classiques. Ainsi, 1’absorption d’eau des composites est un
facteur important & maitriser afin d’assurer I’intégrité du composite WPC dans le temps [ALI 16]. A I’échelle des
particules de bois, celles-ci gonflent et provoquent I’apparition de contraintes internes qui créent des décohésions
farine/matrice ainsi que des ruptures matricielles [TAM 11]. A 1’échelle des lames de terrasse, 1’absorption d’eau
se traduit par une dégradation irréversible par fissuration. Les normes NF EN ISO 15534 et ISO 62 décrivent la
méthode de détermination de 1’absorption d’eau des bois composites. Celles-ci proposent une immersion des
lames d’une longueur L dans de 1’eau & 20°C ainsi que dans de ’eau bouillante. Le principal inconvénient de
cette méthodologie est que 1’absorption d’eau se fait trés lentement [ADH 08]. Sur un temps court d’immersion,
la comparaison de deux composites n’est pas significative. On ne peut découpler la vitesse d’absorption et la
capacité d’absorption des WPC avec les protocoles normés. De plus, il n’est pas pertinent de tester la durabilité
des composites dans de 1’eau bouillante. Cette température n’est pas représentative des conditions d’utilisation
normale des lames de terrasse. L’objectif est de se placer du point de vue d’un industriel pour développer une
méthode d’accélération du processus de validation ainsi que caractériser a la fois la cinétique et la capacité
d’absorption.

Dans un premier temps, la température de vieillissement a ét¢ modulée afin d’accélérer la cinétique de prise
en eau tout en s’assurant que le composite n’est pas dégradé. Par la suite, différents volumes de composites ont
été soumis a l'immersion. La taille optimale d’échantillon a été déterminée afin d’obtenir des valeurs
d’absorption significatives sur des temps courts.

2. Matériaux et méthodes

Les composites de cette étude ont été fabriqués, dans des conditions industrielles, par extrusion sous forme de
lame de terrasse de section rectangulaire 138*22 mm?. Les matériaux sont composés de 34 % de polyéthyléne
haute densité PEHD, 56 % de farine de bois et 10 % de charges (talc, pigment, etc.). Aprés extrusion, les
composites subissent un refroidissement par jet d’eau puis un brossage d’une des faces principales. Deux
composites sont testés : un composite A et un composite B.

Au préalable, les échantillons sont séchés dans un four a 60°C jusqu’a ’obtention d’une perte de masse
constante. L’absorption est réalisée dans des bacs remplis d’eau. La hauteur d’eau dans le bac est controlée
réguliérement et ajustée si besoin. A 23°C, le récipient est stocké dans une salle controlée en température et a
60°C, dans un four. La température de 60°C a été sélectionnée puisqu’elle peut étre observée 1’été sur les
terrasses. Les mesures de masses ont été effectuées a des intervalles de temps réguliers avec une balance de
précision sur trois réplicas.

Des cubes de composite ont été prélevés par usinage au cceur des lames selon les tailles suivantes : taille 1 =
5%5%5 mm?, taille 2 = 10*10*10 mm?, taille 3 = 15*%15*15 mm’, taille 4 = 18*18*18 mm?>. Les réplicas ont été
pris dans la largeur des lames.

3. Résultats et discussion

Dans un premier temps, les lames complétes de longueur 100 mm ont été étudiées aprés immersion dans de
I’eau a 23°C pendant 24h (Tableau 1). La différence de prise en eau entre les deux composites n’est pas
significative et marquante.

Lame composite A Lame composite B

M(t) (%) 0,42+ 0,016 0,60 + 0,006

Tableau 1. Absorption d’eau des lames composites A et B aprés 24h d’immersion a 23°C

La prise en eau de cubes du composite A (taille 2), immergés a 23°C et 60°C, est décrite sur la Figure 1. Les
cubes composites absorbent la méme quantité d’eau a saturation. L’écart-type est faible ce qui signifie que la
répétabilité des mesures est bonne. Ainsi les lames fabriquées sont homogeénes dans leur largeur. De plus, le
composite atteint le méme plateau a saturation quelle que soit la température. Ceci est encourageant puisqu’en
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augmentant la température, le matériau ne se dégrade pas. Toutefois, la cinétique d’absorption est accélérée par
I’augmentation de la température. La diminution du volume étudié permet aussi d’obtenir des résultats
significatifs dans un laps de temps plus court.
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Figure 1. Absorption d’eau du composite A immergé a 23°C et 60°C. Cubes de taille 2

Nous avons étudié¢ I’effet de la taille des cubes pour les composites A et B (Figure 2). Toutes les tailles des
composites A et B atteignent la méme valeur a saturation. A ce stade, les cubes ont clairement été saturés en eau.
Avec des cubes de la taille 1, il faut attendre environ 24h pour avoir une estimation de la quantité maximale
d’eau que le composite peut absorber. Pour les composites A et B, on obtient respectivement 17 % et 23 % de
prise en eau. L’ordre de grandeur de 1’absorption est le méme que celui observé avec les données du Tableau 1
ce qui valide la méthode. Dans le cas de deux composites trés proches, cette méthode de validation permet une
différenciation des matériaux. Le volume du cube n’influence pas la valeur a saturation. La cinétique
d’absorption est d’autant plus longue que la taille de 1’échantillon augmente. Les lames composites A et B
devraient donc atteindre la méme valeur de saturation en eau que les cubes mais dans un laps de temps
extrémement long.
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Figure 2. Absorption d’eau (a) du composite A et (b) du composite B pour différentes tailles. Immersion a
60°C

4. Vers une prédiction de la cinétique d'absorption

La Figure 3 représente le temps pour atteindre les valeurs d’absorption d’eau de 4, 7, 12 et 14 % en fonction
du volume de I’échantillon cubique étudié. I semble exister une relation linéaire entre ces deux éléments. Cette
relation pourrait permettre de prédire le temps d’absorption des composites cubiques plus volumineux.
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Figure 3. Corrélation entre le volume étudié et le temps pour atteindre un pourcentage d’absorption d’eau.
Immersion du composite A a 60°C

Le calcul du coefficient de diffusion D [TAM 11] est possible pour des échantillons possédant une surface
trés grande et une épaisseur fine ce qui n’est pas notre cas. Cependant, nous avons essayé de déterminer ce
coefficient sur les temps courts (M(t)/Mee = 0,3) d’absorption des composites cubiques. Ainsi il a été possible de
déterminer un coefficient de diffusion qui reste le méme indépendamment de la taille des échantillons (composite
A :D=3,12.10""" m%*s, composite B : D = 3,18.10"!! m?%s). En comparaison avec des coefficients de diffusion de
matériaux similaires [RAN 00], [TAM 11], il y a environ un facteur 10 avec la littérature. Ce facteur peut étre di
au fait que les échantillons absorbent selon trois directions. En effet, le calcul du coefficient de diffusion prend
en compte ’épaisseur de la direction principale de diffusion. Des essais d’absorption uni-axiale et sur des
échantillons plats sont en cours pour confirmer cette hypothése.

5. Conclusion

L’étude de la durabilit¢ des composites WPC peut étre réalisée a travers des normes qui caractérisent
I’absorption d’eau. L’inconvénient majeur est qu’il faut attendre un temps relativement long pour avoir une idée
précise de 1’absorption d’eau a saturation des matériaux ainsi que la cinétique. Afin d’accélérer ce processus,
différentes tailles de composites ont été¢ soumises a différentes températures d’immersion. L absorption d’eau a
60°C accroit la cinétique d’absorption sans dégrader le matériau. Toutes les tailles des composites A et B sont
parvenues a la méme valeur a saturation respective. Ceci montre bien qu’il est possible d’atteindre rapidement ce
palier d’absorption d’eau en réduisant la taille des échantillons. Enfin la forme cubique des éprouvettes
composites n’empéche pas une estimation cohérente du coefficient de diffusion.
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RESUME. La réaction sulfatique interne (RSI) est une réaction chimique a cinétique lente qui peut étre responsable de la
dégradation d'un matériau cimentaire, en développant un gonflement du matériau puis des fissurations diffuses dans la
structure. L objectif visé dans cette étude est la caractérisation expérimentale a [’échelle dite locale du béton atteint par la
RSI. Les échantillons, dits composites, de dimensions 10x10x30mm?3, sont constitués d’une pdte de ciment d’épaisseur 15mm
mise en contact avec un granulat siliceux parallélépipédique. La forme de ces échantillons permet 4 étudier le comportement
de I’interphase entre la pate de ciment et le granulat. Cette zone est identifiée comme une zone privilégiée du développement
de la pathologie RSI. Compte tenu de la lenteur du déclenchement de cette pathologie, la mise en situation expérimentale au
laboratoire est accélérée en choisissant des conditions favorisant [’apparition de la RSI. Les essais sont exploités a ’échelle
locale par la mesure des expansions via la corrélation d’images des échantillons dégradés et par des observations au
microscope a balayage électronique. Les résultats ont montré une expansion plus importante au niveau de !’interphase pdte
de ciment-granulat que de la pate de ciment seule.

ABSTRACT. Delayed ettringite formation (DEF) is a slow chemical reaction that can be responsible for the degradation of a
cementitious material, developing a swelling of the material and then diffuse cracking in the structure. The objective of this
study is the experimental characterization at the local scale of the concrete reached by the DEF. The composite samples, of
dimensions 10x10x30mm?, consist of a 15mm thick of cement paste placed in contact with a siliceous aggregate. The shape of
these samples makes it possible to study the behavior of the interface between the cement paste and the aggregate. This zone
is identified as a privileged zone of the development of the DEF. Given the slowness of this pathology, the experimental
setting in the laboratory is accelerated by choosing conditions favoring the appearance of DEF. The tests are exploited at the
local scale by measuring expansions by image correlation of the degraded samples and by scanning electron microscope
observations. The results showed a greater expansion at the cement-granulate paste interface compared to the cement paste.

MOTS-CLES : réaction sulfatique interne, béton, composite, interphase pate de ciment-granulat, gonflement, MEB.

KEY WORDS: Delayed ettringite formation, concrete, composite, cement paste, interface cement paste-aggregate, swelling,
SEM.
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1. Introduction

La Réaction Sulfatique Interne (RSI) est une pathologie endogéne qui peut toucher les matériaux cimentaires
ayant été exposés a des températures supérieures a environ 65°C [Bar 07] au jeune age. L’élévation de
température peut étre due soit a I’exothermie de I’hydratation du ciment, en particulier au cceur des structures
massives (barrages, ponts, centrales nucléaires, ...), soit a 1’échauffement appliqué au matériau lors de la
préfabrication pour accélérer la prise et permettre un décoffrage plus rapide. La RSI est causée par la formation
tardive d’ettringite aprés durcissement du béton entrainant un gonflement de la structure puis des fissurations
diffuses [AISh 15]. La RSI peut conduire a une dégradation des performances mécaniques nuisant ainsi a la
capacité portante et aux fonctionnalités en service des structures en béton touchées par cette pathologie comme,
par exemple, les enceintes de confinement des centrales nucléaires. Les phénomeénes et les paramétres a 1’origine
de la RSI ne sont pas encore tous bien identifiés. La plupart des études expérimentales concernant la RSI sont
réalisées a I’échelle macroscopique [Lek 08] a partir d’éprouvettes cylindriques 11x22 ¢cm? ou 16x32 cm?. Le
développement de cette pathologie a 1’échelle microscopique, et plus particulierement au niveau de 1’interphase
entre la pate de ciment et les granulats, reste peu abordé dans la littérature. Le principal objectif de cette étude est
la caractérisation de la formation d’ettringite a 1’échelle de I’interphase pate-granulat par le suivi du gonflement.
Les conditions locales d’hydratation au voisinage de ’interface sont modifiées dés le début des réactions en
raison d’un excés d’eau, causé par ’effet de paroi et/ou au ressuage. Ceci conduit a une augmentation locale du
volume des pores dans lequel les hydrates peuvent se développer.

2. Protocole expérimental

Dans cette partie, on présente le protocole expérimental appliqué au laboratoire (LMGC) a Montpellier sur des
échantillons de forme parallélépipédique (10x10x30 mm?®) de pate de ciment-granulat dit « composite » et de
péte de ciment pure servant de référence. Il s’agit ici de définir le conditionnement, notamment le traitement au
jeune age, puis la caractérisation du gonflement RSI par des méthodes de suivi des expansions au cours de la
dégradation. Les échantillons composites sont fabriqués en utilisant des granulats siliceux de la carriere Oscar
Savreux (Paris) liés par une péate de ciment portland CEM | 52.5 CE CP2 NF préparée avec un rapport
eau/ciment de 0,47. La figure 1.a présente la géométrie des échantillons [Jeb 18].

2.1. Traitement au jeune age

Il est admis que la température atteinte par le béton au jeune &ge est un paramétre décisif pour le
développement de la RSI [Brun 07]. Afin d’accélérer I’apparition de cette pathologie, les échantillons subissent
un traitement hygrothermique, directement aprés leur fabrication, a ’aide d’une enceinte climatique « Weiss »
qui permet d’imposer des cycles thermique et hydrique souhaités. Compte tenu des faibles dimensions des
échantillons et de la sensibilité de I’interphase pate-granulat, nous avons choisi d’appliquer une durée plus courte
du maintien de la température de cure que celle admise généralement pour les échantillons macroscopiques
[LCPC 07]. Apreés plusieurs tests pour déterminer le palier adéquat, il a été retenu un cycle hygrothermique avec
une montée en température de 5°C/heure suivie d’un palier de 2 heures a 80°C en maintenant une humidité
relative proche de 95% (Figure 1.b).
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Figure 1. a) Forme et dimensions des échantillons composites ; b) Traitement thermique appliqué aux
échantillons composites destinés a I'étude de la RSI.

Apres le cycle hygrothermique, les échantillons sont conservés dans un bac d’eau non renouvelée a une
température de 38°C.

2.2. Suivi des expansions

Pour réaliser le suivi des expansions des échantillons, de nombreuses méthodes ont été testées (jauges,
extensométre, corrélation d’images). La corrélation d’images s’est révélée la méthode la plus adaptée a la taille
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et au conditionnement des échantillons. Cette méthode consiste a déposer un mouchetis (figure 2.a) sur une face
de I’échantillon puis a photographier cette face tous les sept jours au cours du développement de la pathologie.
Le mouchetis est ici appliqué grace a une projection de peinture blanche sur la surface de I’échantillon teinté

préalablement en noir (figure 2b). La mesure de I’expansion est réalisée en calculant les distances entre des
points bien identifiés (figure 2c).

Figure 2. a) Echantillon avec son mouchetis ; b) Zoom du mouchetis au niveau de /’interphase - échelle 3mm
avec la graduation a coté ; ¢) Méthode de la mesure d’expansion.

3. Résultats

Au cours de la dégradation, les mesures d’expansion et des observations au Microscope Electronique a

Balayage (MEB) sont systématiquement réalisées sur trois composites et sur trois échantillons constitués de pate
de ciment pure.

3.1. Suivi des expansions

A un instant donné, deux mesures de déplacement A€ sont systématiquement réalisées sur les échantillons
dégradés de type composite pate-granulat (4¢, = €. — £,) et pate de ciment (4, = €, — £po) OU £, £, €1
€p0,tp sONt respectivement les longueurs initiales (indice 0) et a un instant donné de la deégradation du
composite (indice c) et de la pate de ciment pure (indice p) entre deux points choisis (figure 2.c). L’expansion
mesurée sur le composite &, ne représente pas 1’expansion a ’interphase. Néanmoins, grice aux mesures
d’expansion s;ef effectuées sur les échantillons de référence en pate de ciment pure, on peut en déduire
I’expansion au niveau de I’interphase €; du composite par les équations suivantes :

EC=MC=M‘Q+ At + AL, eteref=% (1]
{)CO 1€)co P {)po

avec 44, et A¢; les déplacements du granulat et de I'interphase au cours de la dégradation. Les mesures des

expansions du granulat montrent qu’elles sont négligeables (4¢, = 0 um). Par conséquent, I’expansion au
niveau de I’interphase &; s’écrit :

At e Xt — ) x T )
gi = —= [ ]
io Zio
avec £;, = 20 um et £55™" les épaisseurs initiales de I’interphase et de la pate de ciment au niveau du composite
mesurées au MEB (figure 3a).

La figure 3b montre les expansions en fonction de la durée de conservation dans 1’eau pour le composite &, et
la pate de ciment s;ef issues des mesures de déplacement A¢ et donne la valeur calculée de 1’expansion au
niveau de I’interphase pate de ciment-granulat €; par la relation [2].
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Figure 3. a) Observation au MEB de [’interphase ; b) Expansions des composites plongés dans [’eau a 38°C.
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On observe un gonflement beaucoup plus important au niveau de I’interphase pate-granulat que de la pate de
ciment pure. La cinétique d’expansion de I’interphase augmente significativement & partir de dix jours.
L’expansion maximale n’a pas encore été atteinte pour les deux types d’échantillons. Cependant, la procédure
expérimentale adoptée a permis de déclencher le phénomeéne de la RSI au niveau de I’interphase pate-granulat.

3.2. Observations au microscope électronique a balayage

Les observations au MEB sont réalisées sur I’ensemble des échantillons dégradés. La principale difficulté est
la préparation des échantillons composites sans les endommager puisqu’ils présentent une zone de fragilité au
niveau de I’interphase qui est accentuée par le cycle thermique au jeune dge déclenchant la pathologie. Un
exemple de premiére visualisation au niveau de ’interphase sur une zone non fissurée est présenté sur la figure 4
apreés 32 jours de conservation dans le bac d’eau a 38°C.

La figure 4 montre la présence de I’ettringite dans 1’interphase. Cela est expliqué, selon Brunetaud [Brun 07],
par la migration de I’ettringite contenue dans la pate vers les zones poreuses telles que ’interphase pate-granulat.
Il en résulte que les petits cristaux ont tendance a se dissoudre pour précipiter dans des zones ou ils peuvent
occuper un plus grand espace. Ces premiers essais réalisés sur les composites permettent de confirmer des
observations faites sur les échantillons macroscopiques dans la littérature [Brun 07], a savoir que la zone de
I’interphase pate-granulat est la zone privilégiée pour le développement de la RSI.

} : s e

Figure 4. Ettringite localisée au niveau de [’interphase pdte de ciment-granulat (90 jours).

4. Conclusion

Un protocole expérimental permettant de statuer « plus rapidement » sur un risque de RSI au niveau de
I’interphase péte de ciment-granulat est ici proposé. Compte tenu de la dimension et de la forme des échantillons
composites, la mise en place de ce protocole expérimental pour la fabrication et le déclenchement de la RSI a
requis de nombreux essais préliminaires (choix de la température a appliquer, vitesse de montée en température,
durée du palier,...). Comme les échantillons dégradés sont fragiles, un protocole de corrélation d’images par
mouchetis est élaboré afin de mesurer I’expansion a cette échelle. L’étude faite sur les composites a montré une
expansion plus importante a I’interphase pate de ciment-granulat que sur la pate de ciment seule.
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RESUME

Cette communication s’intéresse a la caractérisatler!’intelligence des batiments. Aprés un brefpelme la définition du

concept, les auteurs expliquent la nécessité di@rdlintelligence d’un batiment non pas globalemenais au niveau de
ses fonctions, afin de tracer un profil d'intelligee. La méthode d'évaluation proposée vise a deeliintelligence en 5

niveaux depuis un comportement passif jusqu’a umpootement prédictif. Ces niveaux doivent s'intet@r@ travers trois

dimensions : temporelles, spatiales et d’intégrmatides systemes techniques. La méthode proposémasit sur une
évaluation statique, a partir des caractéristiquesinséques du batiment. Elle ne traduit donc fEasomportement effectif
de I'ouvrage qui doit étre testé de maniere dynamijcsoit en situation réelle, soit sur la base ideugation ; Cette derniére
voie est rendue maintenant possible avec le dépetaopnt de la maquette numérique du batiment.

ABSTRACT

This communication is concerned with characterizimgintelligence of buildings. After a brief remancf the definition of

the concept, the authors explain how necessarytd avaluate the intelligence of a building notrfra global perspective
but based on it functions, in order to define ateliilgence profile. The suggested evaluation methiots at qualifying 5

levels of intelligence from passive behaviour t@dictive behaviour. These levels should be intéegrethrough 3

dimensions : time, space and technical systemgraien. The suggested method is based on a satituation, using the
intrinsic qualities of the building. It doesn’t ceey the actual behaviour of the work which must betkin a dynamic way,
either in a real situation or based on a simulatidie latter possibility is now made possible witd tlevelopment of the
digital model of the building.

MOTS-CLES Batiment Intelligent, Systéme, évaluation dedd?erances
KEYWORDS Intelligent Building, System, Performances Assesg

1. Introduction

De nombreux auteurs se sont intéressés au conedpitinent intelligent qui date réellement du dédesg
années 1980, méme si les premiers éléments d’atitatien sont apparus dans les batiments dés ledean
1950. En 2005, Himanen, dans sa thése de doctdtist 3], note déja « no standardised definition foe
intelligent buildings exists ». Plus récemment Buek [BUC 14] en 2014 fait le méme constat « dé€ing of
Intelligent Buildings have been developed since 1B80s and these are continuing to be suggested thst
latest knowledge and experience ».

Sans entrer dans cette bataille des définitionspeart opposer deux visions de ce concept, une premi
approche plutdt technologique, qui a pris un nowesdor ces 15 derniéres années, sous le développeme
conjoint de l'informatique et de I'électronique digpés a ce secteur, avec la prédominance du t&mart
Building. Les acteurs de l'internet, de I'informatique, tdelctronique surfent sur les attentes de la sédié¢s
pouvoirs publics) en matiére de solutions pourdadition énergétique et environnementale pour gapteur
vision du batiment intelligent. (Smart Building Wlhce, Smart Grids Ready, Ready To Service (RAS)).
seconde approche plus portée par les spécialistdgatiment, qui se positionne du c6té du clientniiitre
d'ouvrage) et des usagers, essaye de reprendraifasur ce concept qui représente un enjeu majeur lp
développement du secteur du BTP. Par exemple, Besyg publié un livre blanc en la matiére. Cette
présentation se positionne dans cette seconde dpgpret en reposant les bases de la définitiotégdase a la
caractérisation de cette intelligence.
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2. L'intelligence des Batiments

Notre point de vue se positionne délibérément dimesapproche systémique du batiment. En s’appuyant
ses principes fondamentaux [DUR 13], nous consitg&mume approche globale : le batiment est un sgstém
ouvert dans I'environnement (climatique, bruit, vaeces, etc. mais aussi socio-économique) etteragtion
avec celui-ci (sol/Structure). Le béatiment se cosgpa’une organisation interne (sous-systéme enpelop
structure, CVC, etc.) développant des interactimmmbreuses. Le batiment répond a une finalité bkriaelon
les acteurs (la société, les usagers, le propééte gestionnaire ou I'exploitant), et qui peubl@er dans le
temps. Cette finalité se traduit dans un cahieralhesges (le programme), par une approche fonalEnmui
exprime les performances attendues du batimeriepalifférents acteurs. (Figure 1)

T. Derek et all in [DER 97] notaient déja : « Orfehee main reasons for this mismatch is that thelligent
building has generally been defined in terms oftéshnologies, rather than in terms of the goalghef
organisations which occupy it ». En accord avetecapproche et en croisant avec notre vision sysgténdu
batiment, I'intelligence du batiment se caractépaesa capacité a répondre a ses différentesdosct

Mais comment caractériser cette capacité ? Le Moidans la théorie du systeme général [LeM 06 |gsep
une gradation de l'intelligence des systémes eivéanx, de I'objet passif a I'objet actif qui s'auinalise. En
transposant cette approche au batiment, il esilgestenvisager les niveaux d'intelligence du bént (Figure
2). Donc en synthése, nous ne cherchons pas arniiéersi un batiment est intelligent, ou non, naigdt a
caractériser le niveau d'intelligence de ses famstj ce qui pourrait se représenter par un préfitedligence
(Figure 4).
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Figure 1 : Principales fonctions & satisfaire ettérét ~ Figure 2 : Les niveaux d'intelligence d'un béatim
pour les acteul transposés de I'approche systémique
3. Evaluer lintelligence des batiments

La question qui se pose maintenant est : commeaitiévces niveaux d'intelligence ? Plusieurs austeser

sont intéressés a cette problématique. Certainsopemt un indice d'intelligence global (IntelligenBuilding
Index [SO 02], ou SIS (System Intelligence Scovgph 08], toutes ces méthodes évaluent plusieursatigues
[Chen et al], mais aucune ne se détache du lot.

La premiére interrogation & laquelle ces méthodmzportent pas de réponse satisfaisante est lifitziion
des niveaux de la gradation a atteindre. En acemet I'approche développée par Buckman [BUC 14],
compatible avec les niveaux d'intelligence de laté&yique, nous proposons de retenir 5 niveaux rgggyort

aux 9 de Le Moigne, trop complexes a évaluer)yvaisa

- Niveau 1 -passif: la fonction est prise en charge par I'ouvragessaossibilité d'évolution ou
d’adaptation aux sollicitations de I'environnement aux exigences des usagers. Notons qu’un batiment
passif peut-étre de trés grande qualité s'il réguarfiaitement aux attentes des usagers.

- Niveau 2 -contrblable : il est possible de contrbler simplement, souveahuellement, la réponse du
batiment a I'évolution de I'environnement ou degjerces d’'usage (par exemple lui donner une coesign
de chauffage, faire varier I'éclairage, modulegéacement des espaces, etc.)

- Niveau 3 -réactif : sur la base d’'une collecte d’'information, (migeplace d’'une boucle de rétroaction)
le batiment est capable de faire varier son fonoment en réponse a I'évolution de I'environneneent
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des exigences d'usage. (Contréle automatique duwffelge en fonction de I'ensoleillement, de la
présence, etc.)

- Niveau 4 -adaptatif : le batiment est capable de s’adapter & une #eolde la situation, d’analyser et de
mettre en ceuvre les moyens les plus efficaces g@andre a I'évolution du besoin fonctionnel ou de
nouvelles sollicitations extérieures.

- Niveau 5 -prédictif : le plus haut niveau d’intelligence corresponthaapacité d’anticipation et de
prévision, de la réponse du béatiment face a unéudeo a venir de I'environnement, des conditions
d’'usages et des attentes potentielles.

Ces niveaux doivent étre appréciés au regard d@endions :

- Temporelle: il convient de considérer la capacité a gérantégrer les informations, en temps réel, du
passé (I'historique) et du futur (prévisionnel)r Rxemple, concernant le confort thermique poue étr
prédictif, il ne s'agit pas seulement d’'intégremiétéo qu'il fera dans la journée a venir, a cétteelle,
compte tenu de la fiabilité des prévisions, c'egasiment du temps réel. Etre capable d'analyser,
I'historiqgue des comportements passes, reconnafteesituation et mettre en ceuvre un comportement
ad’hoc, reléve de la capacité d’adaptation.

- Spatiale: il convient de considérer I'étendue de I'acties réponses proposées, suivant qu’elles agissent
plutdt au niveau local ou a I'échelle du batimémttelligence est d’autant plus grande que la réqest
construite sur une approche globale du batiment.

- Intégration des systémes techniquesCette dimension considere la différence entr@onse élaborée
sur une approche mono-systeme, plus basique carcsamndination, avec une approche multi-systémes
intégrant donc une coordination entre plusieursevodus les systémes du béatiment (souvent appelée
approche multiphysique) par exemple coupler séxurdonfort visuel, maitrise de I'énergie et
maintenance.

Le systéme d'évaluation fonctionnel repose surstroveauxThématiques - Catégories Criteres (Figure
3). L'évaluation est effectuée au niveau des @#erpar une note comprise entre 1 et 5 (reprédentan
respectivement les 5 niveaux de passif a préditiif)passage au niveau des catégories puis destihées est
effectué par une fonction d’agrégation basique @nog pondérée ou plus sophistiquée comme le prdjivse
dans son approche [CHEN 06]). Le but n’est padecilisserter sur la qualité de la fonction d’agtiéga qui est
en soit un vrai sujet, mais dans un premier tempgs sommes allés vers la simplicité : une moygrumelérée
est facilement compréhensible, méme si ses pringigéfauts sont la compensation et la non priseoempte de
la comparabilité entre 2 solutions. Nous mettonscden place un jeu de poids (entre les critéresedaatégorie
et puis entre les catégories d’une thématique)ll®qae soit la méthode d’agrégation utilisée,dsgage par ces
jeux de poids est incontournable. Il traduit I'innfamce relative accordée par le demandeur de liétiah aux
différentes facettes de l'intelligence. Il s'agit d'un aspect que nous jugeons fondamental : gowhanger ce
jeu de poids, et I'adapter au type de béatiment @uév ou aux objectifs du maitre d’ouvrage par elem
L'intelligence recherchée pour un hdpital ne sees pa méme que celle d'une usine ou d'un batiment
d’habitation.

A partir de ces données, nous effectuons une &i@udite statique, c’'est-a-dire a partir des cnastiqgues
intrinséques d’un batiment, chaque critere estuévalr la base d’'une grille commune, pour obtenifirsl un
profil d’intelligence. (Figure 4).

4. Discussion et conclusion

Evaluer l'intelligence d’'un batiment constitue wpgestion d’avenir. Le concours de Construction @ilvige
a récompenser le batiment le plus intelligent nomu'il y a une demande en la matiére. Les actias
standardisation qui se développent actuellemeradirRéo Service, Smart Grid ready) élaborent avaut tles
référentiels, des cadres de solutions techniquégpepumettent aux fournisseurs de proposer des [igoeéti
services dans un environnement maitrisé, ce qundipensable a la pénétration du marché et aahutons
espérées. Mais pour le maitre d'ouvrage, l'usatjevestisseur ou le gestionnaire comprendre ceesfuun
batiment intelligent, définir son besoin, compad&ux projets entre eux, supposent de disposer dluih
d’évaluation. Mettre en place une labellisationbglle du batiment intelligent ne répond pas vrainiecette
demande, méme si cette voie est explorée et vewhaplement le jour. Cette approche statique de la
performance de l'intelligence vise a apporter urapéere brique de réflexion. Cependant, elle pedt@taluer
un potentiel, mais pas le comportement effectibbdtiment qui peut étre trés loin de la réalité eEfifvement,
dire gu’il y a une GTB qui permet de coordonnerutfeye, éclairage, présence, et consommation djénest
qui en plus historise les données, laisse a supppsele batiment a un certain niveau potentieitdlligence.
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Mais & l'usage, si les programmes mis en ceuvrdephogiciel conduisent a des résultats médiocriessde
niveau d'intelligence sera moindre que prévu.
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Il s’avére donc indispensable d'aller vers une éatibn dynamique de l'intelligence, qui peut comegoit a
tester le comportement réel du batiment en utiisatsoit & simuler virtuellement son comportemées deux
voies sont complémentaires ; Le test physique @ttéressant en phase d’exploitation, pour amélierenrichir
le comportement d’'un batiment, faciliter son pifgga ou dans la perspective d’'une réhabilitatiom ae
connaitre I'état de I'existant, déterminer son pt&d et orienter les solutions techniques a medtreeuvre. La
voie de la simulation sera indispensable en phaseodception, c’est aussi la seule maniére de axctetr le
temps, d'intégrer des hypothéses sur les compogemsportement, vieillissement), les usages réetsaléas
potentiels, etc. Il est évident qu'il s’agit d’'ureade recherche important qui dispose aujourd’Bubases solides
de développement avec la maquette numérique dumdudtti

Enfin, pour conclure, il est bon de rappeler godhvient de ne pas confondre l'intelligence d’'utirbént et
sa qualité. Un batiment passif peut étre de trasdg qualité s'il a été parfaitement congu et migevre au
regard des attendus. Un béatiment intelligent peiuétre médiocre, cependant, il aura pour lui ulus grande
capacité d'évolution, et cela pourrait lui permetiie compenser pour partie les déficits de quaiti@ux.
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RESUME. Cette étude présente les résultats d’un essai de durabilité accéléré, qui quantifie la perméabilité a I’eau cimentaire
des bétons Portland et de géopolyméres, et son évolution temporelle. L’essai impose un gradient de pression d’eau a un
échantillon pluri-centimétrique. Il est appliqué a (1) un béton a hautes performances a base de ciment Portland composé
(CEMV) de référence, a (2) un mortier de géopolymere (GP) avec ou sans NaF testé seul ou (3) en interface avec le béton
CEMYV. Les interfaces béton/mortier GP sont perpendiculaires ou paralléles au flux d’eau imposé. Le béton et le mortier de
GP testés seuls ont des perméabilités du méme ordre de grandeur (107® m?). Le NaF stabilise la perméabilité a I'eau du
mortier de GP dans le temps, et améliore la répétabilité des mesures. Pour les interfaces, on constate une chute de la
perméabilité dans le temps, attribuée a la formation de phases composées de carbonates de sodium et potassium hydratés,
correspondant aux ions Na+ et K+ présents dans I’eau cimentaire et probablement carbonatés au contact de [’air ambiant.

ABSTRACT. This experimental study quantifies the water permeability of various cement-based materials, when subjected to a
given pressure gradient of the typical pore water of Portland cement (pH=13). It is an accelerated durability test applied to
(1) High Performance Concrete (HPC) based on composed CEMV Portland cement, used as a reference, to (2) a mortar
based on geopolymer with or without NaF (used as a corrosion inhibitor in situ), and (3) to interfaces between HPC and GP
mortar. These interfaces are either perpendicular or parallel to the water flow. GP mortar and HPC tested alone have
similar permeabilities (on the order of 108 m?). NaF stabilizes water permeability of GP mortar, and improves measurement
repeatability. For the interfaces, water permeability decreases significantly over time (i.e. over several days injection),
attributed to the formation of potassium and/or sodium carbonate hydrates. The latter are related to Na+ and K+ ions
present in the injected pore water, which probably sustain carbonation upon contact with ambient air.

MOTSs-CLES : durabilité, perméabilité, eau cimentaire, béton a hautes performances, géopolymeére, interfaces
KEY WORDS: durability, permeability, cement pore water, high performance concrete, geopolymer, interfaces
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1. Introduction — Contexte et objectifs

Dans le contexte du stockage a long terme de déchets radioactifs (projet CIGEO et stockage de surface) géré
par I’ Andra, certains déchets ne permettront pas une encapsulation dans des bétons a base de ciment Portland pur
ou composé. En particulier, les alliages de magnésium ou d’aluminium sortent de leur domaine de passivation
électro-chimique dans I’environnement imposé par I’eau porale des ciments Portland (pH de ’ordre de 13), ce
qui génére de la corrosion et une formation significative de dihydrogéne. Dans ce contexte, différentes matrices
cimentaires d’encapsulation ont été proposées. Parmi elles, les géopolymeres (GP) sont bien adaptés aux déchets
d’alliages de magnésium métalliqgue [ROO-13]. Un scénario de confinement de ce type de déchets consisterait a
déposer les déchets dans un sur-conteneur en béton au ciment Portland, et a le remplir avec un mortier de GP
pour éviter le contact entre le déchet et le béton Portland. A ’heure actuelle, la durabilité des interfaces entre le
béton Portland et ces nouveaux mortiers n’est pas connue, d’autant que le pH typique de I’eau porale des GP est
de l’ordre de 9-11, c’est-a-dire 2 a 4 degrés de pH de moins que 1’eau porale typique du béton Portland.

L’objectif de cette étude, effectuée dans le cadre du programme fédérateur NEEDS Déchets et gérée par
I’Andra, est d’analyser la durabilité des interfaces entre béton usuel (au ciment Portland composé CEMV) et
mortier de GP, sous I’effet de 1’eau porale imposée par le béton (pH de ’ordre de 13.3). Pour cela, un essai
accéléré de durabilité a été congu et mis en ceuvre au laboratoire de Génie Civil de I’Ecole Centrale de Lille
(affilié a I’ex-laboratoire LML UMR CNRS 8107). Il est utilisé pour imposer un gradient de pression d’eau
cimentaire aux interfaces placées parallelement ou perpendiculairement au flux de 1’eau (Fig. 1).

Interface perpendiculaire Interface parall¢le
au transfert d’eau au transfert d’eau

J

¥

Mortier GP

MV
Béton CEMV
¢ Transfert d’eau Transtert d’eau

interstitielle interstitielle

ipH 133 apH 133

Figure 1. Principe des échantillons d’interface de mortier GP/béton CEMV soumis au flux d’eau cimentaire
typique du béton CEMV.

2. Matériaux et méthodes

Les mortiers de GP pour cette étude ont été confectionnés selon [LAM-13] afin d’obtenir une formulation
molaire pour le GP de (1 Na,O; 3,8 SiO,; 1 Al,Os; 12 H,0), avec un rapport massique sable/métakaolin de 1,5
(Tableau 1). Pour certaines gachées, un inhibiteur de corrosion NaF (fluorure de sodium) est rajouté au mélange
dans une proportion de 31,8 g/l mortier. Pour chaque gachée, la moitié du mortier a 1’état frais est versée dans
des moules de 37 mm de diametre et de hauteur comprise entre 10 et 20 mm, et scellée pendant au moins 28
jours. Au terme de ces 28 jours, on suppose que le GP est complétement maturé.

Tableau 1. Composition du mortier de géopolymere utilisé (pour 1 sac de sable normalisé).

Nature du Sable siliceux Métakaolin Silicate de Soude NaOH Eau

composant normalisé de soude en paillettes déminéralisée
Leucate

Masse (g) 1350 900 1025,3 161,3 76,7

Les échantillons de béton a hautes performances (BHP) font partie d’une gachée réalisée pour des études
antérieures au laboratoire [BRU-12 ; BRU-17], a partir de ciment Portland composé CEM V/A 425 N. Le
matériau a été carotté a 7 jours a un diamétre de 37mm et conservé en piscine, dans une eau saturée en chaux,
pendant au moins 2 ans. Au début de I’étude, les carottes sont sciées a une longueur de 10-15mm. La moitié des
échantillons cylindriques fabriqués a ensuite été découpée en deux (demi-cylindres). L’autre moitié de la pate de
mortier de GP est versée dans des moules de diamétre 37mm au-dessus d’un cylindre de béton CEMV, ou a c6té
d’un demi-cylindre de béton pour réaliser les échantillons d’interfaces (Fig.1). Comme pour les échantillons de
mortier de GP seul, les moules contenant les interfaces sont scellés pendant au moins 28 jours avant d’étre testés.
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Pour évaluer la durabilité de 1’échantillon d’interface, celui-ci est placé dans une cellule triaxiale [DAV-07] a
une pression de confinement limitée de 3 MPa, et soumis a un gradient de pression d’eau constant (P;-Py) de
0.5 MPa au moyen d’une pompe Gilson™. La perméabilité a I’eau K est calculée au sens de Darcy, en supposant
un flux uniaxial de fluide incompressible de viscosité dynamique p de 1.0 mPa.s, et en négligeant I’effet de la
gravité, au moyen de 1’équation :

K=pL Q™" /A (Pi-Po) [1]

Ou L est la longueur de I’échantillon, A est I’aire de sa section droite, et Q,"”*" est le débit volumétrique

moyen donné par la pompe en ml/min. L’eau injectée est une eau synthétique reproduisant I’eau porale du béton
CEMV, obtenue en mélangeant (dans cet ordre) : 2.67 g/l NaOH, 7.48 g/l KOH and 0.074 g/l Ca(OH),. Le pH de
cette solution est vérifié avant injection a une valeur de 13.3 +/-0.1 au moyen d’un pH-meétre Mettler-Toledo. La
carbonatation de cette eau trés basique est évitée en soumettant la surface du réservoir a un flux continu d’argon
(débit vérifié au moyen d’un bulleur dédié).

3. Résultats et discussion

Deux échantillons de mortiers de GP, formulés sans ou avec inhibiteur de corrosion NaF, sont testés a I’eau
cimentaire pour évaluer leur perméabilité (Fig. 2 gauche). Ces mesures montrent que la présence de NaF
stabilise la perméabilité du mortier de GP. En effet, I’amplitude de variation autour de la moyenne est supérieure
a la valeur moyenne pour le GP sans NaF, contrairement au GP avec NaF : on a une perméabilité moyenne de
1.4 x 10™ m? +/- 0.8 x 10™® m? (avec NaF, testés sur 11 & 18 jours) ou 2,6 x 10 m? +/- 3,6 x 10™® m? (sans
NaF, tests entre 6 et 14 jours). Pour les deux échantillons de mortier GP sans NaF testés (entre 6 et 14 jours), la
perméabilité a I’eau cimentaire chute significativement dans le temps (sur 6 a 14 jours), mais ce n’est pas le cas
du mortier GP avec NaF. Dans les deux cas, de la matiére solide est récupérée en sortie de cellule triaxiale. La
DRX qualitative montre qu’il s’agit d’hydrogéno-carbonate de potassium H K (CO;) et de trona Naz H (CO3), 2
H,O pour le GP sans NaF, et de villiaumite NaF (parfois assortie de thermonatrite Na,CO3.H,0) pour le mortier
de GP avec NaF.

Mortier de GP sans ou avec NaF, testé seul a I'eau cimentaire Mortier GP avec NaF ou béton CEMV injecté a I'eau cimentaire
1,00E-16 1,6-16
avec NaF Mo GP avec NaF (1)
Mo GP avec NaF (2)
avec NaF 4 Béton CEMV (2)
1,006-17 ® sans NaF g LEw o Béton CEMV (3)
T 4 5ans NaF = 4 x Béton CEMV (1)
5 3 g
3 = "
= : g [
@ 1,00E-18 & £ 1,E18 -
S a i
E 4 &
5
a
1,00E-19 + 1,619
1,00E-20 1,6-20
04/02/2017 15/04/2017 24/06/2017 02/09/2017 11/11/2017 15/04/2017 24/06/2017 02/09/2017 11/11/2017

Figure 2. Perméabilité a [’eau cimentaire (gauche) : des mortiers de GP sans ou avec NaF (deux
échantillons pour chaque), testés séparément et (droite) : des bétons CEMV (trois échantillons) et des mortiers
de GP (deux échantillons), testés séparément.

L’évolution temporelle de la perméabilité a 1’eau cimentaire est présentée en Fig. 2 (droite) pour les
matériaux (béton CEMV et mortier de GP) testés séparément. Dans les deux cas, la perméabilité est du méme
ordre de grandeur (10™*® m?), et elle est méme légérement inférieure pour le mortier de GP (au NaF), avec une
moyenne de 1.4 x 10™® m® +/- 0.8 x 10™® m?, voir ci-dessus, contre 3.4 x 10™® m® +/- 1.9 x 10™® m? pour trois
échantillons de béton CEMV.

Pour une premiére interface perpendiculaire béton CEMV/mortier GP sans NaF (Fig. 3 gauche), K diminue
d’un facteur 2,4 en 3 jours, avec une moyenne de 1.6 x 10" m? +/- 6.0 x 10™® m? mesurée pendant les trois
premiéres heures d’injection, et une valeur moyenne de 6.6 x 10 m? +/- 3.4 x 10™ m? mesurée au bout de trois
jours (pendant dix minutes). Aprés ces trois jours d’injection, de la matiére solide est observée en sortie de
cellule triaxiale (et venant de 1’échantillon injecté), mais aucun liquide n’est récupéré. La DRX qualitative
montre qu’il s’agit de d’une seule phase, la thermonatrite Na,CO3.H,0, ¢’est-a-dire un carbonate de sodium
hydraté. La présence de cette phase est attribuée a la recristallisation d’ions Na* en excés en solution, au contact
de I’air ambiant en sortie de cellule (carbonatation). Potentiellement, cette matiére est a ’origine de la chute de
perméabilité a I’eau de 1’échantillon d’interface. Des analyses (au MEB) sont en cours pour déterminer si la
thermonatrite a aussi cristallisé dans 1’échantillon d’interface ou seulement en sortie. En tout état de cause, la
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perméabilité de I’échantillon étant plus faible qu’au départ de ’essai, aucune détérioration (ex. : fissuration due a
la formation de cristaux de thermonatrite) n’est a déplorer. Cet essai montre donc la trés bonne durabilité de
I’interface perpendiculaire béton CEMV/mortier de GP.

Une interface de béton CEMV/mortier au GP a également été testée dans le sens paralléle au flux d’eau
pendant 7 jours (Fig. 3 droite). Comme attendu, la perméabilité est supérieure a celle de 1’échantillon
perpendiculaire (Fig. 3 gauche), mais elle reste raisonnable avec une moyenne de 4.0 x 10" m? +/- 2.1 x 10™*®
m? mesurée pendant les dix premiéres minutes d’injection, et elle chute significativement au bout de 7 jours avec
une valeur de 1.6 x 10" m? +/- 4.4 x 10™® m? (mesurée pendant la derniére demi-heure d’injection). La DRX
qualitative montre que les matiéres récupérées en sortie de cellule sont un mélange d’hydrate d’hydrogéno-
carbonate de sodium et potassium H K, Na (COs3), (H,0), et de trona Naz H (CO3), 2 H,0.

1616 Echantillon IV - GP/CEMV perpendiculaire L6 Echantillon 11I- |nterfa:_e paral_lele GP/CEMV
’ ' sous eau cimentaire
*
* N *
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Figure 3. Perméabilité a |’eau cimentaire d'un échantillon d’interface entre béton CEMV et mortier de GP
sans NaF, (gauche) : perpendiculaire au flux ; (droite) : paralléle au flux.

4. Conclusion

Cette étude expérimentale a montré que le mortier de GP et le béton a hautes performances a base de CEMV
testés separément ont des perméabilités similaires lorsqu’ils sont soumis a un gradient d’eau cimentaire typique
du béton CEMV (pH=13,3 +/-0,1). Sous forme d’un échantillon d’interface perpendiculaire au flux d’eau
cimentaire, la perméabilité a 1’eau est du méme ordre de grandeur que celle des matériaux pris séparément, et
elle décroit significativement dans le temps, d’un facteur 2,4 en trois jours d’essai. Cette chute est attribuée a la
formation de carbonate de sodium hydraté en sortie de cellule d’essai. Pour une interface CEMV/GP paralléle au
flux d’eau, la perméabilité est 2,5 fois supérieure a celle de I’interface parallele, mais elle reste du méme ordre
de grandeur que la perméabilité initiale de I’interface perpendiculaire. En outre, la perméabilité de I’interface
paralléle chute significativement dans le temps, en étant divisée par 2,5 en 7 jours. Ces résultats attestent de la
tres bonne durabilit¢é des mortiers de GP dans I’environnement typique d’un béton Portland a hautes
performances. Des recherches complémentaires sont en cours pour déterminer la répétabilité de ces premiers
résultats sur les interfaces, et pour investiguer les modifications minéralogiques a 1’origine de la chute de
perméabilité observées.
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RESUME. La présente étude s’intéresse au comportement & long terme dans le cas de 6 bétons de granulats recyclés
correspondant a 2 classes de résistance C25/30 et C35/45 et élaborés a partir de 2 formulations de référence en
substituant partiellement ou complétement les granulats naturels par des granulats recyclés. Afin de mener cette étude, des
éprouvettes prismatiques 10x10x90 cm ont été sollicitées en flexion 3 points a un niveau de chargement de 30% de la
résistance ultime a 1’échéance de 90 jours aprés le coulage. Les bétons ont été également caractérisés en termes de
résistance a la compression, de résistance a la traction par fendage et de module d’élasticité dynamique.

Les résultats expérimentaux montrent que, pour la méme classe de résistance a la compression, la cinétique du fluage est
influencée par la présence des granulats recyclés et elle est d’autant plus accélérée que le taux de remplacement est
important. A un taux de substitution identique, le fluage de la série C25/30 est plus important que celui de la série C35/45.
A partir des résultats de cette étude en parallele aux résultats retrouvés dans les références bibliographiques, le coefficient
de fluage a été déterminé et les valeurs ont été comparées aux valeurs prédites par les normes EC2 et CEB-FIB. Il
apparait que les modéles analytiques surestiment les valeurs expérimentales.

ABSTRACT. The present study aims to characterize the creep behavior of six recycled aggregate concretes corresponding to
two classes of compressive strength C25/30 and C35/45 and designed from two mixtures of reference by substituting
partially or completely natural aggregates with recycled ones. In order to carry out this study, 10x10x90 cm prismatic
specimens were subjected to 3 points bending test at the age of 90 days at a loading level representing 30% of the ultimate
strength. Concretes were also characterized in terms of compressive strength, splitting tensile strength and dynamic
modulus of elasticity. The experimental results show that, for the same class of compressive strength, the kinetics of creep
is influenced by the presence of recycled aggregates and it is as accelerated as the replacement ratio is important. At an
identical substitution ratio, the creep of the series C25/30 is higher than that of the C35/45 series.

Based on the obtained results in parallel to the results found in the literature, the creep coefficient was determined and the
values were compared with those predicted by the EC2 and the CEB-FIB standards. It was found that analytical models
overestimate experimental values.

MOTS-CLES : Béton, Granulats recyclés, Propriétés mécaniques, Fluage, EC2.
KEYWORDS: Concrete, Recycled aggregates, Mechanical properties, Creep, EC2.

1. Introduction

L’utilisation des granulats issus de la déconstruction des structures de génie civil est un enjeu essentiel du
développement durable et apparait comme la solution d’avenir pour préserver les ressources naturelles et
limiter les zones de stockage. Néanmoins, les granulats recyclés possédent des propriétés différentes de celles
des granulats naturels a cause de la présence du mortier et de la pate de ciment résiduels qui restent attachés
aux grains naturels apres le processus de production. Les caractéristiques des granulats recyclés influent
directement sur la performance du béton a court et a long terme et les explications les plus communes sont
associées a la présence du mortier attaché, a la porosité plus élevée aussi bien qu’au module d’élasticité plus
faible des bétons a base des granulats recyclés.

Le fluage d’un élément en béton, soumis a un chargement mécanique maintenu constant dans le temps, se
traduit par I’augmentation progressive de la déformation quelle que soit la nature des granulats. Le fluage est
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dit de dessiccation lorsque les échanges hydriques avec 1’ambiance sont permis alors qu’il est dit propre ou
endogéne si la surface du matériau est isolée de I’environnement. Les propriétés de fluage sont influencées par
plusieurs facteurs tels que I’4ge du béton au moment de la mise en charge et I’intensité du chargement, la
température et 1’état hydrique ainsi que par les parametres de formulation du béton.

Les travaux de recherche relatifs au comportement en fluage du béton des granulats recyclés sont encore tres
limités. Néanmoins, le consensus général est que le fluage du béton des granulats recyclés est supérieur a celui
du béton formulé avec des granulats naturels. Le fluage d’un béton formulé avec 100% des gravillons recyclés
peut provoquer une augmentation de I’ordre de 60% par rapport au béton naturel. Cette augmentation est due
essentiellement a la présence du mortier attaché et le phénomene s’amplifie si les fines recyclées sont
employées [FAT11, DOMO09]. D’aprés Domingo-Cabo et al. [DOMO09], les déformations de fluage augmentent
avec le taux de substitution des gravillons naturels par les recyclés méme si le dosage en ciment et le rapport
E/C sont conservés constants. Fathifazl et ses collegues [FAT11] montrent qu’avec un dosage en mortier
(attaché et nouveau) égal a celui du béton des granulats naturels, les déformations du fluage sont similaires. Par
contre, en utilisant les méthodes classiques de formulation qui consistent a remplacer les gravillons naturels par
des recyclés, les déformations du fluage augmentent.

Les résultats disponibles dans les références bibliographiques proviennent essentiellement des essais de
fluage en compression sous chargement relativement faible par rapport a la résistance a la compression mais
sous chargement plus complexe, tel que la traction ou la flexion, trés peu d’études sont réalisées. De plus,
I’effet de I’utilisation du sable recyclé n’a pas encore été abordé. L’objectif principal du présent travail est de
quantifier expérimentalement et numériquement le comportement a long terme des bétons de granulats recyclés
en compression et en flexion. Un intérét est également porté sur la validité des expressions analytiques
proposées par les normes EC2 et CEB pour la modélisation du fluage des bétons recyclés.

2. Matériaux et programme expérimental

Les bétons développés dans le cadre des projets nationaux PN RECYBETON et ANR ECOREB ont été
choisis pour ce travail. Il s’agit de huit formulations appartenant a deux classes de résistance a la compression
C25/30 et C35/45. Pour les deux séries, les granulats naturels sont substitués par des granulats recyclés a trois
taux massiques : 30%, 50% et 100%. La désignation de chaque formulation correspond a la nomenclature
C25/30-xR-yR ou C35/45-xR-yR ou xR correspond au taux de substitution en sable recyclé tandis que yR
correspond au taux de substitution en graviers recyclés. Les différentes formulations sont données dans le
travail d’Omry et al. [OMAL7]. La particularité de ces formulations est que le dosage en ciment augmente
lorsque le taux de substitution augmente afin d’atteindre la résistance cible a la compression. Des cylindres
11x22 cm ont été préparés afin de caractériser les propriétés mécaniques et le module d’élasticité dynamique.
Par ailleurs, des éprouvettes prismatiques 10x10x90 cm ont été confectionnées pour les essais de fluage en
flexion 3 points. Les éprouvettes ont été démoulées aprés 24 h, conservées dans un bassin d'eau a température
ambiante pendant 28 jours puis testées. Les essais de compression ont été réalisés a 1’aide d’une presse
INSTRON de capacité de 3500 kN a asservissement hydraulique a une vitesse de chargement de 0.5 MPa/s. Les
essais de résistance a la traction par fendage ont été effectués, a 1’aide de la méme presse, & une vitesse de
chargement égale a 0.05 MPa/s. Les essais de fluage ont été effectués sur deux bancs de flexion placés dans une
salle régulée en température a 20 °C (x2 °C) et en humidité relative & 50 % (+ 5%). Chaque banc est composé
d’un portique sur lequel sont montés deux appuis ponctuels dont un simple, d’un support de charge et d’un
comparateur digital. La charge est appliquée au moyen de masses calibrées empilées sur le plateau de
chargement et la fleche est mesurée au milieu de la poutre & 1’aide du comparateur.

3. Résultats expérimentaux
3. 1 Propriétés mécaniques

L’ensemble des résultats résumés dans le tableau 1 montre que pour la méme classe de résistance a la
compression, l’introduction des granulats recyclés entraine une diminution de la résistance a la traction.
L’affaiblissement est de 15% pour la série C35/45 alors qu’il est de 18% pour la série C25/30 lorsque le
squelette granulaire est complétement recyclé. De plus, I’incorporation des granulats recyclés n’a pas un effet
sur la résistance a la traction de la série C35/45 lorsque le taux de remplacement est supérieur a 30%. Nous
constatons également que les modules diminuent en augmentant le taux de substitution en granulats recycleés.
La réduction du module est attribuée au module d’élasticité plus faible des granulats recyclés ainsi qu’a la
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porosité élevée des bétons incorporant des granulats recyclés. Le paramétre T', appelé taux de substitution
massique, représente la masse des granulats recyclés par rapport a la masse totale des granulats naturels et
recyclés dans la formulation. Il est égal a 1,0 lorsque le sable et les gravillons sont complétement recyclés.

Tableau 1. Propriétés mécaniques des bétons a 28 jours.

Formulations r Rés_istance ala Traction par fendage Mod.ule d'élasticité
compression fon (MPa) ferm (MPa) dynamique E4 (GPa)
C25-0R-0R 0,0 33,814 3,4%024 39,9%%7
C25-0R-100R 0,3 33,508 3,3%0.16 34,2%03
C25-30R-30R 0,5 32,510 3,0%0.18 33,7%08
C25-100R-100R 1,0 28,6412 2,8%0.18 30,604
C35-0R-0R 0,0 38,624 3,67015 41,2+08
C35-0R-100R 0,3 40,2%05 3,306 37,0%07
C35-30R-30R 0,5 39,111 2,9%007 34,9%03
C35-100R-100R 1,0 35,7412 3,0%0! 32,7+04

3. 2 Comportement différé de bétons des granulats recyclés

L’évolution de la fleche, A, = f,— f, , pour les deux séries C25/30 et C35/45 est représentée sur la figure
1. f; représente la fléche mesurée a I’instant t alors que fio est la fleche élastique obtenue au moment de
chargement. L'analyse des courbes montre que les formulations incorporant des granulats recyclés développent
des fleches plus importantes que les formulations de référence. De plus, I’amplitude de la fléche est d’autant
plus importante que le taux de substitution est élevé. Les résultats de ces essais sont en accord avec les travaux
antérieurs disponibles dans les références bibliographiques [FAT11, DOMO09, GUO17]. La cinétique accélérée
des déformations du fluage en présence des granulats recyclés est due d’aprés Xiao et al. [XIA15] a la présence
de I’ancien mortier attaché autour des grains naturels qui est caractérisé¢ par un faible module d’élasticité, une
porosité élevée et un réseau de fissures important di au processus du concassage. La comparaison des
cinétiques de fluage entre les deux séries du béton en fonction du taux de substitution montre que le fluage de la
série C25/35 est plus important que celui de la série C35/45 lorsque les granulats recyclés sont employés. Les
écarts pour chaque taux de substitution peuvent s’interpréter par la différence entre les paramétres de
formulation conduisant a une porosité plus importante pour la série C25/30 par rapport a la série C35/45.

La figure 2 représente la variation du coefficient de fluage ¢(t,ty) en fonction du taux de substitution
massique, T', pour les bétons étudiés en plus de ceux retrouvés dans les références bibliographiques . Sur cette
figure, grac désigne le coefficient de fluage pour les bétons recyclés tandis que @nac définit celui des bétons
formulés avec des granulats naturels. Par ailleurs, le parametre T' a été déterminé pour chaque matériau a
partir des formulations fournies par les auteurs afin de permettre la comparaison d’une maniére uniforme. Les
résultats montrent que le rapport grac/ @nac est d’autant plus important que le taux de substitution I" est élevé.
En effet, le module élastique plus faible, les caractéristiques de 1’ancien mortier attaché, et I’augmentation du
volume de la pate cimentaire pour maintenir la classe de résistance a la compression sont a 1’origine de cette
hausse.

0,05 0,05
< o
0,04 + .
“ 0,03 - W£0,03 -
u— gy
L I
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Figure 1 : Evolution de la fleche des bétons étudiés.
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Le coefficient o(t,to) qui représente le rapport entre la déformation de fluage, s, et la déformation élastique,
gel, peut étre prédit a I’aide des modéles simplifiés proposés par les normes de dimensionnement telles que
I’EC2 [EURO04] et le CEB [CEB90]. Ces modeles estiment ¢(t,to) en fonction des propriétés du matériau
étudié, la taille de I’élément et des conditions environnementales. La comparaison entre les valeurs
expérimentales et celles prédites par I’EC2 est illustrée sur la figure 3 ou nous remarquons que la prédiction
n’est pas suffisamment acceptable pour déterminer ¢(ttp). Cette conclusion peut étre généralisée pour les
valeurs calculées selon le modele CEB-FIB. Par ailleurs, les modifications nécessaires pour tenir compte
explicitement de la présence des granulats recyclés sont proposees pour les deux modeles.

5.0
S0 B C25/30 o
18 i e C345 ’
4.0 5 ’
15 ? X L] X Références | »~
) § - = —X=Y &
13 | % 3.0 >
$ 10 @ X 4 ’
L * £ & x x
EO-S i : Bx xx X
0.5 WCZ530 ¥ h
03 #C35/45 1.0 5F -~
: * Références 7
0.0 00 k2
00 02 o.4r 06 08 1.0 00 10 20 30 40 50
Pexp
Figure 2 : Variation du coefficient de fluage en Figure 3: Comparaison entre les valeurs
fonction du taux de substitution. expérimentales et calculées du coefficient de fluage.

4, Conclusions

La présente étude porte sur le comportement au fluage de de 6 bétons a granulats recyclés correspondant a 2
classes de résistance C25/30 et C35/45. Les bétons ont été élaborés a partir de 2 formulations de référence en
substituant partiellement ou entiérement les granulats naturels par des matériaux issus du recyclage des bétons.
La campagne d’essais du fluage menée sur des poutres chargées en flexion trois points a indiqué que les
déformations du fluage de dessiccation sont influencées par la présence des granulats recyclés et elles sont
d’autant plus accentuées que le taux de remplacement est important. A partir des résultats du présent travail et
des résultats disponibles dans la littérature, les relations analytiques développées pour prédire le coefficient de
fluage du béton des granulats naturels ont été analysées en vue de leur application pour le béton des granulats
recyclés. L’analyse a mis en évidence que ces relations ne sont pas adéquates pour le béton des granulats
recyclés et les modifications nécessaires pour tenir compte de la présence des granulats recyclés sont proposées.
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Fiabilité fonctionnelle résiduelle d’un barrage atteint de
réaction alcali-granulats
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RESUME. Cette étude propose d’utiliser le modele microscopique de RAG développé au LMDC pour [’estimation de la
fiabilité du barrage hydro-électrique de Song Loulou. Les modéles de substitution, basés sur des développements en chaos de
polynémes des paramétres d’une sigmoide, ont été constitués a plusieurs échelles, afin notamment de réduire les temps de
calculs. A 'échelle de la structure, ils permettent d'obtenir les déplacements aux points d'intérét, liés aux états limites de
fonctionnement des évacuateurs de crue, et procéder ainsi a I'estimation de la fiabilité fonctionnelle résiduelle du barrage.

ABSTRACT. This study proposes to use the microscopic AAR model developed at the LMDC to estimate the reliability of the
Song Loulou hydropower dam. Surrogate models, based on the polynomials chaos expansion of the parameters of a sigmoid,
have been constituted at several scales, in particular to reduce the computation time. At the scale of the structure, they
helped to obtain displacements at the points of interest, related to the operating limits states of the spillways, and thus to
estimate the residual functional reliability of the dam.

MOTS-CLES : réaction alcali-granulat, barrage, modele de substitution, fiabilité
KEY WORDS: alkali-aggregate reaction, dam, surrogate model, reliability

1. Introduction

La réaction alkali-granulats survient entre la solution interstitielle de la matrice cimentaire trés fortement
chargée en alcalins et des granulats contenant de la silice non ou mal cristallisée, et produit un gel d’alcali-silice
susceptible d’absorber de 1’ecau (Dent Glasser et al. 1981; Poole 1992), dont le gonflement induit des
déformations dans la structure jusqu’a des dommages importants (déplacements critiques, fissuration, etc.). La
RAG a fait ’objet de nombreuses modélisations (Pan et al. 2012), dont celle développée au LMDC (Multon et
al. 2009). Cette étude propose d’utiliser ce modéle pour 1’estimation de la fiabilité du barrage hydro-€électrique
de Song Loulou, en considérant la défaillance relative au blocage de la vanne du barrage évacuateur de crues di
aux déplacements dans les piles suite au gonflement du béton atteint de RAG. Pour ce faire, une modélisation
aux éléments finis est proposée pour le comportement mécanique macroscopique de la pile du barrage. En
parallele, une analyse de sensibilité est proposée pour le modele microscopique de RAG par rapport au cas
d’étude du béton de Song Loulou, puis un modele de substitution est construit pour suppléer le modele
microscopique et étre implémenté dans le calcul EF macroscopique du comportement de la pile. C’est sur la base
de ces calculs macroscopiques qu’est étudiée la défaillance fonctionnelle du barrage.

2. Méthodologie

Cette méthodologie multi-échelle (Figure 1), de I’échelle d’un volume €élémentaire représentatif a 1’échelle
d’un ouvrage, consiste a utiliser des mode¢les de substitution pour réduire considérablement les temps de calcul.

CaleM ékrmodele
~~----éprouvette- -~~~

Figure 1. Détails de la méthodologie proposée

A D’échelle du VER, la réponse du modéle microscopique est substituée par une courbe de gonflement
(Figure 2) dont les parameétres sont exprimés sous forme de chaos polynomial de Legendre d’ordre 3 fonction
des 9 variables physiques de RAG (Tableau 1).
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Figure 2. Détails de la méthodologie proposée

L’expression du modéle de substitution a 1’échelle de 1’éprouvette, basé sur des développements en chaos de
polynémes, est donnée par les équations [1] et [2].

_t
—e TC

1
gv(t) = E&;Max [1]
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ou &j_1, o sont les variables uniformes centrées réduites correspondant respectivement aux variables
physiques Xj(j-1,2,.) ayant pour valeur minimale Xj,,;,, et pour valeur maximale Xj, .

L’anisotropie du gonflement est introduite via des fonctions poids (Saouma et al. 2006) appliquées dans les
directions principales les plus contraintes, décrites pour une dizaine de configurations possibles. On peut alors se
servir de ce modele de substitution a 1’échelle de la structure, pour des calculs déterministes aux nceuds d’une
modeélisation aux éléments finis, de déplacements induit par la RAG. La rapidité de ces calculs autorise, en des
points d’intérét (liés aux états limites considérés), la construction de modeles de substitution de grandeurs telles
que le déplacement maximal. Un plan d’expérience numérique de 3000 cinétiques de déplacements au point
critique a été pour cela construit a partir de simulations des 14 variables retenues. Les courbes typiques sont
données sur la Figure 3.
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Figure 3. Courbes des déplacements au point critique de la console d’une pile

Pour chacune des 3000 courbes correspondante & la norme du déplacement, nous avons déterminé le
quadruplet (JlUW|lo, 1Ullpmax Tc, To), €t NOUS nous sommes servis d’un algorithme classique de développement
en chaos de polyndmes de Legendre d’ordre 3, pour en calculer les 679 coefficients inconnus. L’expression du
modele de substitution permettant de calculer la norme du déplacement au point critique de la console d’une pile
d’évacuateur de crues est donnée ci-apres :
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Ces méta-modeles a I’échelle de la structure permettent d’avoir une fonction d’état limite explicite et rapide a
calculer, et ainsi de procéder a une analyse fiabiliste.

3. Application au cas du barrage de Song Loulou

La géométrie et les conditions de chargement utilisées dans la modélisation aux éléments finis d’une pile
d’évacuateur de crues du barrage de Song Loulou sont données sur la Figure 4. Le parallélépipéde circonscrit a
la pile fait 8,5m de large, 52m de long, et une hauteur de 26m.

Figure 4. Pile de l’évacuateur de crues de Song Loulou

Les surfaces de la pile en contact avec la fondation sont bloquées. Les déplacements en X des surfaces
latérales des semelles de la pile sont bloqués. Le béton est supposé avoir un comportement mécanique isotrope.
L’anisotropie induite par les contraintes principales étant prise en compte par les fonctions poids présentées
précédemment. La pression exercée sur les vannes et reprise par les tirants est supposée constante de 1’ordre de
1 MPa (en rouge sur la Figure 4, équivalente a une force de 29 MN par vanne). Cela correspond a la hauteur
d’eau maximale, ce qui apporte du conservatisme au résultat. Par ailleurs le seuil de déplacement maximal a été
fixé a 70 mm, ce qui renforce ce conservatisme. Les résultats obtenus en utilisant la méthode FORM sont
présentés dans le Tableau 2 et le Tableau 3.

V.A. Description Plage Loi de probabilité
X, | Diamétre max. de la plus grande classe granulaire (mm) 60 a 125 N(u =925, 0=10.8)
X, | Concentration volumique de granulat par m’ de béton 0.62a0.75 U(p =0.675, o = 0.043)
X, Fraction de la plus petite classe granulaire 0.2530.55 N =04, 0=0.05)
X, Concentration initiale d’alcalin (mol/m®) 220 a 250 N(u=1235,0=05)

X Porosité du mortier 0.1640.3 LN(u=-147,0=0.1)

X, Distance de migration du gel (um) 1a10 U(u=55,0=26)

X, Volume molaire du gel crée (m3/mol) 1,410°21,6.10°| U(u=15.10"5 o = 577.1077)
X, Nombre de mole de Na réagissant avec 1 mole de Si 0.3920.42 LN(u=-0.9, 0 =0.02)

X, Coefficient de fixation des alcalins (1/s) .5,10'g 3 .1,10'g —LN(u=19.7, 0 = 0.37)
X0 Module élastique du béton (MPa) 10420 N(u =15, 0 = 1.67)

X, Résistance en compression (MPa) 15a25 N(u =20, 0=1.67)

X, Facteur multiplicateur des X 0.95a1.05 Nu=1,0=0.0167)

Xia Facteur multiplicateur des Y 09a11 N(u=1, 0=0.033)

X, Facteur multiplicateur des Z 09a11 N@u=1, 0=0.033)

Tableau 1. Variables aléatoires

Temps (ans) B Pr = ®(—p)
20 1.1632 12,2 %
50 0.91885 17,9 %

Tableau 2. Indice de fiabilité

Les coordonnées des points de défaillance dans I’espace standard permettent de connaitre le rdle des
variables joué dans ’atteinte de la défaillance : celles qui y contribuent (role S) ont une coordonnée positive, a
contrario pour celles qui s’y opposent (role R). Parallélement, les facteurs d’importance des variables sont portés
dans les diagrammes de la Figure 5.

On peut constater que la concentration initiale d’alcalins et le volume molaire de gel sont les variables qui
contribuent le plus a la défaillance. La concentration volumique de granulat, la fraction de la plus petite classe de
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granulat, la porosité du mortier, la quantité de calcium réactif par mole de silice et la distance de migration du
gel dans les petits granulats sont les variables principales qui contribuent a prévenir la défaillance. L’incidence
des variables n’est pas identique avec 1’échéance considérée. On note en particulier, de 20 ans & 50 ans, une
déprise de la porosité du mortier au profit de la concentration volumique de granulats et de la fraction de la plus
petite classe de granulat.
p11 Y13 U12 ul w2 w3 w1g Y11 w12 ul3 ul
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Figure 5. Facteurs d’importance
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Tableau 3. Indice de fiabilité

4. Conclusion

L’incidence de la RAG sur le comportement et la sécurité des barrages est questionnée depuis des décennies,
mais n’avait pas fait 1’objet d’approches probabilistes significatives, a tout le moins quant a la fiabilité
fonctionnelle des évacuateurs de crue. La méthodologie que nous avons développée a permis de contribuer a
combler cette lacune. La méthodologie s’appuie sur I’emploi successif de quatre modeles de substitution, 1’un
permettant de connaitre en fonction du temps le gonflement isotrope du gel siliceux-alcalin a 1’échelle du VER,
a partir d’'un modele de RAG développé au LMDC, les trois autres donnant les déplacements dans les trois
dimensions du point de déplacement maximal situé sur I’engravure de manceuvre de la vanne. Le modéle de
comportement de la pile d’évacuateur tient compte de ’anisotropie de gonflement. Le critére de défaillance
retenu est relatif a une valeur seuil de la norme du déplacement maximal. L’approche probabiliste permet alors
d’identifier les variables les plus influentes vis-a-vis du blocage de la vanne, et ouvre la porte vers 1’utilisation de
ses résultats dans maintenance des ces ouvrages.
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RESUME. L objectif de ces travaux de recherche est d’approfondir la compréhension des mécanismes de dégradation des
pierres de construction, utilisées dans le patrimoine bati, vis-a-vis d une sollicitation cyclique de gel-dégel. Ainsi, sept
pierres de nature minéralogique différente et présentant des propriétés physico-mécaniques variées sont soumises a un
vieillissement accéléré. L évolution de I'endommagement au cours de ces cycles est assurée a travers la mesure de différents
parametres : vitesse des ondes P, résistance en compression et traction, module d’Young, porosité, ténacité. Par ailleurs, le
comportement thermomécanique est également étudié par des mesures de déformations et de gradients thermiques. Les
premiers résultats permettent d’établir que la vitesse des ondes P, peut étre considérée comme étant le paramétre matériau
traduisant le mieux [’endommagement subi. De plus, il apparait clairement que le degré de saturation en eau joue un role
prépondérant sur ’altération engendrée, et qu'il existe une valeur critique, pouvant étre définie pour chaque type de pierre.

ABSTRACT. The aim of these research works consists in improving the understanding of the damage mechanisms of built
heritage stones subjected to freeze-thaw cycles. Thus, seven stones with different mineralogy and various physico-
mechanical properties undergo an accelerated ageing. The damage evolution during these cycles is followed through
measurement of several parameters : P-wave velocity, compressive and tensile strength, Young modulus, total water porosity
and toughness. Besides, thermo-mechanical behaviour is also studied through strain and thermal gradient monitoring. The
first results indicate that P-wave velocity can be considered as being the material parameter that best reflects the decay.
Moreover, it appears distinctly that the initial water degree of saturation is a key factor on the damage evolution, and it
exists a critical threshold that can be defined for each type of stone.

MOTS-CLES : pierre, altération par gel-dégel, suivi de [’endommagement, saturation critique en eau, fissuration
KEY WORDS : stone, frost weathering, decay evolution, critical water saturation, cracking
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1. Introduction

Afin de préserver et conserver le patrimoine bati durablement, il convient de connaitre et comprendre les
mécanismes de dégradation des pierres de construction. Sous I’action de conditions environnementales sévéres,
les matériaux de construction subissent une modification de leur microstructure et de leurs propriétés physiques.
Il peut alors s’en suivre une altération de leur comportement mécanique en déformation et rupture. De nombreux
auteurs [BEC 06; BOU 06; SAA 11] ont étudié les évolutions des propriétés physico-chimiques et des propriétés
de transfert des pierres apres altération. Cependant, ’endommagement mécanique et l’influence de la
microstructure sur la cinétique d’altération sont toutefois peu pris en compte [WAL 15]. Des travaux précédents
[CHE 04; WAL 15] ont déja montré que ’influence du degré de saturation sur la résistance au gel-dégel des
pierres est étroitement liée a la distribution porale et a la compacité des pierres. Ainsi, cette présente étude tend a
établir des corrélations entre différentes propriétés des pierres a 1’état sain, avec la cinétique d’altération
engendrée par des cycles de gel-dégel mais aussi & mettre en avant ’existence d’un degré de saturation critique
propre a chaque type de pierre.

2. Matériaux et démarche expérimentale
2.1.  Pierres de I’étude

Les pierres sélectionnées pour cette étude se composent en un grés des Vosges (GR) et six calcaires :
Massangis (MA), Euville (EUV), Migné (M), Saint-Maximin (MX), Savonniéres (SA) et Lens (LS). Ces
matériaux, provenant de diverses régions en France, sont largement utilisés comme matériaux de construction
dans le patrimoine bati. Le choix de telles pierres permet de balayer une large gamme de porosité, microstructure
et propriétés mécaniques, permettant ainsi de définir quels sont les paramétres ayant une influence prépondérante
vis-a-vis de I’altération par cycles de gel-dégel.

2.2.  Procédure expérimentale détaillée

La procédure expérimentale de vieillissement thermo-hydrique par gel-dégel a été réalisée en se basant sur la
norme NF EN 1237. Ainsi, des échantillons cylindriques de dimensions 40 x 80 mm, carottés de fagon
perpendiculaire au litage, ont été soumis a des cycles alternant des phases de gel (-10°C) et dégel (10°C) a une
vitesse de 4°C/h, avec un maintien d’une heure a chaque palier. Il a été démontré [WAL 15] que le placement des
échantillons dans des sacs plastiques étanches permet de conserver totalement le degré de saturation en eau
initial. Le degré de saturation en eau en conditions naturelles est choisi comme la saturation de référence pour les
différentes pierres. De plus, des saturations supérieures ou inférieures, sont aussi appliquées dans le but de mettre
en avant I'influence de ce facteur environnemental sur I’évolution de ’endommagement par gel-dégel, mais aussi
de définir une saturation critique, et de la relier aux propriétés physico-mécaniques initiales. Pour six échéances,
au cours des cycles de gel-dégel, les propriétés physiques et mécaniques des pierres (résistance en compression,
résistance en traction, ténacité) sont évaluées. L’évolution de ’endommagement est alors traduite a travers la
variation de ces précédents parametres. Par ailleurs, le suivi de déformation mais aussi de temperature tout au
long des cycles, est assuré a 1’aide de jauges de déformations et de thermocouples.
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Figure 1. Températures réelle et théorique de cycles de gel-dégel (a) et température en surface et au coeur
d’échantillons au cours de cycles de gel-dégel (b)
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3. Résultats
3.1. Caractérisation a I’état sain

Ces différentes pierres possédent des propriétés physiques, mécaniques et microstructurales variées. Le
tableau 1 regroupe les principales caractéristiques des pierres a 1’état sain. Ainsi, les pierres de Savonniéres,
Saint Maximin et Migné présentent des caractéristiques similaires : une porosité élevée supérieure a 25%,
s’accompagnant de résistances mécaniques faibles et ayant des propriétés de transfert hydrique importantes. Le
gres des Vosges et les calcaires d’Euville et Lens sont quant & eux, moins poreux, de 1’ordre de 15%, mais
présentent des disparités au niveau des résistances mécaniques (R¢ située entre 20 et 45 MPa). Au contraire, la
pierre de Massangis, avec la porosité la plus faible, est la pierre la plus résistante mécaniquement. Des
corrélations significatives sont établies entre ces différents paramétres : les figures 2(a) et 2(b) proposent une
relation entre la porosité, la vitesse des ondes P et la résistance en traction.

[%] [%] [%] |[g/ms*]| [MPa] | [MPa] | [GPa] | [m.s™] [m?]

Nom Code Nt Nyg 848 C Rc Rt Estat Vb sec Keau
Massangis MA | 11,15 9,30 83 22,69 74,45 8,70 | 4755 | 4912 |8,9x10%8
Lens LS | 1542 | 13,74 89 48,19 27,46 5,28 37,47 | 4247 |5,0x107®

Greés des Vosges GR | 1573 9,69 62 54,98 46,84 | 5,23 2594 | 3112 |41x10™
Euville EUV | 17,21 | 10,04 58 11482 | 19,95 | 352 | 2044 | 3590 |13x107%°
Migné MI | 26,76 | 25,92 97 300,06 | 20,12 | 2,67 | 15,35 | 3053 |54x10%

Saint Maximin MX | 29,66 | 23,93 81 24385 | 1548 | 1,99 | 13,64 | 2873 |55x10™

Savonniéres SA | 30,73 | 19,23 63 92,47 9,40 1,63 1457 | 2871 |1,4x10™

Tableau 1. Récapitulatif des propriétés physico-mécaniques des pierres a l’état sain (Nt : porosité totale a
l’eau ; Ngg: porosité a 48 heures; Syg: degré de saturation en eau ; C: coefficient de capillarité ; Rc:
résistance en compression ; Ry : résistance en traction ; Ega : module d’Young statique ; Vp & . Vvitesse des
ondes P mesurée a [’état se ; Keay - perméabilité a l’eau)
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Figure 2. Evolution de la vitesse des ondes P (a) et de la résistance en traction (b) en fonction de la porosité

3.2.  Caractérisation des échantillons altérés et évaluation de ’endommagement

La figure 3 montre 1’évolution de la vitesse des ondes P normalisée en fonction du nombre de cycles de gel-
dégel. Ces premiers résultats obtenus avec des pierres immergées pendant 48 heures seront complétés par
d’autres degrés de saturation. D’une maniére générale, toutes les pierres présentent une perte par rapport a leur
valeur initiale, ce qui témoigne d’une modification de la microstructure avec la formation de microfissures, ou
bien de I’ouverture de fissures préexistantes du matériau. Cependant, la perte relative est différente selon la
pierre : la vitesse des ondes P de la pierre de Migné décroit d’environ 25% aprés 35 cycles, tandis que celles des
pierres de Massangis et Lens ne présentent qu’une 1égére diminution d’environ 10% aprés plus de 300 cycles.
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Les parametres prépondérants sont la porosité a 48h plutdt que la porosité totale et les propriétés de rupture en
traction plutét qu’en compression. L’analyse du cas de la pierre de Savonniéres qui est saturée apres immersion
pendant 48 heures (SA 59%), mais aussi a un degré de saturation plus élevé (SA 73%), met en évidence
I’influence du degré de saturation en eau sur ’intensité de 1’endommagement. Par contre, le degré de saturation
« critique » varie d’une pierre a I’autre.
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Figure 3. Evolution de la vitesse des ondes P normalisée en fonction du nombre de cycles de gel-dégel

4, Conclusion

Ces travaux de recherche ont permis une meilleure compréhension des mécanismes de 1’altération de diverses
pierres de construction soumises a des cycles de gel-dégel :

- L’évolution de certains parameétres physico-mécaniques renseignent sur 1’état d’endommagement du
matériau : la vitesse des ondes P semble étre celui qui traduit au mieux 1’altération tout au long des cycles
de sollicitation ;

- La résistance d’une pierre au gel-dégel est liée a ses propriétés physico-mécaniques et sa microstructure
initiales, mais aussi a un facteur externe, dicté par les conditions environnementales : le degré de
saturation en eau du matériau. De plus, il existe une valeur critique de ce paramétre, propre a chaque

pierre qui sera identifiée a travers des essais réalisés actuellement ;

- La cinétique d’endommagement au gel-dégel peut étre corrélée de fagon significative avec certaines
propriétés initiales du matériau.
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RESUME. Un capteur 3D basé sur le modéle d’Eshelby et récemment décrit dans [FRA 17] a été coulé dans une éprouvette
en béton pour mesurer les déformations en son cceur. Le dispositif de mesure est constitué de capteurs unidirectionnels a
réseaux de Bragg assemblés au sein d’un corps d’épreuve métallique de forme sphérique. 1l a été utilisé pour mesurer le retrait
endogene et de dessiccation du matériau ainsi que lors d’un test de compression. Cet essai a permis d’évaluer les performances
du capteur 3D par comparaison avec les déformations fournies par des jauges de déformations résistives collées a la surface
d’une éprouvette. Les résultats de suivi du retrait ont montré une influence significative de la température sur I’évolution de la
contrainte, en accord avec les connaissances existantes sur les phénoménes de fissuration au jeune dge. Pendant le séchage,
les mesures fournies par les capteurs LVDT externes et le capteur 3D interne étaient en accord a part lors des premiers jours.
En conséquence, ce nouveau capteur 3D peut étre utilisé pour mesurer des profils de déformation en laboratoire ou pour la
surveillance in-situ a long terme du comportement des matériaux ou des structures.

ABSTRACT. A 3D sensor based on the Eshelby’s model and recently described in [FRA 17] was poured into a concrete specimen
to measure the strain within material. The measuring device consists of unidirectional Bragg gratings sensors assembled within
a steel sphere. It was used to monitor concrete shrinkage within concrete in sealed then drying conditions as well as during a
compression test. This test made it possible to assess the performance of the 3D sensor by comparison with the strains provided
by resistive deformation gages glued on the surface of a specimen. The results of shrinkage monitoring showed a significant
influence of temperature on the strain evolution and were consistent with existing knowledge on early-age cracking phenomena.
In drying conditions measurements provided by external LVDT sensors and internal 3D sensor were in good agreement except
for the first days. As a consequence the new 3D sensor can be used to investigate stress or strain profiles at laboratory scale as
well as to monitor the long-term behavior of structural materials.

MOTS-CLES : Capteur noyé, Réseaux de Bragg, Eshelby, Retrait, SHM, Béton
KEYWORDS: Embedded Sensors, Braggs gratings, Eshelby, Shrinkage, SHM, Concrete
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1. Introduction

Le contrdle de santé des structures ou Structural Health Monitoring (SHM) vise la détermination des para-
metres physiques d’un ouvrage a partir de capteurs répartis en des points critiques de la structure. La chaine de
mesure a souvent pour objectif de surveiller les déformations de la structure d’étude. De nombreuses technologies
ont été développées en ce sens et la plupart d’entre-elles sont maintenant disponibles commercialement. On peut
citer en exemple les cordes vibrantes, les jauges de déformations résistives, ou les capteurs a fibre optique a ré-
seaux de Bragg. Ces composants sont des capteurs unidirectionnel susceptibles pour certain d’étre noyés a cceur
du béton. Ils peuvent également étre collés sur une paroi de la structure et associés sous forme de rosettes, pour la
mesure du champ de déformation sur la surface, qui est généralement 1I’emplacement pour lequel les contraintes
sont les plus élevées. Dans certains cas toutefois, cette information n’est pas suffisante. Le retrait est un exemple.
Il est susceptible d’induire un état de déformation 3D et des profils de contraintes complexes, d’ou la nécessité
d’utiliser un capteur multidirectionnel noyé dans la structure. En effet, il s’avere généralement difficile d’évaluer la
contrainte résiduelle réelle a un point donné et dans une direction particuliere a partir d’une information parcellaire.
Le capteur de contrainte 3D développé par [FRA 17] permet la mesure de I’ensemble des composantes du tenseur
de déformation a cceur de la structure. Il est basé sur la théorie d’Eshelby [Esh 57] qui propose un cadre théo-
rique complet permettant d’évaluer les déformations du béton a partir des déformations mesurées par les capteurs
unidirectionnels assemblés au sein d’un corps d’épreuve métallique. La forme sphérique de ce dernier induit une
concentration de contrainte minimale dans la matrice et la relation analytique d’Eshelby permet de retrouver 1’état
de contrainte (ou de déformation) qui existerait dans la matrice en I’absence du capteur. La méthode est appropriée
a I’étude des déformations liées a 1’évolution du béton, notamment le retrait endogene (y compris les effets de la
température) et le séchage. L’étude expérimentale présentée ici vise a observer le retrait d’un béton haute perfor-
mance a 1’aide d’un capteur 3D sphérique noyé dans une éprouvette cylindrique lors de sa fabrication. L’analyse
des composantes du tenseur de déformation mesurées au sein du capteur 3D associé a la mesure des propriétés
élastiques du béton permettent de calculer les déformations axiales et radiales dans 1’éprouvette lors des essais de
compression et pendant le suivi du retrait. Ces déformations sont corrélées avec 1I’évolution de la température et
des propriétés du béton puis comparées a des mesures externes.

2. Application du modele d’inclusion d’Eshelby a la mesure de déformation

Les travaux d’Eshelby [Esh 57] concernent le probléme d’une inclusion élastique ellipsoidale placée a I’in-
térieur d’une matrice infinie homogene chargée uniformément a I’infini. Cette théorie s’applique a la mesure de
déformation si I’on considere la forme sphérique du capteur (I’inclusion) et que I’on suppose que 1’échantillon (la
matrice) est suffisamment grand par rapport au capteur (voir figure ref fig :1 a). Eshelby démontre que la défor-
mation a I’intérieur de I’inclusion E est homogene et liée a la déformation de la matrice a I’'infini Eg comme suit
[FRA 17] :

(H—FSO anl : (C—(C())) ZE:E()-l-S() :Cal : ((CZEf—(C() E(J;) (l)

ou Ef et Eg désignent la déformation libre (déformation sans contrainte) de 1’inclusion et de la matrice, C et C,
sont les tenseurs de Hooke, I le tenseur d’identité du quatrieme ordre, " :" désigne le produit doublement contracté
et Sy le tenseur d’Eshelby, soit :

_ 3K0 H § K() + 2#0 D
3Ky + 4po 53Ko+ 4po

Ko, po, K, p désignent respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement de la matrice et de 1’in-
clusion. P¥ et PP sont respectivement les projecteurs hydrostatiques et déviatoriques calculés par :

C = 3KPH +2uPP | Cy = 3K PH + 2u0PP | Sg )

P =11, PP =1-P? (3)

Les déformations libres dans le béton, sont dues a la fois a la dilatation thermique et aux effets de retrait que 1’on
cherche a mesurer. Pour les cas tests considérés, on suppose que le tenseur de déformation (E( pour la compression
et Eg lors du retrait) est isotrope transverse. Si I’on définit ¢3 comme étant 1’axe de 1’échantillon cylindrique, le
tenseur de déformation dans le béton E et le tenseur des déformations libres Eq s’écrivent :

oo AT + s, (t) 0 0 eco 0 0
E! = 0 AT + 5,(t) 0 L Eo=| 0 e¢ O 4)
0 0 AT + s4(t) 0 0 eq
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ol («, ap) sont les coefficients de dilatation thermique de I’inclusion et de la matrice, AT'(¢) est la variation de
température et s,.(t), s, (t) sont les fonctions de retrait que ’on cherche a déterminer. La détermination des com-
posantes du tenseur de déformations ne nécessite qu’une mesure axiale et une mesure radiale du fait de 1’isotropie
transverse. Ainsi, seulement deux mesures de déformations sont nécessaires (soit un corps d’épreuve doté unique-
ment d’un réseau de Bragg axial et radial) et non six pour un cas de chargement quelconque. A partir de la relation
1, il est possible de calculer les fonctions de retrait s,.(t), s,(t) en supposant que le chargement a I’infini est nul.
On peut alors écrire que la contrainte dans la matrice 39 = Cq : (Eg — E(J;) est nulle, soit Eq = EB. Pour la
compression, aprés une calibration du capteur, on suppose que la température est constante, soit Ef = Ef = 0.

3. Matériels et méthodes
3.1. Le capteur 3D

Le prototype utilisé dans cette étude est une sphere de 19 mm de rayon (voir 1 ¢). Il a été réalisé en acier en
raison de la compatibilité de ce matériau avec le béton en termes de propriétés chimiques, élastiques et thermiques.
Le capteur 3D comprend trois capteurs unidirectionnels : la mesure de 1’état de déformation dans la sphere est
effectuée avec des jauges de déformation optiques. Un capteur est utilisé pour mesurer la déformation axiale (7a
sur la figure 1 b), le second est utilisé pour mesurer la déformation radiale (7b sur la figure 1 b) et le troisieéme est
un capteur de température (7c sur la figure 1 b).

E() Yo (C()

a) b)

Figure 1. a) Inclusion dans un milieu homogene élastique, b) Schéma de principe du capteur 3D, c) Prototype en
acier

3.2. Protocole d’essais

Deux éprouvettes cylindriques ont été testées lors des essais de retrait (16 x 32 cm). Une éprouvette a été
instrumentée avec le capteur 3D, tandis que la seconde était un spécimen de contrdle sans capteur noyé a I’intérieur.
Six éprouvettes cylindriques (11 x 22 cm) ont été dédiées au suivi des propriétés mécaniques du béton (module
de Young, coefficient de Poisson et résistance a la compression) car elles sont nécessaires au calcul des champs de
contrainte et de déformation dans la matrice avec le modele d’Eshelby (voir équation 1). Le suivi des déformations
avec le capteur 3D a débuté 30 minutes apres la coulée. 24 heures apres la coulée, les deux échantillons 16x32 ont
été placés sur un banc de retrait dans une piece maintenue a 20°C. La déformation axiale des deux échantillons a
été enregistrée en continu par des capteurs LVDT. Les éprouvettes ont été conservées scellés pendant les 7 premiers
jours. Ensuite, elles ont été mises a sécher dans la méme piece a 20°C et 50 % d’humidité relative. Apres 28 jours,
les deux échantillons ont été testés en compression afin d’évaluer les performances du capteur 3D pour la mesure
de la déformation a coeur du béton. L’éprouvette instrumentée était a cette fin équipée de jauges de déformation
résistives collées sur sa surface dans les directions axiale et tangentielle.
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4. Résultats et discussion

L’éprouvette contenant le capteur 3D a été testée en compression uniaxiale a une vitesse de chargement de
5 kN.s~! jusqu’a ce que 25 % de la charge de rupture soit atteinte et ce trois fois de suite. La figure 2 a) permet
de comparer la déformation axiale et radiale du béton fournie par les jauges externes et le capteur 3D interne. On
remarque la bonne répétabilité de la réponse du capteur 3D sans déformations résiduelles observables apres les 3
cycles de chargement. L’erreur moyenne entre les mesures de déformation internes et externes est approximative-
ment de 5x1075. La mesure fournie par le capteur 3D est jugée suffisamment fiable pour étudier le retrait.
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Figure 2. a) Mesure de déformation lors d’un test de compression, b) Suivi du retrait a coeur d’une éprouvette en
béton

Les déformations mesurées par les LVDT et par le capteur 3D sont tracées sur la figure 2 b). Les mesures
externes different des mesures internes lors des premiers jours, de méme que les déformations axiales et radiales
relevées par le capteur 3D. Plusieurs phénomenes pourraient 1’expliquer. Les gradients thermiques et d’humidité
relative induisent des profils de contraintes complexes et variables. Dans [PEI 14], les auteurs ont observés des
phénomenes similaires lors du suivi du retrait d’un mortier avec des capteurs de déformation (FBG) positionnés
a différents emplacements le long de 1’axe vertical d’une éprouvette cylindrique. On remarque également que 10
jours apres la fabrication du béton, tous les capteurs décrivent une évolution similaire de la déformation du béton.

5. Conclusion

Les résultats du test de compression et du suivi du retrait accréditent un bon fonctionnement du capteur 3D. Ils
laissent également a supposer que cette technologie serait utile a I’amélioration de la compréhension du phénomene
complexe qu’est le retrait ainsi que pour la surveillance a long terme des structures.
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RESUME.

Ce travail s’intéresse a la maintenance préventive contre la corrosion des aciers dans les structures en béton
armé. La prise en compte de la variabilité spatiale est nécessaire dans une telle étude. Cela requiert une
quantité de données élevée. En réalité, les données disponibles sont limitées. Nous proposons une procédure
pour améliorer [’identification de la corrélation spatiale & partir d’une seule trajectoire de mesures. Cela se
base sur la méthode de fenétrage et permet d’obtenir la distribution des valeurs du parameétre de la fonction
d'autocorrélation. Les données utilisees ont été collectées dans le cadre du projet ANR-EVADEOS. Les
parametres mesurés sont : la porosité, le degré de saturation, la masse volumique et !’épaisseur carbonatée. En
guise d’illustration, les résultats pour la porosité et profondeur de carbonatation sont présentés dans cet article.

ABSTRACT.

This paper concerns preventive maintenance strategy against reinforced concrete corrosion. Describing the
spatial variability of concrete degradation is of utter importance in such a study. This requires quite high
quantity of data. We propose in this study a method to improve spatial correlation characterization using limited
quantity of measurements (only one trajectory). It is based on windowing method. We could obtain the
distribution of the autocorrelation function parameter when using the proposed method. The data used in this
study were collected within the ANR-EVADEOS project for which one of the objectives is to assess spatial
variability of concrete degradations. The parameters measured are: porosity, saturation degree, concrete
density and carbonation depth. Examples of results are given for porosity and carbonation depth.

moTs-CLEs : béton, modeéle, carbonatation, corrélation spatiale, maintenance.
KEYworDs: concrete, model, carbonation, spatial correlation, maintenance

1. Introduction

La prise en compte de la variabilité spatiale a un impact significatif dans 1’évaluation de la durée de vie et
dans I’optimisation de la maintenance [STE 04]. La caractérisation de la variabilité spatiale des propriétés
physiques du béton nécessite de nombreuses mesures en différents points de la surface du béton. En pratique, la
quantité de mesures est limitée, en raison des colts d'inspection élevés. L’amélioration des procédures
d’exploitation, afin d’obtenir autant d'informations que possible a partir des mesures collectées, constitue un défi
important pour la caractérisation de la variabilité spatiale.

D'autre part, l'utilisation de modéles de dégradation est essentielle pour optimiser la formulation des stratégies
de maintenance. Les modeles doivent également pouvoir appréhender la variabilité spatiale des paramétres du
modele. Cette question a récemment été abordée par [RAK 17] qui proposaient une méthodologie pour classer
les modeéles de dégradation en fonction de leurs capacités a propager la variabilité spatiale. Ces résultats peuvent
étre améliorés en définissant les paramétres d’entrée comme des champs aléatoires ainsi que par la prise en
compte de l'incertitude dans I'identification du paramétre de corrélation spatiale.

L’objectif de cet article est de proposer une nouvelle méthode de fenétrage pour améliorer I'identification de
la corrélation spatiale des parametres du modeéle ou des propriétés physiques du béton. La méthodologie
proposée est appliquée a une base de données collectée lors d'une des campagnes expérimentales du projet ANR-
EVADEOS. Les données concernent des essais destructifs réalisés sur un mur en béton armé. Les paramétres
mesurés sont : la porosité, le degré de saturation, la densité du béton et la profondeur de carbonatation. Cette
étude se concentrera uniquement sur le phénomene de carbonatation du béton.
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L’article est organisé comme suit : la description de la structure étudiée et des données utilisées dans ce
travail est présentée dans la section 2 ; la méthode de fenétrage proposée est présentée dans la section 3.

2. Les données utilisées

Nous étudions un mur en béton armé construit en 1979 cl6turant un site de traitement de déchets inertes [3].
La partie du mur étudiée est orientée Est-Ouest et mesure 3,5m de longueur (figure 1). 21 mesures successives
ont été effectuées le long d'une seule ligne horizontale située a 1,5 m du sol. Ces mesures sont localisées entre
des mailles d’armatures avec une distance constante de 16 cm entre mesures.

@

Figure 1 Photo du mur étudié

Les carottes ont été extraites selon la norme [BSE 07], et la porosité, le degré de saturation et la densité du
béton ont été déterminés en suivant les procédures décrites dans la norme [NFP 18]. Les distances de la ligne de
mesure au sol (1,5 m) et au sommet (0,8 m) ont été sélectionnées de maniére a éviter les effets de bord. La
profondeur de carbonatation a été mesurée a partir de carottes extraites immédiatement placées dans des sacs en
plastique scellés, et les mesures ont été effectuées en laboratoire. 1l a été constaté que les conditions d'exposition
apres 35 ans de chaque c6té du mur sont assez différentes : du coté sud, le séchage est plus rapide ce qui pourrait
favoriser la carbonatation. La valeur moyenne de la profondeur de carbonatation est de 1,87 cm pour le cbté nord
(coté A) et de 2,23 cm pour le coté sud (coté C). Compte tenu de ces différences, il a été décidé d’analyser
séparément les mesures obtenues sur chaque face. Les Figure 2 et Figure 3 montrent les valeurs mesurées de la
porosité, et de la profondeur de carbonatation pour les deux cotés exposés de la paroi (cotés A et C). On observe
qu'il existe une variabilité spatiale significative et que les valeurs sont différentes d'un c6té a l'autre.
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Figure 2 Trajectoire des mesures de porosité Figure 3 Trajectoire des mesures de carbonatation

3. Caractérisation de la corrélation spatiale

Dans cette section, nous décrivons la méthode de fenétrage proposée pour identifier la fonction
d'autocorrélation.

3.1. Autocorrélation observée

Pour un champ aléatoire unidimensionnel et stationnaire X, la fonction d'autocorrélation empirique discréte

est définie comme les valeurs successives du coefficient d'autocorrélation par rapport a la distance Ax entre les
points ;
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Pp (AX) =- .

ms’

ou my et Sy sont, respectivement, la moyenne et I'écart-type de X estimés a partir de valeurs indépendantes et
m est le nombre de points a une distance Ax l'un de l'autre. Une telle fonction d'autocorrélation discrete
empirique peut étre modélisée en utilisant une fonction d'autocorrélation continue. Ces fonctions sont
caractérisées par I’échelle de fluctuation 6. L'identification de l'autocorrélation d'une propriété physique donnée
consiste a déterminer le type de fonction d'autocorrélation approprié et a estimer I'échelle de fluctuation
correspondante. A titre d'illustration, nous considérons dans ce travail la fonction d'autocorrélation exponentielle,
généralement utilisée pour représenter la variabilité spatiale des propriétés du béton ou des indicateurs de

N |AX|

durabilité [11, 24, 25] : p(AX): ex _T . Avec 0 = 2b. La méthode MLE sera utilisée pour identifier la

valeur du paramétre de corrélation (b) a partir de données expérimentales.

3.2. Méthode de fenétrage

L'application de la procédure MLE & une seule trajectoire ne fournira qu'une seule valeur de b (de la fonction
d'autocorrélation). Par conséquent, la valeur réelle de b pourrait étre sur ou sous-estimée. Afin d'améliorer
I'évaluation de b et d'éstimer l'incertitude correspondante, la méthode proposée discrétise la trajectoire en
plusieurs fenétres ol une seule valeur de b est estimée. La méthode de fenétrage est résumée en trois étapes :

1. définition de la fenétre : on considére une fenétre avec un nombre initial de mesures successives n,, a partir
de laquelle nous identifions une valeur de b en utilisant la méthode MLE. n,, est donc inférieur au nombre total de
mesures N.

2. fenétrage : on décale la fenétre le long de la trajectoire, et pour chaque position, nous identifions une
nouvelle valeur de b. La Figure 4 montre les positions d'une fenétre contenant n,, = 4 mesures.

3. Augmentation de la taille de la fenétre : on considére une fenétre plus grande avec n,, + 1 mesures et on
répete les étapes 1 et 2. On augmente la longueur de la fenétre et répétons les étapes 1 et 2 jusqu'a ce que toutes
les mesures soient prises en compte (n,= N)
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Figure 4 Différentes positions d 'une fenétre a 4 mesures

3.3. Résultats et discussions

Les Figure 5 et Figure 6 représentent les résultats de l'identification de b pour la porosité et la carbonatation
pour les deux cotés (A et C) du mur. Des différences peuvent étre observées pour les deux ctés du mur. Une des
raisons est que les valeurs mesurées sont déja différentes pour les deux cétés (Figure 2 etFigure 3). En
particulier, les valeurs moyennes pour la porosité sont plus faibles, et la profondeur de carbonatation est plus
élevée pour le coté C. Ceci est en accord avec le processus de carbonatation. En effet, la porosité diminue
lorsque la profondeur de carbonatation avance. En conséquence, les valeurs identifiées de b pour la porosité sont
assez faibles pour le cété C, tandis que celles pour la profondeur de carbonatation sont plus élevées. En effet, il
est plus difficile de détecter de la corrélation spatiale lorsque les valeurs sont faibles et dispersées. La valeur de b
évolue donc en fonction de la carbonatation. On pourrait ainsi supposer que cela évolue aussi en fonction du
temps. Néanmoins, il faudrait avantage de données pour confirmer cette hypothése.
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4. Conclusions

Ce travail a proposé une méthodologie améliorée pour exploiter les données collectées. Plus précisément,
nous avons proposé une méthode de fenétrage pour l'identification de la corrélation spatiale des propriétés
physiques du béton. En guise d’illustration, les plages de valeurs, ainsi que leur distribution, du parametre b de la
fonction d'autocorrélation exponentielle sont présentées pour la porosité et la profondeur de carbonatation. Les
résultats laissent supposer que le parametre b, et donc la variabilité spatiale, est fonction du temps pour les
grandeurs liées a la carbonatation du béton. Néanmoins, pour confirmer cette hypothése, davantage de données
sont nécessaires.

La méthode de fenétrage proposée pourrait étre un outil supplémentaire pertinent pour les professionnels du
diagnostic dans les structures en béton. Les résultats de cet article pourraient étre utiles dans I'exploitation des
données.
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ABSTRACT. This paper is focused on the part of the project ANR ENDE that concerns the damage and crack characterization
by means of NDT. The tests are done in 3 or 4 points bending in order to study the cracks’ generation, their propagation, as
well as their opening and closing. The main ultrasonic techniques developed concern linear or non-linear acoustic: acoustic
emission [SBA 2015], Locadiff [LAR 2015], energy diffusion, surface wave’s velocity and attenuation, DAET [3]. The
recorded data contribute to providing the mapping of the investigated parameters, either in volume, in surface or globally.
Digital image correlation is an important additional asset to validate the coherence of the NDT results.

RESUME. Il est nécessaire d’utiliser les méthodes non-destructives pour une bonne évaluation des structures en béton et
notamment les ouvrages sensibles comme les centrales nucléaires. Dans le cadre du projet ANR ENDE, plusieurs
développements ont été effectués en méthodes non destructives. Cet article présente les résultats d’une large campagne
expérimentale qui a pour objectif de qualifier des méthodes END nouvelles pour la détection de |’endommagement diffus et
la détection et la caractérisation des fissures (position, longueur, etc.).

KEY worDs: NDT; damages; detection; acoustic; coda.
MoTs-CLES : END, endommagement, détection, acoustique, coda.

1. Introduction

The containment structure is one of the substantial protective barriers in a nuclear power plant. It must
support external solicitations, as in the case of strong mechanical one. It must also ensure leak tightness in case
of internal overpressure, as associated with a reference accident corresponding to a primary circuit failure. Both
functions, which must be fulfilled anytime, are highly dependent on the state of the concrete. Monitoring the
concrete ageing and damage is thus a constraint affecting not only the safety but also the decision-making with
regard to the potential plant lifetime extension.

In the ENDE National project ‘Non-destructive testing of the containment structures of nuclear plants’, we
test the use of Non-Destructive Testing (NDT) as an alternative to destructive testing, which is prohibited inside
NPPs, to evaluate the properties of the concrete and to propose new approach to detect the local damage and
cracks. This project is part of the “Nuclear Safety and Radiation Protection Research” French program which
clearly raises the issue of the safety of nuclear plants.

The characterization of the damage state and the cracking is done by means of several NDT from which it is
possible to assess the cracks depth and opening. Some authors have worked on the cracks detection. They often
use ultrasonic waves propagation to detect or map a crack or/and a damaged zone. The impact echo is associated
with a stack imaging of spectral amplitudes procedure to map voids or delamination [MAT 2010]. It is
associated with Radar but without combining the two sets of data. In the case of cracks perpendicular to the
surface, the vibration analysis based on the baseline updating method allows to localize the cracks and to follow
their propagation [BUD 2005]. Surface waves generated by pencil lead break are also exploited to follow the
growth of a crack in concrete [AGG 2011]. These authors have shown that the scatter and the central frequency
depend on the crack depth. The complementarity of techniques is studied to follow the propagation of a crack in
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a bending test [WOL 2015]. Acoustic Emission, Digital Image Correlation are associated to the propagation and
attenuation of ultrasonic waves measured with embedded sensors. A new technique Locadiff allows locating the
modification generated by the early stage of cracking by measuring the spatiotemporal de-correlation of
scattered waves and by solving the corresponding inverse problem. This technique was applied on a real-size
concrete specimen and on a four-point bending test specimen [LAR 2015] to map the mechanical changes,
fracture opening, and damage development.

The objective of this paper is to propose a methodology as well as non-destructive techniques to characterize
the containment structure concrete and sealing specifically for nuclear power plants. In this paper, we present the
research work concerning the determination of the damage. We focus on the laboratory investigation of concrete
specimens tested in 3 points bending. The aims are to identify the generation of the diffused damage in the zone
of maximum stresses and during the increase of the load to follow its development and after its transformation
into a crack.

2. Materials and methods

The goal of the experimental tests is to follow the different steps of crack generation and propagation, from
the development of diffuse damage to the generation of a crack and its propagation. The generation of cracks, as
well as their influence on the leakage rate, is also examined.

Follow-up testing of diffuse damage and its transition to continuous damage as well as that of interface
cracks is carried out on 50x25x12 cm3 specimens (Fig. 1a).

The NDT techniques implemented are: surface waves, diffuse waves, localization and diffusion, time
reversal, acoustic emission, digital image correlation. WP3 laboratory tests and results will be developed in this
paper. Specific tests will identify the link between NDT measures and the leaks in the concrete or at the
aggregate matrix interfaces. Spatial data from the different NDT measurements are restructured by using a single
mesh size of 1cm®,
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Figure 1. Three points bending test. Figure 2. Force-CMOD curve.

3. Results and discussion

The Surface Waves technique is developed with automated devices [ABR2012, KAC2016]. The one used to
follow the cracks was the automated scanner shown in (Fig. 3a). It works with two ultrasonic air transducers
(Fig. 3b). The emitter sends a wave that propagates through the surface concrete on a depth close to the wave
length. The receiver moves along the surface to record the signal. The device was operated on the lateral face of
the sample that has been auscultated on a line perpendicular to the cracks. The surface wave attenuation A(X)
has increased roughly when the cracks crossed the path of the waves (Fig. 3c).
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Figure 3. a) Ultrasonic surface waves scanner, b) Principle, c) Attenuation of the surface wave.

The Diffused Waves technique [QUI 2012] analyzes the wave energy transportation through the sample with
a crack (Fig. 4a). One of the Non-Destructive Parameters used is the Arrival Time of the Maximum of the
Energy (ATME) shown in Fig. 4b by the blue point. We can follow the increase of the crack depth through a
simple model as presented in (Fig. 4c).
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Figure 4. a) Diffused Waves analysis b) ATME c) Link between ATME and the crack depth

The Locadiff technique [LAR 2015] uses the evolution of the diffused waves obtained from a transducers
network (Fig. 5a: 10 emitters, 10 receivers). A small perturbation in a material with multiple scattering is
identified. This technique allows evaluating the strain state of the sample by the relative variation of velocity and
estimating the damage and the crack by decorrelation of the wave forms. The results show the strain (Fig. 5b)
and the crack length (Fig. 5c). The size of the voxels is 2x2x2 cm”.
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Figure 5. a) Transducers distribution b) Strain before the peak c) Crack propagation after the peak.

The Digital Image Correlation (DIC) works with the displacement measurement of the points of a speckle
pattern (Fig. 6a), [TAH 2010]. It allows evaluating the strain state of the sample (Fig. 6a) and also by the way,
the length (Fig. 6¢) and the opening of the crack. From a theoretical point of view, the crack opening
corresponds to the displacement jump between two points located from either side of the future crack path. This
holds particularly in the case of a visible and wide-opened macro crack (more than a few micrometers).

Figure 6. a) Stain distribution, b) Crack way and opening

The Acoustic Emission [SBA 2015] is a passive technique that allows following all the events that occurs in
the sample with 8 receivers (transducers frequency of 150 kHz). These events correspond to the generation of
micro cracks of damage or to the propagation of the crack(s). The events are recorded by the transducers and
counted following a cumulative or instantaneous process. Each event, under conditions, is positioned by using
the information from all the transducers (Fig. 1a). The results of a continuous auscultation of one of the samples
can give us the density of the damage (Fig. 7a) and or the density of the energy close to the crack (Fig. 7b). The
length of the crack is also extracted based on the events density distribution. A comparison between AE results
and DIC show good correlation (Fig. 7c).
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Figure 7. Density distribution (a) and energy (c) of EA events, (c) comparison of crack length measurement with
EA and DIC.

4. Conclusions

The NDT applied on samples under 3 points bending tests allow to follow up of the damage and crack. We
classified the techniques in 3 levels. The results were obtained for each level. The bulk techniques are merged
and compared with DIC reference results. The results are in very good agreement. The next steps are to sample
the bulk techniques with the DIC results and to implement this test and data fusion process for on-site
measurement. The first has already been done. The data are just under treatment processing. Next, all the NDT
will be applied in site during the next pressuring test of the VeRCoRs mock-up.
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RESUME. En Europe, c’est la norme EN 206 qui est la référence pour la production du béton. Cependant, avec I'innovation,
il devient de plus en plus difficile d utiliser les seules spécifications prescriptives pour justifier la fabrication du béton. C’est
ainsi, qu 'une approche alternative basée sur la performance est proposée. Cette approche se concentre sur I'évaluation des
indicateurs de durabilité au moyen de tests de performance. Un nouveau béton est ainsi qualifié si sa durabilité est au moins
égale a celle du béton qui respecte les spécifications prescriptives de la norme. Les tests de performance représentent un
colt économique pour l'industrie du béton qui cherche une solution pour le réduire et en méme temps garantir la robustesse
du processus de qualification de la nouvelle formule de béton. Une solution consiste a réduire la durée des tests et a
contrdler le nombre d'échantillons pour les tests de durabilité. Ainsi, avec un plan d’essais accélérés optimisé, il est possible
de caractériser la durabilité du béton en utilisant un processus de dégradation (processus de Wiener). Le plan d’essais
optimisé donne le temps optimal et le nombre minimum d’essais permettant de prédire la durabilité du béton.

ABSTRACT. EN 206 is the standard used in Europe to produce concrete. It is prescriptive. Today, innovation gives
opportunity to produce new concrete with new formulations which differ from those of the standard. Thus, to complete the
standard, an alternative called performance-based approach is proposed. The goal is to show that the durability of the new
concrete is at least equal to the concrete defined in the standard with durability tests. These latter represent a cost in term of
time and money that concrete industry want to optimize. One solution is to realize an optimized accelerated test plan which
allows to reduce the number of samples, tests levels and test duration. The data collected during the test are used on a
degradation model (Wiener process) which characterize the degradation phenomenon study in order to predict the durability
of the concrete.

MOTS-CLES : durabilité, approche performantielle, optimisation, processus de dégradation, essais accélérés, plan d’essai.

KEY WORDS: durability, performantial approach, optimization, degradation process, accelerated tests, test plan.

1. Introduction

Les spécifications prescriptives pour la production du béton en Europe sont définies dans la norme EN 206
[EN 206 14]. Les formulations sont prédéfinies selon 18 classes d’exposition. Chaque classe d’exposition
représente un environnement donné. L’approche prescriptive limite les possibilités de produire de nouvelles
formules de béton avec d’autres composants qui ne sont pas prévus par la norme (car ne disposant pas de retour
d’expérience suffisant). Pour lever ce frein & l’innovation, les professionnels de la construction veulent
s’affranchir des prescriptions normatives en adoptant une approche dite performantielle [GOD 14]. C’est une
approche basée sur les performances du béton et non sur des exigences de moyens. Son utilisation est autorisée
par la norme EN 206. Le principe est de proposer une nouvelle formule de béton en modifiant les prescriptions
établies dans la norme. Il s’agit alors de montrer que la nouvelle formule est au moins aussi performante que la
formule de référence ( celle qui respecte les prescriptions de la norme) a I’aide d’indicateurs de durabilité ou des
témoins de durée de vie. Les indicateurs de durabilité [Allahyari, 16] [TOU 17] sont des paramétres physico-
chimiques fondamentaux corrélés a la durabilité du béton vis-a-vis de différentes agressions dans un
environnement donné. On distingue deux types d’indicateurs :

- les indicateurs de durabilité généraux (exemple : la porosité, perméabilité au gaz, teneur en portlandite) ;

- les indicateurs de durabilité spécifiques a une dégradation donnée (exemple : bilan en alcalins équivalents
de la formule de béton pour 1’alcali-réaction).

Les témoins de durée de vie pour le cas de la corrosion des armatures sont : la profondeur de carbonatation
et la profondeur de pénétration des ions chlorures.



36emes Rencontres de I’AUGC, ENISE/LTDS, Saint Etienne, 19 au 22 juin 2018

Les essais dites performantiels permettent de caractériser directement la performance du béton vis-a-vis
d’une dégradation donnée. Parmi ces essais, on peut citer : ’essai de résistance a la carbonatation du béton,
I’essai de la résistance au gel-dégel en présence ou non de sels de déverglagage, I’essai de résistance a la
pénétration des chlorures et la résistance a la pénétration des sulfates externes. Ces essais sont généralement
accélérés afin de pouvoir observer rapidement le phénomene de dégradation.

Dans cet article, une méthodologie fondée sur I’exploitation des essais accélérés est appliquée. Le
phénoméne physico-chimique est modélisé en tant que processus de dégradation en fonction du temps.
L’utilisation d’un processus de dégradation couplé a un plan d’essais optimisé permet de prédire la durabilité du
béton pour un environnement donné. Aprés avoir exposé le sujet et la problématique dans I’introduction, la
deuxieme partie présente ’application d’un processus de dégradation représentant 1’évolution du phénoméne de
carbonatation dans le béton et I’optimisation du plan d’essais accélérés de carbonatation du béton .

2. Processus de dégradation : la carbonatation du béton

Afin d’avoir une idée sur les choix de processus de dégradation permettant de modéliser la carbonatation du
béton, on peut se référer aux trajectoires représentant 1’évolution de la profondeur de carbonatation de différents
bétons en fonction du temps (figurel).
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Figurel. Profondeur de carbonatation de 3 bétons en fonction de la racine carrée du temps (M25, M40 and
M50) [THI 05]

On remarque a travers la figurel, que les trajectoires sont croissantes. La carbonatation du béton peut étre
modélisée par le processus de Wiener [CHEN 16] [YE 15]. Le processus de Wiener est un processus a
accroissements indépendants avec une tendance croissante [WHI 1995]. Elle décrit des trajectoires de
degradation croissante en moyenne. Le processus de dégradation doit prendre en compte 1’effet du niveau de
stress et la variabilité de la dégradation. Pour la carbonatation, le niveau de stress est représenté par le taux de
concentration de CO,. Le processus de carbonatation peut étre représenté par [1] :

X(t/Si) = me A(t) + pB(A(D)). [1]

X(t/S;) est un processus de Wiener de tendance non linéaire. C’est un processus a accroissements
indépendants. Il représente la dégradation, qui est dans notre cas, la profondeur de carbonatation du béton
mesurée a I’instant t.

Le parametre p;, est appelé drift. Il représente la fonction d’accélération du processus de dégradation et op
est le parameétre de diffusion ou volatilité. A(t) est une transformation d’échelle du temps. Pour le processus de
carbonatation du béton, A(t)=t%> .B(t) est le mouvement Brownien standard avec les propriétés suivantes:

- B(0) =0 avec B(t) € (=0, +);
- LesaccroissementsB(t + At ) — B(t)~N (0, A t), sont stationnaires et indépendants
- B(t)~N (0,0).

Le processus de Wiener X(t/S,) estcomposé par une tendance linéaire qui est représentée par u; A(t) et
une partie variable par aBB(/l(t)). Le parameétre u, refléte I’effet du niveau de stress S,. S, represente le
stress sous les conditions normales de I’environnement. Parmi les fonctions d’accélérations les plus utilisées, on
trouve :
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- lafonction d’Arrhenius, utilisée lorsque le stress est une température :

we = aexp(-5), [2)
- lafonction puissance inverse utilisée dans le cas des roulements a billes :
te =aS;2, (3]
- lafonction exponentielle utilisée dans le cas général pour différents types de stress :
tie = aexp(b Si). [4]

Le stress utilisé dans le cas de la carbonatation (la concentration de CO,) ne correspond pas aux situations
évoquées au niveau des équations [2] et [3]. On choisit donc d’utilisée la fonction exponentielle [4] avec
a~N(u, ,02). Les paramétres pu, ,0, et b sont inconnus et doivent étre estimés a partir des données obtenues
lors des essais. La durabilité du béton est définie comme étant le premier temps de défaillance. On définit une
valeur critique w qui représente ’enrobage du béton. Le temps de défaillance étant le premier instant ou la
profondeur de carbonatation atteint 1’enrobage pour la premiére fois, on définit la durabilité D du béton sous S,
par I’équation [5] :

D = inf{t /X(t/S,) =w}. [5]

La durabilité D sous le stress S, suit une distribution Inverse Gaussienne [Chhikara, 89]. La fonction de
répartition [6] et la densité de probabilité [7] du processus sont représentées par :

F(t/S,) = P(D < t) = ¢ (—“k:;f/)gw) +exp (22 ¢ (‘“"afj;‘w), [6]

O'BZ

_ ok _ [ e t)?
f(t/sk) - ot - 21'L'O'th3 . eXp( ZO'BZt ) t >0. [7]

Ainsi a partir des équations [6] et [7], la durabilité du béton sous S, peut-étre approximée par :

w

D =E(T) = EET/1mo))= sy

2.1. Estimation des paramétres du Modéle

(8]

Apres avoir défini le processus de Wiener et la fonction d’accélération, il faut estimer les paramétres
inconnus (u,, g, b, og). Pour cela, on utilise la méthode du Maximum de vraisemblance (MLE).
Supposons que 1’on a N éprouvettes de béton pour I’essai de carbonatation accélérée:
- 5,55 %,,,,,< S, représentent les niveaux de stress (d étant le nombre de stress),
- ny est le nombre d’éprouvettes pour le niveau de stress Sy, avec Y¢_, n,=N, 1< k < d
- Pour chaque stress, les temps de mesures sont donnés par t;, t,,.....tn,, 1< j < m, t,=0.

Pourl< i <n.,1< k <d, 1<j<m,I’équation (1) devient :
Xije=X; (t;/Si)=t A(t;) + 0B (A(tj))- 8]
La deégradation X;;, suit une distribution normale multivariee de moyenne puqexp (bS,A) et de variance

Vi=0,%exp (2bS,)AA" + A; avec A = 0z%E . E est la matrice des temps de mesures de I’essai accéléré de
carbonatation.
L’estimation des parameétres  (u,, 04, b, 0g) s’obtient en maximisant la log-vraisemblance def =

(:uav Ua'bv UB) :

_ @en 1 1 -
L(O/X)= === Titea Xty My — S Biema Tiky InlVie| == Teoy By (X — e 1)V (Kyge = ). [20]
Le maximum de vraisemblance de p, est obtenue en égalant a 0 la dérivée de I’équation [10] :

d n -
o TRy Z K expsi)ATV Xy

a— n — .
4, Zi=k1 exp(2bS)ATV 1A

[11]

Les maximums de vraisemblance de o,, b et o5 ( @,,b and @, ) sont obtenus en substituant 1’équation
[11] dans [10] et en optimisant 1’équation [11]. Les valeurs obtenues seront utilisées dans [11] pour calculer 7i,.
Une fois tous les parametres estimés, on obtient I’estimation de la durabilité sous le stress S, par 1’équation :
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D= [12]

2.3. Optimisation d’un Plan d’Essais
L’optimisation du plan d’essai passe par la minimisation d’une fonction objectif. Dans notre cas, la fonction
objectif peut étre définie comme la variance asymptotique de la durabilité D :

Avar (D|P) = G'I"%(6)G, [13]
AVeC P=(Sy ... Sq, Nyyee s Ny, by oo tyy), GE= (:TDa,O,Z—g,O), I"(9) est I’inverse de la matrice de Fisher.
La minimisation de la variance asymptotique de la durabilité se fait sous les contraintes suivantes :
- Le temps de mesure t,,, ne doit pas dépasser la durée totale de 1’essai tg.
(tm<tE)!

- lenombre d’éprouvettes de béton n, pour un niveau de stress ne doit pas dépasser le nombre total

d’éprouvettes N disponible,

- le nombre de stress ne doit pas dépasser un nombre fixé de stress,

- lavaleur maximale du stress le plus élevé (la concentration en CO,) ne doit pas dépasser une valeur

fixée,

- le cout total de ’essai (T'C,) ne doit pas dépassé un budget fixé (B).

Le plan d’essai optimal, qui permet de prédire la durabilit¢ du béton est obtenu avec la résolution de
I’équation suivante:
Min (Avar (D| P)
SOUS TCy(Sy, .- Sqy Naseaes Mgy by 5enstiy)S By [14]
Etant donné la complexité de 1’équation [14], sa résolution passe par la minimisation numérique d’un algorithme
sous les différentes contraintes.

L’optimisation du plan d’essais a pour but de trouver le nombre minimum d’essais a réaliser, le temps
minimal et les stress utilisés (nombre de stress et valeur de chaque stress). Pour la carbonatation accélérée, la
concentration en CO, étant fixée pour certains protocoles d’essais (exemple : 3% pour le protocole européen).
Cette valeur sera la valeur maximale du stress a ne pas dépasser.

3. Conclusion

Dans cet article, une méthodologie permettant de prédire la durabilité du béton vis-a-vis de la corrosion des
armatures a été¢ exposée. Cette méthodologie est basée sur ’optimisation d’un plan d’essais sous différents
contraintes. L’évolution de la profondeur de carbonatation est modélisée par un processus de Wiener. Un
premier plan d’essai est utilisé afin d’estimer les paramétres du processus avec la méthode du Maximum de
Vraisemblance (MLE). Une fois les paramétres estimés, on peut passer a I’optimisation du plan d’essai sous
différents contraintes. Cette méthodologie est généralisable pour les bétons soumis a d’autres environnements
(exemple : un environnement avec du gel-dégel ou de I’attaque sulfatique).
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Un nouveau critere de fissuration pour les matériaux
hétérogenes soumis a des sollicitations multi-physiques
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RESUME. L avénement du développement durable nécessite une meilleure prédiction du vieillissement des ouvrages, ce qui
nécessite des modeles de plus en plus complets, capables de traiter simultanément plusieurs types de pathologies (retrait
empéché, réaction alcali-granulat, réaction sulfatique interne, fluage...). Se pose alors le probléme des criteres de
fissuration les plus pertinents & utiliser dans les modéles de calcul d’ouvrages pour traiter les couplages entre ces
pathologies. Cet article propose un nouveau critere macroscopique basé sur un enrichissement de la loi de comportement
par des informations mésoscopiques considérées non plus numériquement mais analytiquement dans les critéres
macroscopiques, ce qui devrait accélérer considérablement les temps de calculs sans ignorer la physique sous-jacente.

ABSTRACT. Sustainable development needs a better prediction of the aging of structures, which requires more and more
reliable models, able to treat simultaneously several types of pathologies (restrained shrinkage, alkali-aggregate reaction,
internal sulfaticattack, creep ...). This raises the problem of the most relevant cracking criteria to be used in the engineering
models of structure to treat the couplings between these pathologies. This paper proposes a new macroscopic criterion based
on an enrichment of the constitutive law by mesoscopic informationconsideredin the macroscopic criteria, no longer
numerically but analytically. This criterion should speed up the computation duration without neglecting underlying physical
causes.

MOTS-CLES : modélisation, fissuration, couplage, béton, multi-physique.
KEY WORDS: modelling, cracking, coupling, concrete, multi-physics.

1. Introduction

La quantification de 1’état de fissuration d’un ouvrage est de premiére importance pour estimer sa durabilité,
sa capacité de résistance, ou son étanchéité. Cet enjeu est particulierement marqué pour les ouvrages d’intérét
majeur pour I’énergie,les transports ou encore les batiments recevant du public. L’estimation de la fissuration
passe par des modeles de calcul plus ou moins fiables et complexes en raison du nombre de phénoménes qu’ils
doivent prendre en compte. A titre d’exemple, un barrage peut a la fois étre atteint par la réaction sulfatique
interne (RSI), la réaction alcali-granulat(RAG) et la corrosion des armatures ; il peut présenter simultanément
des venues d’eau liées a des fissurations diffuses ou localisées, avoir des zones séches et d’autres trés humides,
des zones & température quasi constante et d’autres soumises & des variations saisonniéres, conduisant a des
gradients de retrait, de fluage ou de vitesses de réaction chimique. Ces différents phénomeénes peuvent conduire a
de la fissuration diffuse ou de la fissuration localisée. Combiner les différentes causes et types de fissuration
(physico-chimique ou mécanique, diffuse ou localisée) dans un méme modele capable d’appréhender
simultanément I’ensemble de ces phénoménes est déja possible grace a des modeles macroscopiques implantés
dans des codes aux éléments finis (Grimal et al. 2010; Morenon et al. 2017). Il existe par ailleurs des modéles de
perméabilité capables de considérer I’influence de ces deux types de fissuration sur les propriétés de transfert
(Rahal et al. 2016). Ces modéles sont suffisamment performants et leur utilisation en contexte industriel
s’amplifie avec I’avénement de la construction durable car ils sont particuliérement utiles lorsque les marges de
sécurité s’amenuisent en raison du vieillissement de 1’ouvrage, ou lorsque sa dimension et/ou sa géométrie
rendent difficiles 1’application des régles de calcul usuelles. Malheureusement, c’est également dans ces
situations que la limite de leur domaine d’application est atteinte, notamment parce que certains couplages
restent encore difficiles a appréhender :il est par exemple difficile de comprendre le couplage entre le fluage
multi-axial, le retrait, les variations de températures et les réactions de gonflement internes. La facon de
modéliser les couplages entre tous ces phénomenes repose en généralsurune combinaison de modeles physico-
chimique (RAG, RSI, retrait, hydratation), mécanique (fluage, plasticité, endommagement) et des considérations
probabilistes (effet d’échelle statistique, répartition aléatoire de défauts, analyses mésoscopiques). Chacun de ces
phénoménes ayant fait ’objet de recherches poussées, mais relativement découplées des autres aspects. L’étude
présentée ici est issue de ’ANR MOSAIC, dont I’un des objectifs était d’appréhender le comportement
macroscopique a partir d’informations microstructurales sur le matériau. Dans ce projet, le LMDC de Toulouse
s’est plus particuliérement intéressé aux effets de la micro-fissuration par retrait et sa conséquence sur la
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résistance en traction via une étude expérimentale sur pate de ciment, mortier et béton( Bucher et al. 2017) ; le
travail présenté ici consiste a interpréterles résultats de ces essais grace a une modélisation originale s’appuyant
sur la microstructure du matériau pour traiter les couplages multi-physiques conduisant a sa dégradation. Le
couplage « séchage-fissuration / effet d’échelle probabiliste » est abordé par le biais d’un critére macroscopique
enrichi analytiquement par les informations mésoscopiques. Ce critére permet de faire une analyse mésoscopique
sans recourir au maillage des granulats ; il peut par conséquent étre utilisé pour le calcul de grandes structures, ce
qui n’est pas possible avec I’approche mésoscopique purement numérique en raison de la finesse des maillages.
Considérer de facon relativement réaliste les inclusions sans les mailler explicitement revient a concentrer la
complexité des calculs a I’échelle des points d’intégration des codes aux éléments finis, sans accroitre la taille de
la matrice de rigidité globale du probléme. Cette stratégie de modélisation numérique est particulierement
adaptée a I’implémentation de ce nouveau modele sur les super-calculateurs parallélisés, ou le temps d’échange
des données entre les sous zones de maillage (qui pénalise 1’efficacité de parallélisation) doit étre réduit autant
que possible.

2. Principe de la modélisation

La plupart des mécanismes de dégradation listés précédemment ont pour origine une déformation
différentielle entre la matrice cimentaire et les plus gros granulats. Certains modéles macroscopiques integrent
d’ailleurs déja ces couplages via la combinaison des champs de contraintes locaux et la contrainte moyenne
macroscopique (Grimal et al. 2010; Morenon et al. 2017).
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Figure 1.Comparaison du schéma d’homogénéisation de Mori Tanaka (D) et d’une modélisation
mésoscopique périodique classique (b et c).

La limite d’utilisation de ces modéles provient généralement du fait que la quantification des champs de
contraintes locaux utilisés dans les critéres de plasticité et d’endommagement est difficile a appréhender de
facon analytique. C’est principalement pour cette raison que les modéles d’homogénéisation et les modéles
numériques mésoscopique peuvent apparaitre comme des alternatives intéressantes. Ces modeles sont en effet
capables de considérer les champs locaux de contrainte en les estimant soit de fagon analytique (méthode
d’homogénéisation (figure 1b), soit explicitement en modélisant numériquement les inclusions (figure 1a et 1c).
D’une fagon générale, les modéles d’homogénéisation sont capables de considérer plusieurs échelles d’inclusion
imbriquées, plusieurs formes ou caractéristiques d’inclusions ; ils considérent également les interactions entre
inclusions de fagconmoyennes via des schémas d’homogénéisation adaptés. Bien que la prise en compte des
interactions entre inclusions n’y soit considérée qu’en moyenne, cesschémasd’homogénéisation restenttres
performants pour estimer les modules élastiques jusqu’a des taux d’inclusion compatibles avec la fraction de
granulats dans un béton, comme le montre la figure 1b, ce qui signifie que les champs moyens de contraintes par
phase sont réalistes. Sur la figure 1, la compressibilité homogénéisée est calculée avec le schéma d’intégration
classique de Mori-Tanaka et est comparée a une modélisation éléments finis linéaire mésoscopique avec des
conditions aux limites périodiques.ll apparait clairement que, bien que le schéma de Mori-Tanaka fonctionne
bien (ce qui signifie que les contraintes moyennes dans la matrice et dans les inclusions sont réalistes), il existe
des variations locales importantes de la contrainte au niveau de I’interface matrice-inclusion qui sont considérées
dans les modéles mésoscopiques, mais inaccessibles dans les schémas d’homogénéisation classiques. Partant de
ces constatations, le LMDC a tenté, dans le cadre du projet ANR MOSAIC, d’établir un critére de fissuration
basé non plus sur le champ moyen dans la matrice ou dans I’inclusion, mais sur la singularit¢ du champ au
niveau de I’interface (comme dans les modéles mésoscopiques numériques, mais sans mailler les inclusions), ce
qui a nécessité de ne plus utiliser seulement les tenseurs de localisation par phase (type Eshelby), mais de
calculer également les expressions des contraintes aux interfaces en fonction des données du probleme de
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mécanique, qui pour un code aux éléments finis classique sont les déformations issues du champ de déplacement
macroscopique et les champs de déformations anélastiques locauximposées dans les phases (inclusion, matrice).
Ce travail a été finalisé pour une inclusion sphérique. Le critére de fissuration est alors établi sur des points
d’intéréts situés a la surface de I’inclusion comme indiqué sur la figure 2c. Chacune de ces contraintes est issue
de la superposition de chargements élémentaires sphériques et déviatoriques ; les dérivées de ces contraintes par
rapport aux déformations imposées constituent une matrice Jacobienne (qui a dimension d’un matrice de rigidité)
dont quelques termes sont représentés graphiquement sur la figure 2b. La figure 2b montre clairement que la
concentration de la contrainte ortho-radiale (en bleu) sera maximale a I’interface (r/R=1), puisque le Jacobieny
est maximum, et c¢’est donc a cet endroit que doivent étre définis les critéres d’amorcage de fissure, et non pas
avec la contrainte moyenne par phase qui est bien considérée dans le calcul des modules mais ensuite « oubliée »
par les méthodes d’homogénéisation classiques. Sur la figure 2b, par exemple, le terme J,; correspond a la
rigidité tangente a I’interface due a un gonflement imposé dans I’inclusion ;il est positif, alors que J;5 est négatif
car il correspond a une dilatation imposée dans une matrice confinée.

(a) Contraintes a I'interface pour un granulat situ¢  (b) Termes de la matrice Jacobienne pour (c) Localisation des points d’intérét a la
au niveau de la fibre tendue d’une poutre de la  un chargement sphérique pur surface d’un granulat pour I’évaluation du
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Figure 2.(a) Evolution de 2 contraintes suivant l’axe X; de la figure 2(c) pour un couplage retrait-
chargement axial (o est la contrainte macroscopique suivant X;, sw le degré de saturation du mortier) ; (b)
Evolution des termes du Jacobien des contraintes radiales (rouge) et ortho-radiales (bleu) par rapport aux
déformations imposees, en fonction de la distance r au centre du granulat sphérique de rayon R; (c)
Représentation des 3 points d’évaluation du critére a la surface d 'une inclusion sphérique.

Une fois tous les chargements considérés, des critéres de Rankine (en contrainte principale de traction
a,Mlsur la figure 2a et 2c¢) sont construits pour chacun des 3 points d’intérét (figure 2c) et utilisables pour
calculer les déformations anélastiques induites (fluage et plasticité), ainsi que les endommagements.

3. Application

Les essais réalisés dans le cadre du projet MOSAIC permettent de connaitre non seulement les
caractéristiques mécaniques macroscopiques classiques telles que les résistances en traction R, et en
compression R, mais aussi les retraits libres pour différents niveaux de séchage ainsi que les résistances a la
flexion de poutres non armées sollicitées en flexion 3 points et 4 points. La premiére étape d’exploitation de ces
essais consiste a déterminer la résistance locale & I’interface inclusion-matrice Rt™. En effet, le critére étant
écrit en contrainte principale locale, la résistance a considérer est également locale.

1.1. Détermination de la résistance a la traction au niveau de I’interface inclusion —matrice

Le niveau de sollicitation au voisinage immédiat de 1’inclusion dépend a la fois de la sévérité du séchage, du
niveau de chargement de la poutre, et de la fraction volumique des inclusions a I’endroit ou se produit la rupture.
Gréce aux matrices Jacobiennes établies durant ce projet de recherche, il est possible de connaitre 1’évolution des
contraintes aux points d’intérét sans recourir & une modélisation numérique fine. Dans cette analyse, le mortier
est considéré comme étant la matrice, et les granulats de diametres supérieurs a 4 mm les inclusions. La premiere
étape consiste a déterminer ’intensité du retrait dans le mortier. La seconde étape consiste & calculer les
contraintes dues au retrait au niveau des points d’intérét. A ces contraintes locales sont ajoutées celles induites
par le chargement extérieur, on utilise pour cela le Jacobien des contraintes par rapport aux déformations de la
figure 2b, ce qui permet de calculer les contraintes illustrées en 2a. L’analyse inverse de la poutre en flexion 3
points a permis de constater que la résistance locale au niveau de l’interface granulat-pate pouvait étre
considérée comme la cohésion propre de la matrice saturée a laquelle pouvait étre ajoutée la contribution des
tensions capillaires, expliquant ainsi 1’augmentation de la résistance a la flexion des poutres en fonction du
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séchage comme le montre la figure 3b: par exemple, a une résistance macroscopique de 8 MPa a 20% de
saturation sur la figure 3b correspond une contrainte a I’interface de 15 MPa sur la figure 2a ; la rupture provient
dans ce cas d’une décohésion radiale (contrainte maximale au point M, dans la direction X)), donc
perpendiculaire a la tension macroscopique, ce qui n’est plus le cas a saturation ou la rupture a lieu a I’interface
granulat-pate (point M,, direction X,). Cette premiére analyse a montré que pour les poutres les plus séches, le
coefficient de Biot a utiliser pour estimer la contribution de la dépression capillaire a la résistance d’interface
devrait étre inférieur a celui nécessaire au calcul du retrait du mortier, ce qui montre que la transmission des
dépressions capillaires est génée localement par la fissuration induite par les contraintes microscopiques.

1.2. Prédiction de la charge a rupture d’éprouvettes séchées et chargées

Connaissant la résistance locale du mortier et sa dépendance a la saturation, une tentative d’explication de
I’effet d’échelle statistique a été réalisée ; pour cela, la densité locale de gros granulats a été supposée aléatoire et
susceptible d’atteindre de fagon trés locale des valeurs plus élevées qu’en moyenne. Cette hypothése permet
d’expliquer I’effet d’échelle probabiliste observé entre les deux poutres comme le montre la figure 3b. Cet effet,
également modélisable par la théorie de Weibull (Sellier and Millard 2014), entraine une moindre capacité
portante de la poutre en flexion 4 points par rapport a la poutre en flexion 3 points du fait de la plus grande
probabilité d’un arrangement granulaire défavorable sur la longueur fléchie, comme observé expérimentalement
dans(Bucher et al. 2017). Ce modéle de critére de fissuration est désormais généralisable a d’autres couplages
multi-physiques (gonflement imposé de I’inclusion pour la RAG, gonflement imposée de la matrice pour la
RSI...) : il n’est plus nécessaire de modifier le critére pour chaque pathologie, seules les causes physiques
doivent étre rajoutées sous forme de déformations imposées dans I’inclusion, ou dans la matrice.
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Figure 3.Evolution de la contrainte maximale de flexion (Rt) en flexion 3 points (3PT) et 4 points (4PT) des
poutres en fonction du degré de saturation (Sw), modélisation basée sur les critéres d’interface granulat-mortier
comparée aux points expérimentaux (marqueurs pleins pour les points considérés comme fiable, marqueurs
clairs pour les point inexpliqués)
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RESUME. L apparition de nouveaux matériaux dans les structures de chaussée avec la diminution de [’épaisseur des couches
de surface, de I’augmentation des chargements et de passage répété des poids lourds a entrainé de nouvelles pathologies de
dégradation. Outre les problémes d’orniérage, on trouve actuellement 1’apparition de fissures descendantes (top down
cracking) ainsi que la décohésion aux interfaces de la structure. Ces dernieres ne permettent pas d’estimer convenablement
les durées de vie de la chaussée, avec les méthodes de dimensionnement existantes. Cet article propose une nouvelle
approche du contact pneu-chaussée permettant de mieux appréhender les contraintes dans une structure de chaussée
bitumineuse & I’aide d’un outil rapide de calcul semi-analytique (SAM). Le résultat montre une répartition non homogéne
des contraintes dans la structure et principalement dans les premiers centimetres sous la surface avec des niveaux plus
importants que peuvent le prédire les modeles existants. Les résultats de SAM ont été comparés a ceux d’Alizé-LCPC dans le
cas d’une couche infinie. Une fois validés, ces résultats permettront d’estimer plus fidélement la durée de vie résiduelle de
méme que la compréhension des mécanismes de dégradation proche de la surface.

ABSTRACT. The emergence of new materials in pavement structures with a decreasing of the thickness of the surface layers, of
truck loads increasing and their repeated passage frequency has led to new pathologies of pavement degradation. In addition
to well-known rutting problems, there is now the appearance of top down cracking as well as decohesion problems at the
interfaces of this multilayer structure. In the current design methods, these new impairments do not make it possible to
estimate the durability of the roadway and are often overestimated. This paper proposes an innovative approach of the tire-
road contact making it possible to better understand the stresses in a bituminous pavement structure. With the help of a fast
semi-analytical (SAM) calculation tool. The result shows a non-homogeneous distribution of stresses in the structure and
mainly in the first centimeters below the surface with much higher levels than can be predicted by current models. The results
of SAMRoute were compared to those of Alize-LCPC in the case of an infinite layer. Once validated, these results will make
it possible to more accurately estimate the residual lifespan, but also to understand and avoid the mechanisms of degradation
close to the surface.

MOTS-CLES : Chaussées souples, contact pneu-chaussée, méthode semi analytique, dégradation.
KEY WORDS: Flexible pavement, tyre-road contact, Semi analytical model, degradation.
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1. Introduction

Avec ’augmentation constante du trafic et la multiplication de zones singuliéres tels que les giratoires par
exemple, les chaussées bitumineuses sont de plus en plus sollicitées. Outre les problémes bien connus
d’orniérage, de décollement de couche et de fissuration remontante, il apparait de nouvelles pathologies telles
que la fissuration par le haut et I’arrachement des couches de surface. Ces nouvelles dégradations prennent
naissance et se propagent a la surface de la structure. Pour les comprendre et les intégrer dans un calcul de durée
de vie fiable, il est nécessaire de prendre en compte une modélisation beaucoup plus avancée des champs
mécaniques causés par I’impact du chargement et I’interaction du contact pneumatique - chaussée.

2. Modélisation du contact pneu chaussée

De nos jours, le champ de pression pneumatique a la surface de la chaussée est toujours idéalisé par une
distribution uniforme dans les logiciels de dimensionnement de chaussée. Alizé-LCPC [IFS 16], I’outil le plus
utilisé en France pour le dimensionnement rationnel des chaussées, utilise un calcul analytique et permet de
prendre en compte plusieurs couches de matériaux (collées ou glissantes), un chargement de type essieu unique
ou multiple mais une surface de contact idéalisée. Viscoroute [DUH 05], développé sur la méme base propose
une modelisation semi analytique viscoélastique des chaussées bitumineuses. Il repose sur un modéle de
structure multicouche semi-infinie prenant en compte la loi de comportement thermo-viscoélastique de Huet-
Sayegh, mais, en considérant toujours un chargement idéalisé modélisé par une surface rectangulaire ou
elliptique. Ces outils permettent d’avoir les déformations, les contraintes et les déplacements en différents points
de la chaussée et d’estimer les valeurs admissibles. La représentation du profil de distribution réel du contact a
été mise en ceuvre par De Beer et Fisher [DEB 13] par des mesures avec le systtme nommé SIM (Stress In
Motion). L’auteur de SIM a prouvé que la pression de contact Pneu-Chaussée est loin d’étre idéalisée par une
distribution uniforme. Ces mesures ont été aussi utilisées pour des calculs éléments finis sur des structures de
chausseées pour étudier la fissuration par fatigue et I’orniérage. Pour la méme problématique, une étude de
I’interaction entre le pneu et la chaussée par la méthode des éléments finis (FEM) a été effectuée par Wang et al
[WANG 12] pour déterminer les contraintes surfaciques en régime statique et en roulement. Les résultats ont
permis de montrer la distribution non uniforme, mais s’agissant de FEM, la modélisation de la texture du pneu
ainsi que les temps de calcul restent longs et fastidieux. Pour remédier a ces inconvénients, nous allons présenter
dans cet article une modélisation par la méthode numérique dite semi-analytique (SAM). Cette méthode a été
utilisée depuis de nombreuses années pour traiter des problémes simple (comme un contact élastique en statique)
entre des massifs a géométries complexe. Cette méthode nécessite la connaissance ou la détermination de
nouvelles solutions analytiques. Elle était utilisée avec des algorithmes de Newton Raphson et de Gauss-Seidel
pour résoudre des problémes de contact sous un chargement statique [BEN 67]. Au fil du temps, SAM a évolué
en passant par la méthode multi grille et la transformé de Fourier rapide (FFT). Cette derniére technique était
retenue la mieux adaptée pour la résolution de probléme de contacts complexes (Matériaux inélastique, prise en
compte des hétérogénéités et du revétement...). La FFT permet un gain de temps mais par contre elle impose
une extension de la taille de la zone de calcul par un facteur de 8 dans toutes les directions. La DC-FFT est alors
utilisée pour divisée cette facteur par 2. La méthode Semi-Analytique est le plus souvent appliquée aux massifs
semi-infinis d’ou I’utilisation du théoreme des espaces semi-infinis. Le modéle utilisé dans cet article a été
développé et validé sur des applications aux problemes de fretting, d’hétérogénéité, de plasticité [CHA 11] et de
contact pneu/chaussée avec un pneu de profil lisse [REY 16]. Le probléme de contact est étudié ici en utilisant
SAM et appliqué au contact Pneu/Chaussée pour une comparaison avec un calcul standard d’Alizé-LCPC.

2.1. Formulation

Le probléme est ici limité a un probléme purement élastique pour une analyse des champs mécaniques en
surface et a quelques centimetres de la surface. En supposant un chargement unitaire en surface d’un massif
semi-infini, le déplacement normal élastique sous cette charge élémentaire est donné par la formule de Love
[LOV 57]. Etant donné que le principe de résolution du probléme de contact par la méthode semi-analytique est
basé sur une sommation des solutions analytiques, un principe de superposition appliqué a cette solution unitaire
sur une surface discrétisée, donne :

Ny Ny

Uyij = Z Z Ki g j-1* P

i=1 j=1
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ou py,; est la distribution de la pression de contact, (*) un produit de convolution, K;_, ;_, sont des
coefficients d’influence obtenus par solutions analytique et u,;; sont les déplacements élastiques normaux de la
surface.

Une FFT est appliquée a ce produit de convolution afin d’obtenir une multiplication :
i;; = Kij x by
Cette derniére équation peut étre résolue alors par la méthode du gradient conjugué (CGM) pour la

détermination de la pression de contact et le déplacement élastique en prenant en compte les propriétés élastiques
des matériaux en contact. Les réponses en sous couche sont déterminées par les équations de Love ou de Cerruti.

2.2. Structure du pneu

Afin d’intégrer le profil réel de distribution de la pression de contact, nous avons besoin d’une représentation
fidele de la géométrie du pneumatique. Pour cela, nous devons numériser le profil du pneu en cordonnées
cartésiennes. Deux méthodes ont été développé au laboratoire GC2D, une méthode optique [MAN 17] qui utilise
une technique de projection de franges et plus récemment une méthode de photogrammeétrie qui nécessite un
simple appareil photographique. Plusieurs clichés du pneumatique sont effectués au préalable (avec une zone de
recouvrement d’environ 80% par cliché avec une méme profondeur de prise de vue). Le traitement de ces clichés
est effectué par un logiciel afin d’avoir un profil précis du pneumatique (figure 1).

Longitudinal (mm) T 0 Y Lateral (mm)

Figure 1 : Géométrie numérisée d’un pneumatique de poids lourds

3. Résultats : cas d'une chaussée standard simplifiée en une couche semi-infinie

Nous réalisons au préalable et sur une structure simplifiée de chaussée (couche infinie de matériau
bitumineux : E = 5400 MPa, v = 0,35) une étude comparative entre un calcul Alizé et une simulation dans les
mémes conditions de contact idéalisé effectuée avec SAM. Ensuite, une comparaison entre les résultats Alizé et
les résultats de calcul SAM avec un pneumatique réel est effectuée. La charge de référence sur roue isolée est de
32,5 kN. La figure 2 montre ainsi le profil de pression de contact standard issu du calcul Alize et celui calculé
avec SAM pour cette charge standard sur roue isolée.
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Figure 2 : Distribution de la pression de contact selon ALIZE (a gauche) et selon SAM (a droite)

La figure 3 présente les résultats de comparaison sur les contraintes et déformations principales entre SAM et
Alizé pour un calcul avec le chargement idéalisé qui assure la bonne correspondance entre les deux logiciels
pour un calcul identique de chargement idéalisé. La figure 4 présente enfin les résultats de comparaison sur les
contraintes principales entre SAM et Alizé en intégrant le chargement réel dans SAM et I’augmentation des
déformations principales sous la surface passant de 50 pdef pour le calcul Alizé a environ 100 pdef. L’effet de la
structure du pneumatique sur les déformations admissibles et responsable de la fissuration est alors démontré.
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4. Conclusion

Dans cet article une méthode de calcul semi analytique des champs de contraintes et de déformations dans
une structure de chaussée, provoqué par un contact pneumatique—chaussée trés proche de la réalité. 1l a permis
de montrer I’importance de la prise en compte de la géométrie du pneumatique dans la compréhension des
phénomeénes de dégradation dans la couche de roulement (notamment sur les mécanismes de fissuration nommée
top down cracking) et I’apport dans le dimensionnement d’une structure routicre.
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Figure 3 : Comparaison entre un calcul Alize et une simulation de type Alize avec SAM : contraintes
verticales (& gauche) et déformations verticales (& droite)
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Figure 4 : Comparaison Alizé / SAM - pneu réel : Contrainte verticale (& gauche), Déformations verticales au
centre du contact (a droite)
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RESUME.

Les tunneliers a pressions de terre (EPBM, Earth Pressure Balance Machine) sont congus pour le creusement des tunnels en
terrain meuble. Dans le cas des sols fins, des additifs sont utilisés pour augmenter les performances et faciliter le
creusement. Ces additifs sont classiquement formés par des mousses a base de tensio-actif. Au cours du traitement la mousse
s’intégre dans le sol en modifiant sa structure a partir de la création des porosités fermées formées par des bulles de gaz
discrétes. La présence de la mousse dans le sol modifie les propriétés hydromécaniques du sol. Cette étude s ’intéresse a
étudier [’effet d’'un agent moussant (CLBF5 TM) sur la perméabilité et la rétention d’eau dans un sol sableux argileux. Des
essais de perméabilité a charge variable montrent que l'injection de la mousse dans le sol conduit a la diminution de la
perméabilité du mélange. Sous [ ’effet de la consolidation la perméabilité du sol traité tend vers celle du sol propre grace a la
dégradation de la mousse. La courbe de rétention d’eau est affectée par la présence de la mousse dans le sol et agit sur la
succion dans le sol. La mousse provoque une désaturation rapide de [’échantillon et modifie les paramétres de drainage du
sol. La connaissance de ces deux parametres valorise la maitrise des sols excavés et traités par des agents moussants. Ces
sols sont généralement classés comme déchets polluant et placés dans des zones de dépét.

ABSTRACT.

Earth Pressure Balance Machine (EPBM) is designed for digging tunnels in grinding ground. In the case of fine soils,
additives are used to increase performance and facilitate digging. These additives are conventionally formed by surfactant-
based foams. During the treatment the foam mixed with the soil modify the soil structure which results in the creation of
closed porosity formed by discrete gas bubbles. The presence of the foam in the soil modifies the hydro-mechanical
properties of the soil. This study investigates the effect of a foaming agent (CLBF5™) on permeability and water retention in
sandy clay soil. Permeability tests with variable load show that the injection of the foam into the soil leads to the decrease of
the permeability of the mixture. The water retention curve is affected by the presence of the foam in the soil and acts on the
suction in the soil. The knowledge of these two parameters enhances the control of excavated soils and treated with foaming
agents. These soils are generally classified as polluting waste and placed in disposal areas.

MOTS-CLES : sol fin, propriétés hydrauliques, mousse, perméabilité, rétention d’eau

KEY WORDS:, fine soil, hydraulic properties, foam, permeability, retention curve

1. Introduction

Les machines EPB (Earth Pressure Balance Machine) sont destinées a creuser dans les sols fins argileux.
Pendant le creusement des sols argileux par ce type tunneliers, des problémes de collage de I’argile sur 1’outil se
produisent. Ces problémes se traduisent par des blocages et réduction des performances dans la téte de coupe et
le convoyeur a vis qui assure 1’extraction du sol en dehors du tunnelier [MIL 2000, PEN 2007, PEI 2011]. Des
additifs sous forme de tensio-actif sont généralement utilisés pour résoudre ces problémes. Ces additifs
permettent d’atténuer les inconvénients des boues lourdes. lls conférent aux déblais une fluidité qui améliore leur
évacuation ainsi que leur imperméabilité a I'eau [PIC 2015, LAN 2000, LAN 2005].
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Le traitement du sol par les agents moussants affecte en premier temps la structure du sol traité a travers la
modification de la porosité et la création des bulles discretes [PSO 2002, BEZ 2012, MOR 2018]. Mori,
2018 [MOR 2018] montre I’augmentation du volume d’air dans le mélange sol mousse en fonction du taux
d’injection de la mousse dans le sol (FIR). Ce volume d’air introduit dans le sol sous forme de porosité fermée
conduit a wune modification des propriétés hydromécaniques du sol (consolidation, cisaillement,
perméabilité... Etc). Plusieurs auteurs ont étudié I’effet de la mousse sur les propriétés mécanique et hydraulique
du sol [VEN 2007, THE 2010]. Les résultats montrent une diminution de la perméabilité, de I’angle de
frottement et une augmentation de la compressibilité du sol traité. Par ailleurs, I’état de la mousse dans le sol est
non stable, il peut étre d a plusieurs causes : état de contrainte du sol, état de saturation et vieillissement de la
mousse au cours du temps.

Le but de cette étude est d’étudier I’effet de I’instabilité de la mousse sous 1’effet de la consolidation sur la
perméabilité et la rétention d’eau dans le sol. Le sol étudié est un sol sableux-argileux traité avec 1’agent
moussant CLB F5™. Des essais de perméabilité & charge variable ont été réalisés afin d’étudier I’effet de la
mousse sur la perméabilité. Les essais sont ensuite réalisés sous différentes charges de consolidation afin de
déduire I’effet de 1’état de consolidation du mélange sol-mousse sur la permeéabilité. L effet de la mousse sur le
chemin de déssaturation du sol a été aussi étudié. La courbe de rétention d’eau a eté réalisée a partir de la cellule
a pas de pression multiple. Les deux courbes de rétention d’eau du sol traité et sol non traité ont été étudiées afin
d’analyser I’effet de la mousse. L’effet de la variation du pourcentage volumique de la mousse injectée dans le
sol (FIR) sur la perméabilité et la rétention d’eau a été aussi étudié.

1. Matériel et méthodes

Dans le cadre de notre étude, un sol sableux-argileux constitué de 60% de sable (Dsy, = 0,38 mm) et du Kaolin
(Dsp = 0,01 mm) a été choisi pour s’adapter au mode de creusement par les tunneliers EPB. Ce type de sol
nécessite un traitement par des agents moussants pour réduire ’aspect collant de 1’argile il correspond & un sol
de type Al selon la classification GTR.

L’agent moussant (CLB F5™) utilisé est fourni par ’entreprise CONDAT. Ce tensioactif de type anionique est

utilisé principalement dans les terrains imperméables ou les terrains avec une forte teneur en fines comme les
limons et les argiles.

La procédure de traitement du sol par la mousse est définie par trois parameétres essentiels :

e Concentration de I’agent tensio-actif : C¢ (%) :  Ct = my/myp, [1]
e  Taux d’expansion de la mousse : FER (%) : FER= V/Vyn [2]
e Taux d’injection de la mousse : FIR (%) : FIR =V,/Vy [3]

avec my représente la masse de 1’agent tensio-actif, my, la masse de la dissolution de 1’agent moussant dans
I’eau, Vg le volume de la dissolution de 1’agent moussant dans 1’eau, V,, le volume de la mousse expansée et Vg
le volume de la dissolution de I’agent moussant dans 1’eau.

Les paramétres de traitement optimal du sol choisis ont été déterminés en utilisant 1’essai de mini-cOne
d’Abrams. Cette méthode a été utilisée par plusieurs chercheurs pour déduire les paramétres permettant une
consistance adéquate du sol excavé et qui se traduit par un affaissement au mini-cone de 4 cm [BOR 2010; PEI
2009; QUE 1998 ; ZUM 2017]. Dans notre cas, un Cf=3%, FER=10% et FIR=150% ont été utilisés pour
satisfaire cette condition.

Les mesures de perméabilité a charge variable sont effectuées en utilisant la cellule cedométrique. Cette
méthode est congue pour les sols argileux afin d’appliquer des charges hydrauliques variables et faibles. Les
échantillons des sols dans la cellule sont caractérisés par un diametre de 7,2 cm et une hauteur de 2 cm. La
méthode de perméabilité a charge variable consiste a créer une différence de charge entre le bas et le haut de
I’échantillon (Norme NF X30-422). La perméabilité de 1’échantillon est déduite par 1’équation 4.

avec o, S et L représentent respectivement la section du tube d’eau relié a 1’échantillon, la section et la
hauteur de 1’échantillon du sol, At est I’intervalle du temps entre un temps t; et tp, h; et h, représentent les
différences de charge a t; et t, respectivement. L’essai de perméabilité est réalisé sur un sol propre et un sol traité
préparé a la méme teneur en eau initiale et consolidé a une charge identique afin de déduire I’effet de la mousse.
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La courbe de rétention d’eau dans le sol est établie en utilisant la cellule & pas de pression multiple. Les deux
parameétres : pression et teneur en eau volumique (y,0,,) définissent la courbe de rétention d’eau. L’essai est
réalisé sur un sol non traité et un autre traité avec une teneur en eau volumique initiale identique afin de déduire
I’effet de la mousse sur la rétention d’eau dans le sol. Les paramétres de 1’équation de van Genuchten sont
déduits a partir de la courbe de rétention [MUA 1976, VAN 1980]. Ces paramétres sont nécessaires pour
modéliser 1I’écoulement d’eau dans un sol non saturé. L’équation de van Genuchten relie la teneur en eau a la
succion dans le sol par l‘eq 5:

-m

o) = Or + (6s — 6r) (1 + Im,[)]?n) SES S [5]
Os sip < yPs

avec, 6r lateneur en eau résiduelle (%) , s la teneur en eau a saturation (%) ¥ est la succion du sol (KPa) ,
a est un parameétre empirique égale a I’inverse de la charge capillaire critique et m un parametre empirique
déterminé a partir du logiciel RETC (RETention Curve program for unsaturated soils) [VAN 1991] .

2. Résultats et discussions

La permeabilité du sol est affectée par la mousse injectée ainsi que 1’état de consolidation des échantillons. Les
résultats trouvés montrent la diminution de la perméabilité du sol traité comparé au sol non traité pour des
échantillons soumis & des contraintes de consolidation faible (inférieur & 50 kPa). En effet, la mousse s’intégre
dans le sol comme un milieu granulaire équivalent qui se rajoute a I’initial en changeant les chemins
d’écoulement d’eau dans le mélange sol mousse [GUI 2011]. Soumis & des contraintes de consolidation la
mousse se dégrade et le volume des bulles générés dans 1’échantillon se réduit [MOR 2018, SEL 2016]. La
perméabilité du sol traité tend alors vers la perméabilité du sol propre (figure 1.a). En effet, la consolidation
affecte le volume d’air crées par la mousse dans le sol (ng). Ce paramétre est estimé expérimentalement en
mesurant le pourcentage volumique d’air généré par la mousse dans le mélange du sol traité. L’échantillon est
saturé, mis a I’étuve pour déduire déterminer le volume solide et volume d’eau et déduire apres le volume des
bulles. L’évolution de ce paramétre en fonction de la pression de consolidation (g) est illustrée dans la figure
1.b. Elle montre une réduction considérable du volume de la mousse dans le sol sous effet de de la
consolidation. Ce qui explique I’effet de la dégradation de la mousse sur la récupération de perméabilité du sol
propre. Ces résultats sont confirmés par MOR [2018] qui a confirmé que la porosité du sol traité tend vers la
porosité du sol propre sous une pression de consolidation inférieure a 200 kPa. Les résultats de mesure de
perméabilité en fonction du FIR montrent une diminution de la perméabilité (figure 2). lls confirment 1’effet de
la mousse injectée dans le sol sur la diminution de la perméabilité. Ce dernier résultat est similaire a celui trouvé
dans d’autres travaux (VEN 2007, THE 2010, LAN 2000).
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Figure 1. Effet de la consolidation sur la perméabilité et n; (a) Evolution de la perméabilité sous effet de la
consolidation (b) évolution de nsen fonction de la pression de consolidation
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Figure 2.Evolution de la perméabilité en fonction de FIR

Les courbes de rétention d’eau établies pour les deux types de sol (traité et non traité) montrent que pour des
pressions appliquées inférieures & 100 kPa, la teneur en eau volumique dans 1’échantillon traité évolue plus
rapidement qu’un sol non traité en fonction de la succion (figure 3). Cette évolution de teneur en eau conduit a
une déssaturation plus rapide de I’échantillon du sol. Cet effet est d0 au drainage de la mousse avec ’eau
contenue dans les pores du sol qui favorise ainsi la déssaturation des échantillons traités. Pour des pressions
fortes (>100 kPa), la mousse commence & se dégrader et les volumes et tailles des bulles dans le mélange se
réduisent considérablement [MOR 2018, SEL 2016]. Une faible quantité de bulles de la mousse reste piégée
entre les grains du sol et le comportement du mélange tend vers le comportement du sol propre. A partir de ces
résultats de la courbe de rétention, des parametres de drainage d’eau dans le milieu non saturé sont déduits.
L’évolution de la courbe de rétention en fonction du FIR montre que le drainage est affecté par les bulles d’air
créées dans le mélange qui augmente en augmentant le parametre de traitement FIR.

Les parameétres trouvés pour simuler les trois courbes de rétention montrent une diminution de la teneur en
eau résiduelle 6, et de saturation dans le cas du sol traité. Les parameétres m et a du mélange sol-mousse sont
supérieur a celle du sol non traité (Tableau 1). Cela est di a une évolution plus rapide de la teneur en eau
volumique en fonction de la pression pour le sol traité. En effet, les bulles de la mousse occupent une partie de
I’espace poreux qui a été occupé par I’eau dans le cas du sol non traité.

Tableau 1. Comparaison de paramétres van Genuchten pour un sol non-traité et sols traités

Paramétre Sol non-traité Sol-traité-FIR-100 Sol traité-FIR-150
Os 0,0438 0,0431 0,0426
or 0,041 0,025 0,011
a 0,024 0,035 0,03
m 0,64 0,52 0,40
1000 -~ A Alp
¢ Al.tr-150
100 -
& Al.tr-FIR-100
—_
Q? e A1 P-simulation
) 10 *
p—g
> e A1.tr-150-simulation
T ——— A1.tr-100-simulation
0,1 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,4 0,5

0,3
6,, (cm3/cm3)

Figure 4. Comparaison de la courbe de rétention d’eau entre un sol traité et un sol non traité (A1P : sol modele
non traité ; Al.tr : sol modéle traité)
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3. Conclusions

Cette étude a été consacrée a la caractérisation des propriétés hydrauliques d’un sol sableux argileux traité
par un agent tensio-actif. Les essais expérimentaux effectués permettent d’analyser ’effet de la mousse sur la
perméabilité et la rétention d’eau du sol. Ces deux parametres sont affectés par la réduction du pourcentage
volumique la mousse dans le sol. Cette réduction se traduit par deux mécanismes qui peuvent étre combinés. Un
écrasement des bulles générés sous effet de la charge appliqué sur 1’échantillon et le drainage de la mousse dans
le milieu poreux.

Cette étude de I’évolution des propriétés hydrauliques d’un échantillon traité par un agent tensio-actif sous
les conditions de pression et contrainte appliquée valorise la maitrise et la gestion de ces types des sols qui sont
considérés comme des déchets polluants.
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RESUME. L ’effet de la température et des cycles thermique sur les paramétres thermiques est étudié sur deux sols compactés.
Les résultats montrent que la conductivité, la capacité thermique et la diffusivité thermique augmentent légerement avec
I’augmentation de la température. Cette augmentation est plus importante dans le cas des éprouvettes compactées du coté
sec de la courbe de compactage. L ‘effet des cycles thermiques sur les propriétés thermiques est réversible apres plusieurs
cycles de chauffage — refroidissement.

ABSTRACT. The effect of the temperature and heating-cooling cycles on the thermal parameters of two compacted soils is
studied. The results showed that thermal conductivity, the thermal capacity and thermal diffusivity of samples increase with
temperature increase. This increase was larger for samples compacted on the dry side of the compaction curve. The
application of cyclic temperature variations to the samples showed reversible evolutions in the thermal properties after a
heating-cooling cycle

MOTS-CLES : sols compactés, température, paramétres thermiques.
KEY WORDS: compacted soils, temperature, thermal parameters.

1. Introduction

La connaissance des propriétés thermiques des sols est nécessaire dans de nombreux projets géotechniques
tels que le stockage des déchets radioactifs [RUTO02], I’enfouissement des cibles de haute tension [DEL11], la
géothermie de surface [BRAOG]. Les parameétres thermiques qui gouvernent le transfert de chaleur dans le sol
sont : la conductivité thermique (A) qui caractérise 1’habilité du sol a conduire de la chaleur sous un gradient de
température, la capacité thermique (C) qui représente la capacité a emmagasiner la chaleur et la diffusivité
thermique (o) qui caractérise le rayon d’influence autour de la source de chaleur. Ces caractéristiques thermiques
(A, C et o) dépendent des paramétres physiques du sol : la densité, la teneur en eau, la minéralogie, la taille et
I’arrangement des grains. Plusieurs études ont montré que la conductivité thermique augmente avec la densité
séche et la teneur en eau du matériau [ABUO1] [BRAO6], tout comme la capacité thermique [ABUO3]. La
composition minéralogique et la méthode de préparation de matériau influencent également les propriétés
thermiques des sols [TANO5]. Par ailleurs, quelques rares études se sont intéressées a 1’effet de la température
sur les propriétés thermiques des sols [SM113] [HIROO]. Les résultats de ces études montrent que les paramétres
thermiques changent légérement pour des températures entre 30°C et 50 °C et de fagon plus prononcée au-dela
de 50°C.

L’objectif de cette étude est de quantifier ’effet de la température et des cycles thermiques sur les trois
paramétres thermiques (A, C et o)) des sols compactés.

2. Matériaux et méthodes
2.1. Caractérisation des matériaux

Deux différents types de sols sont étudiés: un limon (L1) et un matériau sablo-argileux composé d’un
mélange sable d’Hostun et d’illite (SI). Les matériaux sont tout d’abord séchés, broyés puis tamisés a 2 mm avant
d’étre quartés et utilisés pour les différentes expérimentations. Le limon contient 80% de quartz, 7% de dolomite,
5% de calcite, 5% de matériaux argileux et 3% de feldspath. La granulométrie est obtenue par tamisage et essais
de sédimentométrie, environ 20% des particules sont de la classe des fines (inférieure a 0,002 mm). D’autres
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paramétres sont mesurés tels que les limites de liquidité (w =27%), et de plasticité (Wp=21%), I’indice de
plasticité (IP=6) [AFN93] et la valeur au bleu de Méthylene (MBV de 1,85 g/100g) [AFN99a]. La teneur en eau
optimale (Wopn=16%) et la masse volumique séche maximale (pama=1,81Mg/m?) sont déterminées par un essai
de compactage Proctor normal (Figure 1a) [AFN99b]. Une campagne d’analyse analogue a été réalisés sur
I’Illite, les résultats sont comparés a ceux du limon dans le tableau 1 et les figures associées (Fig. 1a et 1b). Ce
second matériau, composé a 77% d’Illite, 12% de kaolinite et 12% de calcite est classé A

Tableau 1. Essais d’identification réalisés sur les matériaux.

. wP wL IP VBM Wopn Pdmax
Materiau % % 4/100g % Mg/m?® GTR (2000)
Ilite (1) 34 65 31 5.41 31 1.43 A3
Limon de Plaisir (L1) 21 27 6 1.85 16 1.81 A
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Figure 1. Courbes de compactage Proctor normal (a) et courbe granulométriques (b) pour chaque matériau.

Pour préparer les éprouvettes a des teneurs en eau et densités voulues, les matériaux secs et broyés sont
initialement humidifiés et conservés dans des sacs hermétiques pendant 24h afin d’homogénéiser la teneur en
eau. Puis les éprouvettes de 116 mm de hauteur et 152 mm de diamétre sont préparées par compactage
dynamique dans un moule CBR. Pour étudier I’effet d’une variation de température, les éprouvettes préparées a
différentes teneurs en eau et densités le long de la courbe Proctor sont isolées avec du papier aluminium et
placées dans des boites hermétiques afin de limiter la variation de la teneur en eau. Les éprouvettes sont ensuite
portées a des températures de 1 a 50°C dans une enceinte climatique thermorégulée.

2.2. Mesure des propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des éprouvettes sont mesurées a 1’aide d’un conductimétre thermique KD2 Pro
Decagon®©. Deux sondes sont utilisées : une double sonde nommée SH1 et une sonde simple nommée TR1. La
sonde SH1 est composée de deux tiges de 30 mm de longueur et de 1,3 mm de diamétre espacées de 6 mm.
L’une des tiges porte 1’¢lément de chauffe et la seconde mesure la température. Cette sonde permet de mesurer
les conductivités thermiques (A) allant de 0,2 a 2 W/m.K, la capacité thermique volumique (C) allant de 0,2 4 4
MJ/m® K et la diffusivité thermique (o) allant de 0,1 & 1 mm?/s. La sonde TR1, composée d’une tige simple (2,4
mm de diamétre et 100 mm de longueur) portant 1’élément de chauffe et de mesure est utilisée pour mesurer la
conductivité thermique lorsqu’elle est supérieure a 2 W/m.K. Toutes les mesures ont une précision de +10%.

3. Résultats obtenus

3.1. Effet de la température sur les paramétres thermiques des sols

L’effet de la température est étudié entre 1°et 50 °C pour le matériau sablo-argileux (SI) et entre 20°et 50 °C
pour le limon (L1). La gamme de variation de la température étudiée (1° - 50°C) est choisie selon le potentiel
d’utilisation des sols compactés a proximité des sources de chauffage et de refroidissement. Les éprouvettes ont
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été préparées a différentes teneurs en eau et masses volumiques séches avec la méme énergie de compactage
(Proctor normal).

a) Conductivité thermique (W/m K) b).Capacité thermique volumique (MJ/m3.K) ¢) Diffusivité thermique (mm?s) z
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Figure 2. Effet de la température sur : (a) conductivité thermique, (b) capacité thermique volumique et (c)
diffusivité thermique de SI.

La Figure 2 montre que le refroidissement de 20 a 1 °C des éprouvettes a un effet négligeable sur les propriétés
thermiques, quelles que soient la densité et la teneur en eau initiale des éprouvettes.

En revanche, une augmentation de la température de 20 a 50 °C provoque une augmentation visible de A du c6té
sec de la courbe de compactage (Figure 2a). Pour ces éprouvettes, le degré de saturation (Sr) est faible et le
chauffage du sol provoque un transfert de vapeur a travers la porosité ouverte ce qui provoque une augmentation
de la conductivité thermique. Aprés I’optimum, pour toutes les éprouvettes, A n’est pas modifié par le
changement de la température. Cela est principalement lié au fort taux de saturation (Sr = 90%) qui n’autorise
plus les flux de vapeur.

Une légére augmentation de la capacité thermique en fonction de la température est constatée pour le matériau
L1 (Figure 3).

Le comportement de a est le méme que A. Une augmentation de la diffusivité thermique du sol Sl est observée du
coté sec de I’optimum Proctor (Figure 2c). Cette augmentation est due a I’augmentation de la conductivité
thermique.

3.2. Effet de cycles de température sur les parameétres thermiques des sols

L’effet des cycles de chauffage-refroidissement entre 20°et 50°C est étudié pour L1. Des éprouvettes de limon
L1 compactées a I’optimum Proctor sont soumises aux cycles P1 et P2 de température. A est mesuré a la fin des 2
premiers paliers (Tli et T2) et en fin de I’essai T1f (Tableau 2). La conductivité thermique de L1 augmente
Iégérement a 50 °C. Le méme résultat est obtenu pour Sl. A diminue a la fin de ’essai (T1f), mais reste
Iégerement supérieur a la valeur mesurée initialement (T1i) malgré la diminution de la teneur en eau des
éprouvettes.

Tableau 2. Programme thermique appliqué aux éprouvettes et résultats obtenus pour des éprouvettes L1
compactées a [ optimum.

Programme T1 T2 NB AMW/m.K)

T°C  Temps T°C  Temps  O¥¢¢ g T TIf
P1 20 9h 50 9h 60 2,36 2,60 2,54
P2 20 2h 50 4h 60 - - 2,49
P3 20 9h 50 9h 4 - - -

Des mesures de la capacité thermique sont effectuées sur trois éprouvettes 1’'une compactée du coté sec de la
courbe de compactage, la seconde a I’optimum Proctor et la troisiéme du coté humide. Les résultats des mesures
réalisées lors des premiers paliers (T1i et T2) et a la fin du programme (T1f) sont comparés avec les données
obtenues a 20 °C en Figure 3.
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Figure 3. Effet du programme thermique P3 sur la capacité thermique volumique d’éprouvettes L1
préparées a diverses densités et teneurs en eau.

A 50 °C, une augmentation de la capacité thermique de I’ordre de 20% est obtenue. Les mesures finales réalisées
a 20 °C (T1f) donnent des résultats similaires aux valeurs initiales (T1i). Une réversibilité du comportement est
donc observée.

4. Conclusion

L’effet de la température et des cycles thermiques sur les parameétres thermiques des sols ont été étudiés. Les
résultats montrent que la variation de la température entre 20 et 50°C provoque une légére augmentation des
paramétres thermiques. Cette augmentation est plus importante dans le cas des éprouvettes compactés du cdté sec
de la courbe de compactage. L’effet de la température sur la conductivité thermique, la capacité thermique et la
diffusivité thermique est réversible aprés plusieurs cycles de chauffage-refroidissement.

Les sols compactés du c6té humide de 1’optimum Proctor ont une bonne habilité a stocker de la chaleur : une
capacité thermique maximale et conductivité thermique optimale assurant un bon échange entre le sol et la géo-
structure.
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ABSTRACT. Rammed earth is a construction material but also construction technique by which soil is dynamically compacted
into a temporary formwork to form walls. This construction exhibits mechanical characteristics that vary according to their
suction states. Despite its numerous advantages as a sustainable construction material, the strength characteristics show
dependency on the environmental conditions. This link between the mechanical characteristics and the hygroscopic
conditions is studied here with unconfined compression strength test with and without unload-reload cycles on
homogeneously compacted samples conditioned at different suction states. This study shows that both unconfined
compressive strength and Young modulus increase with suction. Complex mechanical behavior involving plastic strain and
damage phenomenon was observed, depending on the activity of soil. The soil studied, is in fact slightly active and undergoes
both damage and plastic strain influenced by suction.

RESUME. La terre crue est un matériau de construction mais aussi une technique de construction par laquelle le sol est
compacté dynamiquement dans un coffrage temporaire pour former des murs. Cette construction présente des
caractéristiques mécaniques qui varient en fonction de leur état de succion. Malgré ses nombreux avantages en tant que
matériau de construction durable, les caractéristiques de résistance montrent une dépendance aux conditions
environnementales. Ce lien entre les caractéristiques mécaniques et les conditions hygroscopiques est étudié ici avec un test
de résistance a la compression non confiné avec et sans cycles de décharge-rechargement sur des échantillons compactés de
fagon homogene conditionnés a différents états des succions. Cette étude montre que la résistance a la compression et le
module d'Young augmentent avec la succion. Un comportement mécanique complexe impliquant des déformations plastiques
et un phénomeéne d'endommagement a été observé, en relation avec I'activité du sol. Le sol étudié est en effet Iégerement actif
et subit & la fois de I’endommagement et de la déformation plastique influencés par la succion.

KEYWORDS: rammed earth, suction, unconfined compression strength, plastic strain, damage.
MOTS-CLES : terre crue, succion, résistance a la compression non confinée, déformation plastique, dommage
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1. Introduction

Traditional construction with raw earth is a sustainable solution for the growing energy and raw materials
need. Rammed earth is basically sandy-clayey gravels but also a construction technique by which load bearing
walls can be manufactured by dynamically ramming the soil between temporary formwork. It is recyclable and
needs low embodied and operational energy. It offers acceptable strength, a part of which comes from the
interlocking between the particles from compaction. In addition to this, due to partial saturation state of the
walls, there exists additional suction induced strength which upon an increase in water content decreases. Since
the environmental conditions are continuously evolving, the raw earth has a sensitivity to water with its
consistency varying from brittle to plastic. Consequently, the mechanical characteristics are strongly affected by
the hydric solicitations.

The sensitivity of raw earth leading to variation in mechanical capacity has been studied by many authors.
Jaquin et al. [JAQ 09] studied the influence of variation of suction on the compressive strength and stiffness of
rammed earth by performing triaxial test on samples air dried to different suction values. It was observed that an
increase in suction leads to increase in strength, although finitely. Stiffness studies indicated that wetter samples
have greater ductility whereas drier samples were brittle. Beckett and Augrade [BEC 12] also studied the effect
of humidity and temperature condition on unconfined compressive strength on two soil mixes. It was found that
for all temperature and humidity levels, higher compressive strength was achieved for samples containing lower
clay content. Champire et al. [CHA 16] performed unconfined compressive strength test with and without
unload-reload cycles. They observed that earth exhibits a complex mechanical behavior combining elasto-
plasticity, damage, and partial saturation mechanism. Bui et al. [BUI 14] studied this moisture influence at a
greater range of moisture content and observed that compressive strength decreases with increasing moisture
content. However, when the moisture content is below 4%, the compressive strength is quasi-constant.

In the present study, the methodology to analyze this hydric influence on the mechanical properties such as
Young’s modulus, compressive strength, damage and plastic strains using the unconfined compressive strength
is described. It is proposed here to work with homogenously compacted earth rather than classical layered
samples which give an advantage of better result interpretation.

2. Material and Methods

The soil used was from existing construction site in the vicinity of Vienne in the Auvergne-Rhone-Alpes
region of France. It contains 40% sand, 53% silt, and 7% clay. Its liquid limit, plastic limit, and plasticity index
(1) are 27.42%, 16.39%, and 11.03% respectively. It is classified as low plastic silt, Al, (1,<12%) according to
French GTR classification (‘Guide de Terrassement Routier’). The activity of clay (A.) defined as the ratio of
plasticity limit and percentage passing 2 pm sieve was determined to be 1.48 which is in active range
(1.25<A.<2.0). Cation exchange capacity (CEC) and specific surface area (Ss) were determined to be 2.6
cmol/Kg and 14.7 m%g. Thus, the soil has low organic content, low water retention capacity and contains a very
low amount of swelling clays such as smectites and vermiculites.

To determine the water content for preparation of samples, normal proctor test was conducted and the
maximum dry density was achieved at water content between 11.8 to 13.4%. Thus, the earth was mixed at 12.5%
water content and left for 24 hours for homogenization of water content. 21 cylindrical samples were compacted
in a stainless steel hollow mold to obtain a specimen of height 10 cm, diameter 5 cm and hence a slenderness of
2. The samples were compacted to a compression pressure of 5 MPa in two stages. In the first stage, 80% of
stress was applied on one side and in the second stage, 100% of stress was applied on both sides simultaneously
as proposed by Bruno et al. [BRU 15]. This method of double compaction aids in the uniformity of dry density
as compared to dynamic compaction which induces a density gradient with denser state at top of each layer and
looser state at bottom. It also has the advantage of repeatability of dry density and allows to control the pressure
applied. A mean dry density of 1860 kg/m* was obtained which is a classical value for rammed earth (between
1700-2200 kg/m®) [ELN 17].

Suction was applied on samples using the liquid-vapor equilibrium method in which the relative humidity of
the surrounding atmosphere was regulated using a saturated aqueous solution of different salts [DEL 98]. After
reaching equilibrium the suction was calculated using Kelvins equation.

R.T

S=Ug— U, =— In(RH) [1]

v
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where s is the suction at a particular temperature T (K), u, is pore air pressure, u,, is the pore water pressure,
R is universal gas constant, g is acceleration due to gravity, w, is the molecular mass of water vapour and RH is
the relative humidity, which is the ratio of partial vapour pressure P in the considered atmosphere and the
saturation vapour pressure P, at a particular temperature.

The 21 compacted samples were then placed in batches of three in boxes which imposed relative humidity of
9%, 22.51%, 32.8%, 57.6%, 75.3%, 84.34% and 97.3%, corresponding to suction values shown in table 1.
Samples were left be equilibrated until the mass variation was less than 0.05% during 24 hours. Inconsistency
was found for samples equilibrated with MgCl, as it leads to final water content more than NaBr. Thus, in the
further section, the results from this hydric condition are not considered for analysis.

Table 1. Relative Humidity and Suction imposed by the saturated saline solutions

Salt KOH CH;CO,K MgCl, NaBr NaCl KCI K,SO,
RH (%) 9 22.51 32.8 57.6 75.3 84.34 97.3
Suction (kPa) 331.3 205.3 153.4 75.9 39 23.4 3.8

The soil water retention behavior was analyzed using 3 samples (5-8 g dry mass), compacted in the same manner
as the 21 cylindrical samples. The samples were heated in an oven at 70 °C to achieve constant mass and then
placed in the humidity boxes one by one starting from KOH saline solution (RH=9%) and at last in K,SO, saline
solution (RH=97.3%). This helped to obtain the sorption curve. Once equilibrium is reached in the last box
(RH=97,3%), the samples are transferred again toward the lower RH boxes to obtain the desorption curve. These
data were fitted using Fredlund and Xing retention curve model.

3. Results

Unconfined compressive test was conducted on the 21 samples. For each RH batch, one of the three samples was
compressed with unload-reload cycles to obtain Young’s modulus. The unconfined compressive strength (UCS)
varied between 1.8-6.7 MPa highly depending on the suction states since the decrease of suction-induced a
significant decrease in the strength. It was noted that samples which have undergone unload-reload cycles have
greater mechanical strength than those which did not undergo cycles highlighting that additional compaction
might aid the mechanical strength.

Initial tangent modulus (E,) was calculated from the initial linear part of the stress-strain curve and secant
Young modulus (Eg,) was determined from the test with unload-reload cycles. Initial tangent modulus decreased
3 times when the suction decreased from 331.3 kPa to 3.8 kPa corresponding to increase in RH from 9% to
97.3% (figure 1). Thus, the initial tangent modulus reduces as the suction state reduces.
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Figure 1. Variation of UCS (left) and Initial tangent modulus (right) with suction

The evolution of secant modulus during the test (figure 2a) with the ratio of maximum axial stress
experienced to UCS show a global reduction of Eg i.e. damage phenomenon. As the suction state reduces, the
damage decrease which is clear from the decrease of slope (figure 2a). Thus, wetter samples are less sensitive to
damage phenomenon. The evolution of residual strain at the end of unloading cycles (termed as plastic strain)
with axial stress/ UCS ratio show that plastic behavior was more prominent at lower suction states (figure 2b).
Also, during the course of the test, the plastic strain increases for all samples. Champire et al. [CHA 16]
suggested that the nature of clay is much more important parameter than the amount of clay (as long as it is
sufficient to ensure material cohesion). More active clays experience less damage and more plastic strains and
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vice versa. The soil studied here is slightly active in nature and in fact experience both damage which is
characterized by stiffness reduction and plasticity characterized by plastic strains.
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Figure 2. Secant Modulus (a) and residual strain after unloading (b) as a function of stress level

4. Conclusions

In this study, a methodology to analyze the effect of suction state on the mechanical characteristics was
proposed. A method of double compaction with a compaction pressure of 5SMPa was used to obtain more
uniformly compacted specimens than for classical layered ones. Prior to the mechanical testing, the samples
were conditioned at different relative humidities by means of saline solutions. The Unconfined Compressive
Strength and initial Young's modulus decreased as suction state decreased. This suggests that suction is one of
the most important sources of strength and the hydro-mechanical coupling behavior of rammed earth is essential
to characterize. Samples tested with unload-reload cycles showed higher mechanical strength, indicating that
strength of rammed earth can be improved by additional compaction. Damage phenomenon was observed during
the test and this stiffness degradation was found higher for drier specimen conditioned at high suction. Plasticity
was observed progressively increasing upon loading and the residual strain was higher for wetter samples. In
general, soils containing more active clays, are highly plastic and suffer less damage and vice versa. The soil
analyzed in this study being slightly active show both these phenomenon.

Presently, this influence of hydric solicitations is being analysed on the shear behaviour using the direct shear
test.
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RESUME. La compréhension du transfert des particules en suspension dans un milieu poreux a une grande implication sur la
réduction du risque de contamination des ressources hydriques. Le transport de particules en suspension joue un role crucial
dans des domaines aussi divers que l'industrie (filtration, chromatographie, traitement de [’eau) ou les sciences de la terre et le
génie civil (hydrogéologie, environnement, ..).

La migration des particules dans le sol peut d’une part favoriser la propagation des polluants vers les nappes
souterraines. D autre part, elle peut mener a l'instabilité voire méme la rupture d’ouvrages hydrauliques (érosion interne).

Dans ce travail, deux modeles numériques du couplage transport-dépait de particules en suspension en milieu poreux sont
proposés. Une modélisation basée sur les deux modeéles combinée a une étude expérimentale de transport et dépot de particules
de Kaolinite dans une colonne de laboratoire avec un écoulement a débit imposé, a permis l’étude (par méthode inverse) de [’effet
de plusieurs facteurs sur les mécanismes de transport et de dépot dans un milieu poreux.

ABSTRACT. Understanding the transport of suspended particles in a porous medium has great implications for reducing the risk of
contamination of water resources. The transport of suspended particles (SP) plays a crucial role in diverse industries (filtration,
chromatography, and water treatment), earth sciences and civil engineering (hydrogeology, environment...).

The migration of particles in the soil can facilitate the spread of pollutants to groundwater, while it can also lead to
instability or even rupture of hydraulic structures (internal erosion). The “clean bed” theory, however, was found not to be
sufficient to describe transport of suspended particles, especially to predict the profile of retention in many previous studies.

In this work, two time-distance dependent deposition models were proposed on the transport of suspended particles in the
porous media. The two models described well the change of the structure of porous media and apparent decrease in deposition
rate coefficient with increasing distance. Numerical simulations were applied in a series of sand column experiments to determine
the effects of flow rate and grain size distribution (GSD) on particle transport and deposition in saturated porous media.

MOTS-CLES : Modélisation numérique, Milieu poreux, Transport-dépot, Particule en suspension.

KEY WORDS: Modelling, Porous medium, Transport-deposition, Suspended particle




1. Introduction

Plusieurs modéles numériques avec différents facteurs physico-chimiques ont été envisagées pour modéliser le
dépot de MES. On peut citer parmi eux : les modeles de dépot dans le minimum d'énergie secondaire [LI 10], avec
hétérogénéités dans la population de colloide [LI 04] et avec charge de surface [TUF 05], d'autres chercheurs ont
suggéré certains facteurs physiques, notamment le « straining » [BRA 03].

Dans ce travail, deux modéles numériques du couplage transport-dépdt de particules en suspension en milieu
poreux sont proposés. Une modélisation basée sur ces deux modéles est confrontée a une étude expérimentale de
transport et dépot de particules de Kaolinite dans une colonne de laboratoire, permettant 1’étude (par méthode
inverse) de I’effet de plusieurs facteurs sur les mécanismes de transport et de dép6t dans un milieu poreux.

2. Modélisation numérique

En régime d’écoulement permanent unidimensionnel et en conditions saturées, la conservation de la masse des
particules fines de kaolinite et leur transport a travers le milieu poreux peuvent étre représentés par un probléme
macroscopique de transport (convection-dispersion des particules en suspension) :

aC  p,dS __ 9°C aC

P05 _ 07t ot 1
at " p ot roxz “ox (1]

Ou C [M L3] est la concentration des particules suspendues dans I’eau, 7 [T] le temps, ¢ [L*/L’] est la porosité),
pp [M/L3] est la densité des particules, S est la rétention [M/M], D, [L¥T] est le coefficient de dispersion
hydrodynamique, u [L/T] est la vitesse moyenne de pores, x [L] est la distance a partir de I’entrée de la colonne.

Nous pouvons réécrire 1’équation 1 sous forme adimensionnelle comme suit :

ac,  p,dS,  9%C,  aC,

Pp05r _ 9Cr 2
at, " ¢ at, " oxz  "Tox, (2]

Avec : C,. = C/Cy, ou Cy est la concentration initiale ; S, = S/Cy ; t. = t/t., ou t. = L/u et L est la longueur de la
colonne ; x. = x/L ; D, = D;/L/u ; u, = u/u = 1.

Le terme de dépot est exprimé par :
Y kd,rCr [3]

Ici le terme k,, est un coefficient relative cinétique du dépot.

Dans les conditions de dépdt défavorables, comme le nombre de sites de dépot est restreint, alors k;, est en
fonction du temps et de la distance quand le volume injecté de suspension est important.

kar = ko (4]
1 est une fonction sans dimension de dépot de particules.
Deux modeles sont proposés pour décrire I’évolution spatio-temporelle de k.
1.1. Modéle 1

La fonction ¥ est modélisée comme une fonction de S et d’une distance caractéristique L. [MA 18]:

v = e () (5]

Ou S. est un coefficient de méme unité que S qui quantifie la diminution exponentielle de la cinétique de dépot.

Le terme (L : ) décrit la diminution de la capacité de filtration avec la distance causée par les effets du straining

c

et de I’hétérogénéité de populations des particules.



1.2. Modéle 2

Dans ce modele, la capacité de filtration du milieu poreux est déterminée par les effets des tailles des particules
en suspension. En outre, comme les particules de grandes tailles sont retenues prioritairement, leurs effets peuvent
étre représentés par la concentration des particules dans 1’écoulement. Dans ces conditions, le terme % peut étre
remplacer par une fonction dépendant de la concentration : ¢

W = e S/ . o(Cr-DF (6]
Ou S est un parameétre qui contrdle la diminution de &, avec la distance.

A partir des résultats expérimentaux dont nous disposons [AHF 17], une optimisation numérique est effectuée
pour déterminer les paramétres des modeéle (ky,, L., S.) ou (kg S, S.) qui approche le mieux les données
expérimentales. Pour cela, un outil numérique d’optimisation par méthode inverse a été¢ développé [MA 17].

3. Résultats et conclusions

Ces courbes (Figures 1-2) bien ajustées indiquent que les deux modéles ont fourni un ajustement raisonnable a la
fois des courbes de concentration des effluents et des courbes de la distribution spatiale de la rétention.
Particuliérement, les simulations numériques ont réussi a reproduire la rétention importante a I’entrée de la colonne.
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Figure 1. Courbes de restitutions (a) et Profils de rétention (b) (Modéle 1/Expérimentales) a la vitesse
de Darcy Ul=0,045 cm/s pour différent type de milieu poreux.
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Figure 2. Courbes de restitutions (a) et Profils de rétention (b) (Modéle 2/Expérimentales) a la vitesse
de Darcy U4=0,137cm/s pour différent type de milieu poreux.



Dans la Figure 3, les valeurs optimisées de &y, ont des tendances similaires pour les deux modéles. &,
diminue avec I’augmentation de la vitesse, ce qui refléte que les grandes vitesses améliorent le transport
de particules dans le milieu poreux. Parallélement, k;, augmente avec la diminution de la taille moyenne
des grains de sables.
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Figure 3. Les évolutions de ky, des deux modéles (a et b) en fonction de la vitesse de Darcy

En conclusion, les deux modéles proposés permettent de mettre en évidence la forte dépendance a la
distance de la rétention des particules polydisperses.
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Résumé : Au Burkina Faso, la production hydroagricole et le besoin en eau a usage domestique requiérent la construction
de nombreux bassins de rétention, grace a des digues en terre. Ces ouvrages supportant aussi des routes, sont pour la plus
part construits avec du matériau latéritique de grande variabilité (a [’état induré a meuble). 1ls sont donc réguliérement
soumis a des charges routieres, a des phénomeénes de ruissellement et de [’érosion interne. La bonne connaissance des
matériaux latéritiques de [’équipe leur permet d’aborder I’étude complexe de |’érosion interne a partir d’essais de
laboratoire et de modélisation. Des observations sur un ouvrage réel proche du site seront entreprises pour établir une
méthodologie de diagnostic pour tous les ouvrages en terre de cette catégorie.

ABSTRACT. In Burkina Faso, hydro-agricultural production and the need in water for domestic use require the construction of
many retention basins, with earth dams. These works, which also support roads, are mostly built with lateritic materials that
are locally very abundant. They are therefore regularly subjected to road loads, runoff phenomena and internal flows. The
knowledges of the team allow them to begin the complex study of internal erosion from laboratory tests and numerical
approch. In situ observations on a site near the institution will be realised to establish a methodology, which could be used
for all the national earth dams.

MOTS-CLES : Matériaux latéritiques, digues en terre, compactage, durabilité, érosion interne,
KEY WORDS: Lateritic materials, earth dams, compaction, durability, internal erosion

1. Introduction

Au Burkina Faso, de nombreuses digues en terre ont été réalisées dans des thalwegs pour retenir des
réservoirs d’eau et aussi supporter des routes. Ces franchissements de cours d'eau plus ou moins actif suivant les
saisons sont anciens pour I’essentiel. Ces nombreux réservoirs sont utilisés pour la péche en eau douce,
I’arrosage des maraichages, I’approvisionnement en eau des animaux, voir a usage de lavoir par les femmes ou
de lieux de baignade pour les enfants. L’eau y est suivant le contexte plus ou moins polluée, notamment a
proximité des villes ou des villages. Les barrages qui servent a la production d’énergie hydraulique sont eux
nettement moins nombreux et couvrent des vastes étendues, a la différence de ces modestes réservoirs d’eau, qui
en période seche peuvent étre tres réduits.

Ces ouvrages en terre ont été construits en matériaux latéritiques suivant les conformités de 1’époque,
toutefois, ils commencent vu leur age a présenter des désordres.

L’objectif est de s’intéresser au comportement de ces matériaux tropicaux sous 1’effet répété de charges
lourdes mais aussi sous ’effet des écoulements de 1’eau interstitielle qui génére avec le temps de 1’érosion
interne. A cette fin, nous allons examiner d’une part la fragmentabilité lors du compactage de granulats
latéritiques prélevés dans la carriere de Dano et I’effet des écoulements internes sur la modification de 1’espace
poral a partir d’'une modélisation d’un milieu granulaire validée par PFC3D.
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Ce travail exploratoire sera complété dans des futures recherches par des observations visuelles et
métrologiques, des prélévements d’échantillons et mesures géophysiques sur un ouvrage proche du laboratoire
afin d’établir une méthodologie d’étude pour toutes les digues en terre de la méme période

2. Présentation des carriéres de latérite au Burkina Faso

En 2004, une trentaine de carriéres ont été répertoriées par le BUMIGEB (Figure 1). Elles produisent des
matériaux pour la réalisation des remblais, des digues et des matériaux de construction (BLT brique de latérite
taillé et BTC brique de terre compactée). Toutefois, dans la brousse, de nombreuses excavations non officielles
sont exploitées par les locaux pour construire leurs habitats. Ces derniéres présentent des dangers pour les
populations, car elles ne sont protégées et servent de dépots sauvages aux orpailleurs.
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Figure 1 : Carte de situation des carriéres de latérites, (BUMIGEB, 2004)
2.1. Les essais de laboratoire sur les latérites de Dano

Ces carriéres de Dano, au sud-ouest du Burkina Faso, ont largement été étudiées par 1I’équipe du 2IE pour
des constructions en latérite (Lawane et al. 2011), tout comme celles de Kasthurba, 2006 dans la province de
Kérala qui ont donné lieu a une réglementation constructive en Inde.

2.2. Effet d’un compactage répété sur le matériau de Dano

La fragmentabilité des matériaux latéritiques a été examinée en adaptant 1’essai Proctor. Une analyse
granulométrique a été effectuée sur un échantillon initial de latérite meuble. Ce matériau a été compacté en 3
couches en appliquant 30 coups avec une dame normalisée sur chaque couche. En fin d’essai, une analyse
granulométrique a été réalisée sur le matériau fragmenté. Cette expérience a été réalisée trois fois en conservant
le méme nombre de coups. Cette série d’essais montre que le matériau grossier se fragmente progressivement
(entre 12,5 mm et 6,3 mm) alors que le pourcentage de fines augmente, indiquant que les granulats de latérite
sont particulierement friables (Figure 2). Ainsi, on peut penser que sous I’effet répété du passage des camions
modifie la granulométrie du matériau initial.
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Figure 2 : Essai granulométrique aprés quatre séries de fragmentation
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2.3. Caractérisation mécanique des blocs de latérite

A partir des mesures de masses volumiques seches et saturées, la porosité est estimée a 30 %. Les résultats
d’essais mécaniques obtenus montrent que la latérite issue de la carriére de Dano présente des résistances a la
compression (1.5-5MPa) et a la flexion (0.5-1.8MPa), comparables a celles provenant des carriéres indiennes. La
résistance a la compression dépend également de 1’état hydrique du matériau, les échantillons séchés a 1’étuve a
105° pendant 24 heures ont une résistance deux fois supérieures a celle des échantillons humides alors qu’il n’y a
pas une grande différence entre celles des échantillons saturés et humides. Ce phénoméne important est a
examiner notamment en vérifiant la teneur en argile des matériaux.

3. Etude d'un milieu granulaire modéle sous écoulement- comparaison entre les essais expérimentaux
et la modélisation avec PFC 3D

L’effet du gradient hydraulique sur le phénoméne de suffusion (Burenkova 1993, Abdoulaye Hama et al.
2016, Andrianatrehina et al. 2015) a été étudié en effectuant des essais d’écoulement en faisant varier ce gradient
d’un essai a un autre. Le but de ces essais est d’observer 1’évolution du phénomeéne de suffusion lorsque le
gradient hydraulique augmente.

Tableaul: Condition d’un essai d’écoulement

Granulométrie Porosité n (%) Gradient hydraulique i Durée d’écoulement (mn)
G1 30 8 90

Cette évolution a été traduite par la variation des courbes granulométriques et celle de la porosité en fonction
du gradient. Les gradients hydrauliques utilisés peuvent paraitre élevés, mais le but ici n’est pas de déclencher la
suffusion mais d’étudier son évolution en fonction du gradient. En définitif, nos essais d’écoulement dans les
matériaux granulaires montrent que, I’augmentation du gradient accentue 1’érosion interne en amont et le
« colmatage » en aval. La figure 3 montre 1’évolution de la porosité le long d’un matériau modéle et la
comparaison d’un résultat expérimental & un résultat obtenu par une simulation a 1’aide du PFC 3D, DEM (lItasca
2008, Zou et al. 2013, Abdoulaye Hama et al. 2016)
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Figure 3 : Comparaison de [’évolution de la porosité mesurée et calculée avec PFC3D

L’essai d’écoulement dont les conditions figurent au tableau 1 a été effectué expérimentalement et simulé
numériquement. Les dimensions des échantillons sont respectivement de 120x70 cm pour I’expérimental et de
6x3.5 cm pour le numérique. Ce choix des dimensions moindre pour I’échantillon numérique est motivé par le
souci de réduire le temps de calcul tout en restant dans les conditions de continuité du milieu.

4. Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage étudié se situe sur la RN 22 Ouagadougou —Djibo, a la sortie nord de la capitale prées du village de
Kamboissé (Figure 4). Ses dimensions sont de ’ordre de 360 m en longueur et sur une largeur d’une chaussée a
deux voies. Le trafic est important surtout avec les travaux de 1’échangeur et les circulations entre les sites
miniers situés au nord du pays et la Capitale. Le cours d’eau orienté est-ouest dans la zone étudiée (au nord de
Ouagadougou) alimente en partie le lac de Loumbilla qui est situé sur la riviere Massili. Cette derniére se jette
dans le Nakambé qui alimente le lac de Bagré puis rejoint aprés des centaines de kilométres la région des lacs de
la Volta au Ghana. La retenue a une superficie de 0,7 km? (longueur 2,1 km - largeur de 250 a 310 m) en date
d’octobre 2017, mais ses dimensions peuvent variées en fonction des saisons. L’altitude du bassin est de ’ordre
de 200 m. On s’intéressera aussi a mieux connaitre le fonctionnement hydraulique et hydrogéologique de la
riviére et du réservoir dans des formations latéritiques.
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Figure 4 : Vue de la digue et de son réservoir, google earth 2017

5. Conclusion

La latérite est un matériau résiduel rouge a brun qui se forme par altération de toutes les roches superficielles
sous les climats tropicaux. Sous I’effet de 1’érosion des agents atmosphériques (vent en période séche et
ruissellement important en période de mousson), ces formations résiduelles deviennent des colluvions de plus en
plus fines et pulvérulentes. Pour la construction des ouvrages hydrauliques et des fondations de chaussées, ces
matériaux a différents états; blocs, graviers, sables a fines argileuses, sont utilisés pour constituer les couches de
remblai. La fragmentabilité des matériaux latéritiques sous l'effet répété d’essais Proctor a été mise en évidence,
toutefois ces conditions sont différentes des charges réelles charges de roulement a identifier. Par ailleurs, la
modeélisation a montré que les écoulements internes induisent un changement de la distribution granulométrique
et de la porosité. Ainsi coupler ces deux effets permettra de juger de la vulnérabilité des ouvrages en terre a
1’érosion interne. En perspectives une analyse détaillée d’un ouvrage instrumenté et suivi permettra de définir la
qualité de son état actuel par rapport & son état initial, en prenant I’hypothése d’une conception — réalisation de
I’ouvrage parfaite. A cet effet, on réalisera des essais d’écoulement dans des sols latéritiques de différentes
granulométries pour juger de 1’érosion interne a la fois d’un point de vue expérimental dans des colonnes
horizontales et des approches numériques avec PFC 3D en conditions saturées.
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RESUME. Ce travail présente deux objectifs, le premier consiste a étudier /’évolution de la perméabilité de sols grossiers dont
la perméabilité est de I’ordre de 107 m/s et 10° m/s. sous |’effet de [’activité bactérienne. Le deuxiéme but est d’étudier la
durabilité des matériaux bio-colmatés par rapport a une augmentation du gradient hydraulique et un cycle de gradient
hydraulique dont | 'amplitude égale & iy;/2. Les matériaux choisis pour cette étude sont un matériau sableux et un matériau
graveleux. L’injection de la nutrition se traduit par une forte diminution du débit de sortie. Les valeurs du gradient
hydraulique critique sont fortement dépendantes de la granulométrie du sol. En effet, plus le sol est fin, plus le gradient
hydraulique est élevé. Les sols les plus fins présentent une meilleure résistance aux cycles de gradient hydraulique que les
sols les plus grossiers.

ABSTRACT: The aim of this work is to study the evolution of the permeability of two granular materials under the effect of
bacterial activity. The soils chosen for this study are sands (k = 10 m/s) and Gravels (10 m/s). The second aim of this
study is to evaluate the sustainability of bio-clogged materials when the hydraulic gradient is increased. The sustainability
of the soils is also studied under the effect of cycles of hydraulic gradient between the initial value and a value equal to
igi/2. The results show that the coarse material presents an increase of the outlet flow as the hydraulic gradient is
increased. The sand materials presents critical gradient equal to 0,8. Under the effect of hydraulic cycles, a drastic increase
of the permeability is observed when the cycles are applied for the gravel. However, for sand an increase of the permeability
is increased after the cycles but the initial permeability is not restored.

MOTS-CLES : un maximum de six mots significatifs : Matériaux granulaires, bio-colmatage, gradient hydraulique.
KEY WORDS: @ maximum of six significant words: Granular materials, bio-clogging, hydraulic gradient..
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1. Introduction

Les barrages sont souvent confrontés a des problémes de migration des grains sous ’effet des flux d’eau, ce
phénomeéne se traduit par apparition de fissures et ainsi par I’augmentation de la perméabilité. 11 existe certaines
techniques qui permettent de réparer ces problémes. Dans cet article, I’intérét sera focalisé sur la réparation des
barrages grice a ’activité bactérienne. Cette technique consiste a stimuler les bactéries en leur injectant une
solution nutritive adéquate. Les réactions métaboliques liées aux bactéries sont complexes, elles se traduisent par
I’acidification des milieux, par la décomposition des particules et par la sécrétion d’un gel gommeux.
L’association de ces réactions se traduit par le colmatage des fissures. Il existe dans la bibliographie des travaux
qui ont utilisé cette technique pour les matériaux sableux (Blaw et al. 2009, Lambert et al. 2010, Van beek et al.
2007). Ces études se sont focalisées sur 1’étude des matériaux sableux fins. Dans ce travail, I’intérét est mis sur
I’étude du bio-colmatage de matériaux dont les perméabilités varient entre 10* m/s et 10° m/s. Un intérét
particulier est donné a 1’étude de la durabilité des matériaux bio-colmatés suite & I’augmentation des valeurs du
gradient hydraulique.

2. Techniques expérimentales

Les matériaux sont initialement compactés a des densités relatives de 90% dans des cellules de 1 m de
longueurs et 10 centimétres de diamétre. Les cellules sont équipées de 6 prises de pression qui permettent de
mesurer la variation de la charge hydraulique dans les échantillons. L’eau et la solution nutritive sont injectées
par la base de la cellule. Les essais sont effectués pour une température de 12°C. Deux types d’essais sont
réalisés (i) des essais a blanc pour lesquels I’eau est injectée a charge constante (ii) des essais de bio-colmatage
pour lesquels il s’agissait d’injecter 1’eau et la solution nutritive & charge constante. La solution nutritive est
injectée apres saturation totale des échantillons. L’injection de la solution nutritive est poursuivie jusqu’a
obtention d’un débit de sortie nul. Le gradient hydraulique critique est déterminé en augmentant progressivement
la charge d’eau d’entrée. Des essais de durabilité ont été effectués en faisant 10 cycles d’amplitude iqi/2. Le
débit de sortie n’est mesuré qu’aprés le dixiéme cycle. Les indices des vides minimum et maximum sont
déterminés en utilisant les normes ASTM D4253 (2006a) et ASTM D4254 (2006b).

Deux types de matériaux sont utilisés. Le premier est un matériau sableux qui a une granulométrie de 0,4 a 4
mm, le second matériau un matériau graveleux dont la granulométrie varie de 1 a 10 mm. Le matériau sableux
présente un coefficient d’uniformité de 2, celui du matériau graveleux est égal a 4. Ceci qui montre que les
granulométries sont serrées. Le matériau sableux présente une perméabilité de I’ordre de 10 m/s, celle du
matériau graveleux est de 1’ordre de 10 m/s. Pour le matériau sableux les valeurs de densité maximales et
minimales sont égales & 19,4 et 16,8 kN/m® respectivement. Pour le matériau graveleux, la densité maximale est
égale 4 19,7 kN/m* La densité minimale, elle, est égale 16,5 kN/m°.

3. Résultats expérimentaux
3.1 Essais de bio-colmatage

Les figures 1 et 2 montrent les résultats des essais effectués sur le sable et le matériau graveleux. La figure 1
montre les essais & blanc pour le matériau graveleux et le matériau sableux. La figure 2 présente les résultats de
bio-colmatage réalisés pour le matériau graveleux et le matériau sableux. Les résultats montrent que dans le cas
de I’injection de ’eau une 1égére diminution du débit de sortie est observée pour les deux matériaux. En présence
de la solution nutritive, une diminution du débit est observée pour les deux matériaux. En effet, la figure 2
montre que pour les deux sols, le débit normalisé est diminué d’un facteur 2 aprés 3 injections de nutrition. A la
fin de I’essai, le débit devient totalement nul. En effet, le débit de sortie devient nul, aprés 6 injections pour le
matériau grossier (matériau graveleux) et aprés 9 injections de la nutrition pour le matériau fin (matériau
sableux). Le gradient hydraulique devient nul pour les deux matériaux. Ce résultat suggére que le bio-colmatage
se produit pour les matériaux quel que soit leur granulométrie.
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Figure 1 Essais a blanc pour le matériau sableux et le matériau graveleux
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Figure 2 Essais de bio-colmatage pour le matériau sableux et matériau graveleux
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3.2 Essais de durabilité

3.2.1 Détermination du gradient hydraulique critique

Le gradient hydraulique critique a été déterminé en augmentant la charge hydraulique maintenue constante
durant les essais de bio-colmatage. Dans ce travail, le gradient hydraulique critique a été défini comme le
gradient correspondant a 1’accélération du débit. 11 est donc important de noter qu’il est différent du gradient
hydraulique critique défini par Terzaghi. Le gradient hydraulique critique déterminé dans notre cas, correspond
au début de la détérioration du bio-colmatage. Plus ce gradient est important, plus la résistance des matériaux
bio-colmatés est importante. Le gradient hydraulique est déterminé pour les essais a blanc et pour les essais
effectués avec injection de la nutrition. Les valeurs du gradient hydraulique critique sont faibles pour les essais a
blanc. Le matériau graveleux présente de faibles valeurs de gradient hydraulique critique (ici = 0,015). Une
valeur de gradient hydraulique critique de 0,8 est obtenue pour le matériau sableux. Les résultats montrent que le
matériau sableux présente une bonne résistance a 1’augmentation du gradient hydraulique. La résistance du
matériau graveleux est faible est une accélération du débit de sortie est observée dés ’augmentation du gradient
hydraulique.

3.2.2 Résistance aux cycles de gradient hydraulique

Les figures 3 et 4 montrent 1’évolution de la perméabilité du matériau graveleux et du matériau sableux avant
et aprés les cycles de gradient hydraulique. Les valeurs de la perméabilité sont calculées & partir des variations
des charges hydrauliques dans les différentes prises de pression. Les résultats montrent que pour le matériau
graveleux, la perméabilité est totalement restaurée aprés les cycles de gradient hydraulique. En effet, la
perméabilité mesurée est égale & la perméabilité initiale du matériau. En ce qui concerne, le matériau sableux la
perméabilité du matériau sableux augmente aprés les cycles de gradient hydraulique, mais la perméabilité initiale
n’est pas restaurée. En effet, la perméabilité initiale du matériau sableux est de 1’ordre de 10™ m/s, aprés les
cycles de gradient hydraulique, elle est en moyenne de I’ordre de 10™ m/s.
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Figure 3 Evolution de la perméabilité aprés les cycles  Figure 4 Evolution de la perméabilité apres les cycles
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4. Conclusion

Les essais de bio-colmatage ont montré que I’injection de la nutrition se traduit par une réduction totale du
débit de sortie quel que soit la granulométrie des matériaux utilisés. Cependant, les mesures du gradient
hydraulique critique, ont montré que le matériau graveleux présente de faibles valeurs du gradient hydraulique.
Pour le matériau sableux, des valeurs de gradient hydrauliques élevées sont obtenues. Ceci montre que le bio-
colmatage est plus résistant dans le cas des matériaux plus fins. L’application de cycles de gradient hydrauliques
d’une amplitude iyi/2, montre que pour le matériau le plus grossier, la perméabilité initiale est totalement
restaurée apres le dix cycles de gradient hydraulique. Pour le matériau sableux, une augmentation du débit est
observée mais sans que la perméabilité initiale ne soit totalement restaurée. Plusieurs recherches (Cunningham et
al. 1991; Vandevivere et Baveye 1992, Bielefeldt et al. 2002) ont montré que la croissance bactérienne et leur
adhésion est plus propice dans le cas des matériaux fins puisque ces matériaux présentent des valeurs spécifiques
plus importantes que les matériaux grossiers. Les matériaux fins offrent aussi une meilleure disponibilité
nutritionnelle que les matériaux grossiers. Le bio-colmatage montre des résultats encourageants pour les
matériaux fins, des améliorations peuvent étre apportées au procédé pour encore plus I’optimiser.
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RESUME. L’article présente des résultats expérimentaux sur le comportement hydro-mécanique d’un sable ldche, soumis a
des sollicitations cycliques. Le matériau est le sable d’Hostun RF largement utilisé comme matériau de référence par la
communauté scientifique en France depuis une trentaine d’année. L’état de saturation du sable est évalué a [’aide du
paramétre B de Skempton. Les résultats montrent qu’avec un B de I’ordre de 0.85 initialement correspondant a un état non
saturé, le matériau peut atteindre un état de liquéfaction pour un niveau de contrainte déviatoire cyclique qc/2c’s= 0.25.

ABSTRACT. The paper presents experimental results on the hydro-mechanical behavior of loose sand submitted to cyclic
loading. The material is Hostun RF sand widely used as a reference material by the scientific community in France for thirty
years. The saturation state of the sand is evaluated using the Skempton parameter B. The results show that with an initially
B value of the order of 0.85, corresponding to an unsaturated state, the material can reach a liquefaction state for a cyclic

deviatory stress level gc/207’3= 0.25.

KEY WORDS: Hostun RF sand; unsaturation; cyclic loading; liquefaction; Skempton parameter B.
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1. Introduction

Soil liquefaction is a phenomenon in which granular soils under cyclic load lose much of their resistance or
strength and behave like a liquid. The reason is that loose sands tend to be compacted when subjected to dynamic
loading that results in an increase of the pore water pressure and a decrease of the effective stress within the soils.
When soils liquefy, the deformation develops rapidly and causes the collapse of infrastructure on a large scale.
The term spontaneous liquefaction was first coined by Terzaghi and Peck in 1948 ([ISH 93]). Since then, many
studies have focused on the liquefaction of saturated soils and the behavior of saturated soils has been clearly
understood ([CAS 69]; [SEE 82]; ...). Recent studies have shown that liquefaction can be observed not only on
saturated soil but also on unsaturated sandy soils ([YOS 89]; [VER 17]); however, their behavior has been little
studied and poorly understood.

2.  Material

The material is fine quartz sand (Hostun RF) from Sika Co., Hostun, France. The properties are listed in table
1.

Grain Maximum Minimum Dso (um) D1o (um) Deo (um) Friction
specific grain size | grain size angle (°)
weight (nm) (nm)

(KN/m?%)

26.2 600 120 300 200 400 40

Table 1. Properties of Hostun RF sand. ([FLA 90] ; [BIA 89])

3. The test apparatus

The apparatus of the test is based on the apparatus used for dynamic triaxial tests. The Dynamic (Cyclic)
Triaxial Testing System 5Hz/5kN includes a dynamic controller to generate and control dynamic parameters as
force, displacement, pore water pressure. Cell pressure and back pressure are controlled by Pneumatic Automatic
Pressure Controll (APC) and Hydraulic APC correlatively. The pressure produced by Pneumatic APC impacts on
the cell through a device called Air-Water Interface. This device’s duty is to make the pressure more responsive
and mellifluous. Specimens used for this apparatus have dimensions of 70mm in diameter and 140mm in height.
Back pressure can be applied on both top and bottom of the sample while pore water pressure is measured only
on the bottom of the sample. The displacement can be controlled by both dynamic controller and the axial
displacement transducer.

4. Soil water retention curve (SWRC)

In unsaturated medium, the pressure in the water phase (uw) is less than the pressure in air phase (us). The
variation in the suction s=us-uy of the material versus its moisture content can be obtained using several devices
([BIA 89]): Tensiometers and tensiometric plates for suction lower than 30 kPa, and Filter papers and Richard’s
pressure membrane cells for pressures between 50 and 1000 kPa. The paths followed by the samples are drying-
wetting paths: On wetting paths, the samples, initially dry, are prepared in the measurement cell by letting the
particles fall from a height of approximately 50 cm; the water content measurement is made once the equilibrium
of the sample is reached under the applied suction. On drying paths, the same protocol was used with initially
saturated samples. The results are shown in figure 1. The pF, defined as pF=log s (s: suction in cm), is plotted
versus water content for both imposed drying and wetting paths. It must be noted that the hysteresis between the
wetting and the drying paths is very limited. The curves are in general agreement with other results obtained on
similar materials.
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Hostun RF Sand
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Figure 1. pF versus water content on drying, wetting paths for Hostun sand [BIA 89].

5. Cyclic loading
5.1.  Sample preparation

The initial condition of the sample including the water content and void ratio was achieved in the following
way. 824.9g of dry sand was mixed with 65.99ml of water corresponding to a water content of 8%. The mixture
was compacted to reach a relative density Dr of 40%.

5.2.  Sample saturation and consolidation.

Firstly, the cell pressure of 35 kPa was applied and then the back pressure of 15 kPa was applied on the base
of the sample. The sample is considered to be filled by the water when the water without air bubbles comes out
through the pipe on the top of the sample. To dissolve the remaining air in the sample, the cell pressure and back
pressure were increased slowly to the target value. In this process, the effective stress was always 20 kPa. This
process is named Ramp. Skempton coefficient B is measured base on the following formula:

B_ Au,, 1]
Ao,

Aos and Auw are the imposed increment of confining stress and the resulting measured increment of pore
water pressure correlatively. If Skempton coefficient B is higher than 0.96, the sample can be considered to be
saturated ([CHA 78]). If Skempton coefficient B is smaller than 0.96, the pore water pressure and back pressure
can be increased to the next level. During the two Ramp processes, there was always a slight difference between
pore water pressure and back pressure. It is because the sample was not completely saturated. The maximum
measured Skempton coefficient B is 0.85. To make the sample consolidate after saturation step, the cell pressure
was increased from 820 to 900 while back pressure valves were closed. The back pressure valves were opened
when pore water pressure was stable. s

5.3.  Cyclic loading

The load frequency was 0.1 Hz and 100 cycles were applied. The amplitude of the deviator stress was chosen

C
based on the ratio qﬂ =0.25, corresponding to ¢, =50 kPa.
O3

Figure 2 shows the results of the last 20 cycles of cyclic loading. Figures (2a) and (2b) respectively show the
variations of the deviatoric stress and pore water pressure versus time. Note that the deviatoric stress
continuously decreases with time (fig 2a) as the pore water pressure increases to a value of 900 kPa in the last
cycle (fig 2b), corresponding to the value of applied total confining stress. This means the remove of the effective
confining stress as shown in Figure (2c). If one analyzes these last 20 cycles mean effective stress p” according to
the deviatoric stress [p ; q] (figure 2d), the cycles reach finally the failure criterion or critical state line (CSL) of
the sand, corresponding to the line M of slope = 1.64.
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6. Conclusion
Although B measure shows that the sample is not well saturated (B=0.85), but the cyclic loading with

c
Olmax

=0.25 reached the liquefaction state.
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Figure 2. The last 20 cycles of dynamic loading.
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RESUME. L'utilisation de pieux a la stabilité des pentes a augmenté ces dernieres années grace au bon rapport
performance/temps offert par cette technique. Dans ce contexte, nous présentons le cas d'un glissement de terrain survenu en
mars 2014 sur I'autoroute d'Algérie, utilisant des pieux anti-glissement comme solution de traitement.

Notre cas d'étude s'est produit sur le trongon de Tlemcen, entre Pk52+040~220. Le c6té gauche de la chaussée s'est effondré
suite au glissement du coté aval. Des relevés des inclinométres ont montré des signes d'instabilité avec une profondeur de
glissement d'environ 9m prés de la plate-forme d'autoroute. Les causes probables de cette instabilité sont I'enlévement de la
butée inférieure pour le talus en amont de la route et I'établissement d'un dépdt de terre qui a surchargé le talus et a perturbé
le I'écoulement des eaux a I'aval.

L'étude de la stabilisation est basée sur I'installation de deux lignes de pieux anti-glissement. Notre étude de I'analyse de
stabilité a été effectuée sous des charges statiques et dynamiques et souligne que cette solution est avantageuse et efficace.

ABSTRACT. The use of piles to slope stability has grown in recent years through the good reported performance / time offered
by this technique. In this context, we present the case of a landslide that occurred on March, 2014 on the highway of Algeria,
using anti-sliding piles as the treatment solution.

Our study case occurred on the section of Tlemcen, between Pk52+040~220. The left side of the roadway collapsed
following the slip of the downstream slope. Inclinometers were showed signs of instability with a sliding depth around 9m
near the highway platform. The probable causes of this instability are the removal of the bottom abutment for the upstream
slope of the way and the establishment of an earth deposit that was overloaded the slope and disrupted the flow of waters to
the downstream.

The study of stabilization is based on the installation of two lines of anti-sliding piles. Our study of stability analysis was
carried out under static and dynamic loads and highlights that this solution is advantageous and efficient.

MOTS-CLES : glissement de terrain, stabilisation, pieux anti-glissement, analyse dynamique.
KEY WORDS: landslide, stabilization, anti-sliding piles, dynamic analysis.

1. Introduction

Les origines de la perte de stabilité des pentes naturelles, artificielles, sont trés diverses. La mise en
mouvement de pentes naturelles (lente ou brutale) peut provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux
constructions, avec un impact économique non négligeable, et parfois causer des victimes humaines. L’étude
d’une pente comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des caractéristiques mécaniques des sols, un
calcul de stabilité pour déterminer d’une part la courbe de rupture le long de laquelle le risque de glissement est
le plus élevé, d’autre part la valeur correspondante au coefficient de sécurité. Sachant que les mouvements de
terrain sont trés variés, par leur nature et par leur dimension. Les problemes de stabilité des pentes sont
rencontrés généralement dans la réalisation des routes, les digues des barrages et les pentes naturelles. Le
glissement de terrain passe par plusieurs étapes chronologiques d'activité. Il existe des principaux facteurs qui
contrdlent le type et le taux de mouvements de masse qui pourrait se produire.

Nous présentons ici le cas d’un glissement de terrain qui s’est produit sur une section autoroutieére de
l'autoroute Est-Ouest d'Algérie. Le glissement a été traité en utilisant des pieux anti-glissement pour renforcer le
remblai d'assise du corps de chaussée. Les dégradations et fissures ont été constatées pour la premiére fois sur la
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voie Tlemcen-Alger au point kilométrique PK 52 au début du mois de novembre 2013. Par la suite, la chaussée a
été devenue tres dégradée et inutilisable au mois de mars 2014.

2. Présentation du glissement de terrain

Dans cet article nous abordons le glissement de terrain qui s’est produit le 02 mars 2014 sur un trongon de
I’autoroute Est-Ouest se trouvant prés de la ville de Tlemcen (Nord-Ouest de 1’ Algérie). En effet, la plateforme
au niveau du PK52+040~PK52+093 a subi des déformations importantes, ou l'aile arriere est déplacée
verticalement de plus de 2m soit 3 & 4m horizontalement. Ainsi le c6té gauche de la chaussée a été totalement
interrompu & la circulation comme elle montre la photo.

Figure 1. Déformation du corps de chaussée.

3. Causes du glissement

Le déplacement vertical de la plate-forme objet de glissement est environ de 2m, sur une section en remblai.
L'observation des carottages prélevés ont présenté une lithologie trés variable, renfermant une grande teneur en
galet dans les forages effectués. Selon I'ordre de destruction des sondages d'inclinométre, le trou de sondage qui
se trouve a coté de la rive de I’oued est le premier trou endommagé, et puis c'est le trou se trouvant pres de la
plate-forme qui est détruit, alors le glissement est causé par une traction de bas en haut. En outre, il n'y a aucun
indice de déformation pour le trou qui se trouve sur coté droit du tracé. Notons aussi, I'affouillement dus aux
eaux de I'oued sur le bord frontal du glissement a rapidement provoqué I'apparition du glissement.

4. Profil géologique et géotechnique du site

Le profil géotechnique du site tel que déterminé par les reconnaissances, 06 forages sur une profondeur totale
de 127.4m, montre que la zone présente un profil en pente. Les couches de sols sont constituées d’un remblai
d'assise de densité moyenne, suivi d’une couche d’argile limoneuse de couleur brunitre a jaunatre, répartie
principalement dans le talweg gauche du tracé, le sol est homogene, intercalé d'un peu de galets et de sable, tres
plastiques, mais peu plastique localement surmontant une couche de grés completement altérée répartie
principalement en rive de l'oued, au pied de talus gauche et au pied de talus droit. Une couche de marne
complétement altérée de couleur jaune verte de structure argileuse, intercalé de sable trés plastique. La nappe est
de profondeur variable de 13 a 24.5m et 13m dans les différents forages réalisés et une tendance a 1’écoulement
dans le sens du talus.

Plan de glissement (l}BA i GBA

GBA

Argile limoneuse
\'.

Marne complétemet altérée (RM)

7 Grés complétement altéré (RS) \

Figure 2. Profil géotechnique du site
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5. Traitement du glissement de terrain

Un calcul statique de la stabilité du talus par le code de calcul Plaxis 2D, a montré que le cercle de glissement
passe par le talus artificiel (voir figures 2 a 5). Ceci nous conduit a supposer que la cause principale du
glissement, en plus des conditions géomorphologiques et géotechniques locales du site et la présence de la
nappe, est le chargement en téte d au trafic autoroutier, pouvant étre négligé ou du moins mal pris dans le pré-
dimensionnement.

Horizontal incremental displacements (dUx)

Figure 3. Surface de glissement critique

La solution retenue pour le traitement, consiste a I’installation de 11 pieux anti-glissement en une seule
rangée au niveau du bord du glissement afin de garantir la sécurité des usagers de 1’autoroute, comme travaux
d'urgence, ensuite la réalisation d'une rangée de 60 pieux sur le cété gauche du trongon.

La figure 4 représente une analyse de la stabilité du glissement apreés I'introduction des deux rangées de pieux
anti-glissements. Il est claire que le talus est plus stable par rapport a la configuration précédente avec une
augmentation du coefficient de sécurité. Donc la chaussée est en état de sécurité.

Nous donnons aussi la figure 6 qui représente la distribution des déplacements horizontaux dans le corps du
talus.

Horizontal incremental displacements (dUx)

Figure 4. Mécanisme de rupture et surface de glissement aprés introduction des pieux
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Figure 5. Deformation de maillage
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Figure 6. champs des déplacements horizontaux

6. Conclusion

Ce travail montre que la solution de traitement présente plus de stabilité comparativement au cas du talus a
son état initial. Ceci est démontré par la valeur maximale de déplacement enregistré qui est trés faible et aussi
par le coefficient de sécurité trouvé égale a 1,86 aprés l'introduction des pieux. Si on ajoute a cela les avantages
que présente cette solution par rapport aux autres solutions classiques, notamment dans les quantités de
matériaux et le délai de réalisation, les facilités de réalisation et la souplesse du comportement, le choix s’impose
de lui-méme.

Apres les études effectuées de stabilisation du talus PK 52 et l'analyse dynamique par l'utilisation d'un
accélerogramme d'un mouvement sismique tres fort de Boumerdés 2003, on peut conclure que la technique de
stabilisation des pentes par pieux peut résoudre d’une fagon permanente le probléme du glissement de terrain.
Cette technique est applicable principalement aux terrains reposant sur des sols argileux, parfois mous ou
sensibles.
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RESUME. La valorisation des granulats recyclés issus de la démolition des constructions permet de contribuer a la résolution
du probléeme de stockage des déchets, la réduction de la pollution de I'environnement, la préservation des ressources
naturelles et la réduction du colt de construction. La thématique des bétons de granulats recyclés est un sujet vaste qui
couvre un grand nombre d’études. Dans ce travail, on présente les valeurs des résistances a la compression, traction et la
perte en poids de bétons a base de graviers recyclés provenant de la déconstruction de batiments a Oran en Algérie et qui
sont comparées a celles d’un béton ordinaire témoin. Les valeurs trouvées, montrent qu'il est important de normaliser et de
vulgariser ['utilisation de ce type de granulats dans les bétons. En outre, les valeurs de modules de déformations sont
comparées aux valeurs des expressions analytiques proposées par I’EC2 qui indiquent que ces relations prédisent de
maniére assez satisfaisante les propriétés mécaniques ainsi que la courbe contrainte déformation des bétons a base de
granulats recyclés élaborés.

ABSTRACT. The use of aggregates from recycling of demolition products can contribute to the solution of the storage problem
of waste, contributing to the reduction of pollution of the environment, preserving natural resources and finally reducing the
cost of construction. The issue of recycled aggregate concrete is a vast subject that covers a large number of studies. In this
work, we present the values of compressive and tensile strength and loss of weight of recycled aggregate concrete. Recycling
materials covered in this study come from the demolition of buildings in Oran (ALGERIA). The values found show that it is
important to standardize the use of such aggregates in concrete. Finally, the values of deformation modulus are compared
with those of analytical expressions proposed by the EC2. It turns out that, the relations proposed by the EC2 provide
satisfactorily the mechanical properties and the stress strain curve of the elaborated concrete.

MOTS-CLES : Béton, Granulats recyclés, Résistance, Module déformation.
KEY WORDS: Concrete, Recycled aggregates, Strength, Modulus of elasticity.
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1. Introduction

Le développement durable est devenu un véritable enjeu stratégique dans ses différentes dimensions. Il
touche de facon directe les matériaux de construction du point de vue des émissions de CO,, de la consommation
d'énergie et matiéres premiéres naturelles et la génération de déchets (au moment de la construction et lors de la
déconstruction) [PED 14]. A la fin de leur cycle de vie, les ouvrages et structures de génie civil constituent un
gisement important pour la production de granulats recyclés, surtout qu’aprés déconstruction, le cotit de la mise
en décharge devient de plus en plus élevé [REC 99, RUB 06]. Les granulats recyclés sont ainsi une solution au
probléme d’épuisement des ressources et de stockage de déchets. La récupération de la pate de ciment
potentiellement utilisable, apres traitement, dans la production de nouveau ciment ou de tout autre type de liant
hydraulique pourrait aussi conduire a minimiser I’impact CO attribué a la fabrication du ciment. L’introduction
des granulats recyclés dans le béton se fait déja dans certains pays d'Europe tels que le Danemark, I'Angleterre,
I'Allemagne et certains pays hors d'Europe comme I'Australie ou le Japon [CHA 90, HAN 92].

En Algérie, en plus du déficit (10 a 20%) en granulats, les déchets de construction et de démolition sont
importants mais rarement valorisés [KEN 11]. Une tentative de valorisation dans ce domaine a été entreprise dans
la région de Chlef aprés le séisme del982 en collaboration avec le centre scientifique et technique de
construction (C.S.T.C) Belge [KEN 11]. L’utilisation de ces matériaux, nécessite la quantification de I’impact de
ces granulats recyclés sur le comportement des bétons a 1’état frais et durci a travers l’identification des
propriétés mécaniques, thermiques et rhéologiques. Aujourd'hui la norme EN206-1 permet une réutilisation des
granulats recyclés dans la production de béton frais mais dans une proportion maximale de 30% (en béton armeé)
[KEN 11]. La présente étude tente d’apporter une contribution a la valorisation de ces déchets en présentant les
résultats de certains parametres physiques et mécaniques de bétons a granulats recyclés.

2. Etude des bétons a base de granulats recyclés

Plusieurs études ont été réalisées avec un remplacement partiel ou total des gravillons naturels par des
granulats recyclés [CAS 08, COR 10, KEN 11]. Ces derniers différent des granulats naturels par leur composition.
En effet, le granulat recyclé de béton est un matériau composite, dont les deux constituants sont [GON 11] :

- Granulats naturels concassés partiellement ;
- La pate de ciment hydraté concassée, enrobant les granulats naturels ;

Figure.1. Compositions des granulats recyclés de béton
3. Matériaux et procédures expérimentales
3. 1. Matériaux
3.1.1 Ciment

Le ciment utilisé de type CEM 11/ B 42.5 conforme a la norme NF EN 42.5. La surface spécifique Blaine,
SSB est de 3600 cm?/g et la densité est de 3.10. L’eau de robinet est utilisée pour le gichage.

3.1.2 Granulats

Deux familles de granulats ont été utilisées. Des granulats concassés pour la confection des échantillons de
béton ordinaire et Des granulats recyclés résultant du concassage de déchets de béton. Ces déchets ont été
récupérés de la démolition de certaines constructions situées dans la ville d’Oran en Algérie. Ces granulats sont
préparés en 3 étapes :

1- Concassage préliminaire manuel en utilisant une massette ;
2- Concassage automatique par un broyeur mécanique ;
3- Tamisage pour obtention des granulats de classes 3-8 et 8/15 ;
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Les principales caractéristiques des granulats recyclés sont données au tableau 1. On reléve pour ces
granulats recyclés, des masses volumiques plus faibles et une plus grande capacité d’absorption que celles des
granulats naturels. A noter que les matériaux ont été préalablement lavés et que les granulats de recyclage ont été
mis dans de I’eau pendant plus de 24 h pour saturation [QUE 96, PAD 09].

Tableau 1. Principales caractéristiques des granulats utilisés

Caractéristique Granulats naturels Granulats recyclés Sable
Gravier 3/8 | Gravier 8/15 | Gravier 3/8 | Gravier 8/15 Concassé
Mva (Kg/m®) 1.56 1.60 1.12 1.20 1.36
Mvs (Kg/m?®) 2.65 2.67 2.39 2.52 2.63
Module finesse - - - - 2.95
Absorption % 2.45 4.90 6.05 4.75

Les courbes granulométriques des matériaux utilisés sont représentées sur la figure 2 suivante

Gravier 8/15

Sable =3 Gravier recyclé
& 8/15

Gravier E Gravier recyclé
3/8 / 3/8

Figure 2. Courbes granulométriques des granulats.
4. Procédures expérimentales

Pour les besoins de I’étude, des cylindres 16x32 cm? ont été préparés afin de caractériser la résistance a la
compression et le module d’¢élasticité des bétons a base de granulats naturels et recyclés. La formulation de ces
bétons est basée sur la méthode de Dreux Gorisse [DRE 98]. Le paramétre de formulation considéré est la
consistance. Pour cela, on a gardé la méme quantité de ciment et varier celle de 1’eau jusqu’a obtention de la
consistance désirée. Il est a noter que pour les bétons a base de granulats recyclés, la quantité d’eau calculée ne
représente pas la quantité totale mais la valeur d’eau efficace et que lors du malaxage, cette eau est introduite en
3 phases. Le détail des formulations est donné au tableau 2. L’ensemble des éprouvettes a été conservé a
température et hygrométrie contrélées pendant 24 heures puis mises dans un bassin d’eau.

Tableau 2. Formulations des bétons - Pourcentages des constituants

Composition % | Ciment Sable Gravier 3/8 |Gravier 8/15 Eau E/C Ajout d’eau | E/C corrigé
Béton témoin | 15.36 23.43 5.79 45.63 9.59 0.62 0 9.59
Béton recyclé | 15.36 23.82 4.98 45.03 10.22 0.66 0.96 0.73

5. Analyse des résultats
5.1. Affaissement au cone d’Abrams

Ce parametre nous a permis de corriger la quantité d’eau dans le béton a base de granulats recyclés. Les
valeurs trouvées sont reportées dans le tableau 3 suivant ;

Tableau 3. Valeurs de I’affaissement au cone d’ Abrams

Béton témoin

Béton recyclé

Avant correction

Apres correction

Avant correction

Apres correction

7.8 - 3.8 7.5

L’analyse des résultats montre que pour un méme rapport E/C, I’ouvrabilité d’un béton constitué¢ de 100% de
granulats recyclés (béton recyclé) est plus faible que celle d’un béton de granulats naturels en raison de la
capacité importante d’absorption des granulats recyclés [TAM 05, AIS 11].

5.2. Masses volumiques et absorption

Les résultats des caractéristiques déterminées au tableau 1 montrent que, la masse volumique des bétons
recyclés est plus faible que celle des bétons & granulats naturels alors que leur absorption est plus importante.
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Ces différences sont attribuées a une porosité plus importante dans les bétons de granulats recyclés [GOM 02,
PADO9]. La variation de la masse des éprouvettes en fonction du temps est donnée a la figure 3 suivante.

A
15.25 N , .
¢ ¢ —4 & Béton ordinaire
2 1475 | ¥ ) )
c » Béton recyclé
3
é 13.75
— T » Age du béton (jours)
0 10 20 30 40 50

Fig.ure 3. Variation de poids des bétons ordinaire er recyclé en fonction de 1’age

L’analyse de la figure 3, montre une augmentation du poids des éprouvettes 16x32 des bétons ordinaire et
recyclé. A I’Age de 28 jours la masse des éprouvettes est de 15.18 et 14.25 KG respectivement. Ces valeurs
correspondent a des masses volumiques apparentes de 2359 et 2185 Kg/m®. La valeur de la masse volumique
apparente des bétons recyclés est plus faible en raison du mortier qui reste collé aux granulats. Ces valeurs sont
en accord avec celles des travaux de recherches antérieurs qui affirment que la masse volumique des bétons a
base de granulats recyclés est en général comprise entre 2000 et 2200 kg/m? [TOP 04].

5.3. Performance mécanique

Dans ce qui suit, on présente 1’évolution des résistances a la compression des bétons étudiés.

35 | # Béton ordinaire

30
25 ;
20 -
15

10 ]
e L L B

0 10 20 30 40 50
Figure 4. Variation des résistances a la compression des bétons

o Béton recyclé

Rc (MPa)

Age du béton (j)

L’analyse de la figure 4, montre une cinétique d’évolution des contraintes des bétons étudiés au cours du
temps pratiguement identique. Cependant, les valeurs de résistances du béton a granulats naturels sont
supérieures a celles du béton a granulats recyclés. Cette différence de 1’ordre de 16% a 28 jours passe a 18% a
45 jours. Cet écart de résistance est attribué a la porosité plus importante dans les bétons de granulats recyclés, la
mauvaise interface granulats/liant (figure 5) ainsi que qualité méme des granulats du béton de recyclage.

Figure 5. Parement de bétons a granulats naturels et recyclé

5.4. Module de déformation

Le module de déformation est 1’une des caractéristiques importantes des bétons. Sa détermination permet
d’avoir une idée sur le comportement et la rigidité du matériau. Le tableau 4 suivant donne les valeurs de ce
parametre ainsi que les contraintes et déformations correspondantes.

Tableau 4. Valeurs de modules de déformation

Béton Contrainte (MPa) | Déformation % Module (GPa) EC2 Ecart
Ordinaire 34,82 0,101 34,46 29,642 | 16,73
recyclé 27,48 0,096 28,67 26,83

L’analyse des résultats montre que le béton a granulats recyclé présente une valeur de module de déformation
plus faible que celle du béton ordinaire, donc une plus faible rigidité. A 1’instar du BAEL et du BPEL 99,
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I’Eurocode 2 considére le seul emploi de granulats d’origine naturelle et ne prévoit pas I’emploi de granulats
recyclés. L’EC2 propose 1’expression suivante pour prédire le module d’élasticité a partir de la résistance a la
compression [GEO 13] :

E= 17553(fc/10)°42 [1]

Avec E : Module de déformation et fc: résistance a la compression.
Les valeurs de module de déformation déterminées a partir des essais restent proches de celles données par
I’expression de 1’Eurocode 2.

6. Conclusion

Les résultats présentés dans cette étude ont montré que les caractéristiques du béton a base de granulats
recyclés sont certes plus faibles que celles d’un béton ordinaire mais restent acceptables et peuvent étre utilisés
dans les bétons. De plus, on ne peut nier aujourd'hui qu’au rythme de la consommation actuelle des granulats et
compte tenu de la nécessité de préservation des sites naturels, les ressources naturelles peuvent devenir rares.
Ainsi, le recyclage du béton issu de la démolition constitue une des solutions a envisager surtout qu’il offre
plusieurs avantages tels que la minimisation de I’impact CO; liées aux transports des granulats et la fabrication
du ciment par la récupération de la pate de ciment potentiellement utilisable, aprés traitement, dans la production
de nouveau ciment ou de tout autre type de liant hydraulique. Toutefois, des études approfondies des nouveaux
bétons recyclés doivent étre réalisées pour comprendre le lien entre les propriétés des bétons et des granulats
issus du recyclage. Enfin, un effort &tre porté sur le "tri sélectif" visant & separer les différents déchets inertes
généreés par la déconstruction pour éviter leur mélange.
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RESUME.

La présente étude a pour but d’évaluer I'impact de la variabilité du matériau terre sur la rhéologie d 'un mélange terre-eau en
tant que liant dans un isolant terre-chanvre. Ce travail est réalisé dans le cadre du projet ECO-TERRA R&D en collaboration
avec quatre laboratoires de recherches frangais, des producteurs de chanvre en circuit-court et des artisans spécialisés dans
lutilisation de la terre et du chanvre en construction. Ce document se concentre premierement sur deux démarches
d’observation de la variabilité : une méthode qualitative et visuelle par la réalisation d’une matrice de consistance, et une
méthode quantitative par la réalisation d’essais géotechniques. Les résultats de ces essais permettent ensuite une
compréhension de la mesure du seuil de cisaillement sur chantier, ainsi que sa comparaison avec une mesure de laboratoire.
ABSTRACT.

This study aims to evaluate the impact of raw earth variability on the rheology of water-earth mix as a binder in earth-hemp
insulation materials. This work is performed in the framework of the ECO-TERRA R&D project in collaboration with four
French research laboratories, short circuit hemp producers and craftsmen specialized in hemp and earth constructions. This
document focus on two approaches of variabilities observation: a qualitative and visual method by the realization of a
consistency matrix, and a quantitative method by the realization of geotechnical tests. Then, results allow an understanding of
the in-situ yield stress measure, and its comparison with laboratory measure.

MOTS-CLES : terre-allégée, terre crue, variabilités, consistance, rhéologie, VBS .

KEYWORDS: light-earth, raw earth, variabilities, consistency, rheology, MBV.
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1. Introduction

Des efforts importants sont menés depuis plusieurs années pour réduire la consommation d’énergie durant la
vie d’un batiment mais au prix d’un surcout en énergie grise. En prenant en compte le cycle de vie entier d’un
batiment, le choix d’un systéme d’isolation efficace et ayant une énergie grise faible est indispensable [THO 06].
De plus, I'impact environnemental peut étre réduit grace a l’utilisation de matériaux locaux, ainsi qu’au
développement de circuits courts de distribution et a ’engagement d’artisans ayant un savoir-faire en lien avec les
méthodes constructives traditionnelles [MOR 01 ; FLOI 09]. Ces méthodes sont peu énergivores et permettent
d’utiliser des matériaux premiers. Dans ce contexte, les isolants contenant des matériaux bio-sourcés, tel que le
chaux-chanvre, gagnent en intérét et sont le sujet de nombreuses études scientifiques [CER 05 ; COL 15 ; HUN
12 ; TRO 12]. Cependant, la part de « non biosourcé » (chaux) dans I’impact environnemental du matériau n’est
pas négligeable. La substitution de la chaux par la terre comme liant dans le béton de chanvre permet de diviser
par 20 I’énergie grise des systémes d’isolation [KEE 05] et par 5 I’impact carbone [BUS 09]. En effet, les
constructions terre nécessitent peu de transport de matériaux car la terre vient du site de construction ou d’une
filiére locale. Aussi, utiliser la terre évite dans la plupart des cas les processus de transformation [KEE 05]. N ayant
pas de réaction chimique, le matériau est réversible et peut étre réutilisé ensuite pour de nouvelles constructions.
Néanmoins, la terre crue présente des variabilités en fonction de son lieu d’extraction : granulométrie, type d’argile
et composition chimique, entre autres. Jusqu’a aujourd’hui, ce sont les artisans qui, grace a leur savoir-faire,
s’assure de la compatibilité d’une terre avec un mode constructif. La présente étude ne vise pas a remplacer ce
savoir-faire, mais a le compléter par des essais de laboratoire et de terrain. L’objectif est d’améliorer la
compréhension du comportement de la terre-crue sous forme de barbotine (mélange de terre et d’eau) pour la
construction en terre allégée. Ce document présente une étude de la variabilité de terres disponibles localement,
ainsi que I’influence de cette variabilité sur le comportement rhéologique de barbotines. Une attention particuliére
est portée sur les liens entre les caractéristiques géotechniques des terres et les mesures de seuil de cisaillement
sur chantier.

2. Matériaux et méthodes
2.1. Terres utilisées et caractérisations

La collecte d’échantillons de terre a été réalisée avec un objectif : observer une plage importante de variabilité
des terres. Pour ce faire, différents lieux de collecte ont été choisis : dans des carricres, ou il est possible de
récupérer des terres brutes ou des boues de lavage ; chez des particuliers, ou la terre a pu étre utilisée pour la
réalisation d’un élément de leur habitation ; auprés d’artisans, ou leur expertise a favorisé le choix d’une terre a
caractére « extréme ». Ainsi, 26 terres ont été récupérées dans 10 départements du grand ouest de la France. Parmi
ces terres, 10 proviennent de carriéres (8 terres brutes, 1 produit en sac et 1 boue de lavage) et les 16 autres ont été
données par des particuliers ou des artisans.

Pour permettre 1’observation simple et rapide de la variabilité de I’ensemble des terres collectées, une matrice
de consistance reliant chaque terre a différentes teneurs en eau a été réalisée. Le protocole choisi est le suivant : la
terre est d’abord séchée a 50°C, puis réduite a I’état de poudre & 1’aide d’un mortier. Puis, a 1’aide d’un malaxeur
a mortier de laboratoire, des mélanges a quatre teneurs en eau (15%, 30%, 45% et 60%) sont préparés. Pour finir,
ces mélanges sont disposés au sol a ’aide d’un moule cylindrique. Cet essai permet de mettre en évidence deux
caractéristiques : I’activité argileuse et la granulométrie.

Des essais de caractérisation plus précis ont été réalisé sur chaque terre. La granulométrie a été quantifiée par
granulométrie laser selon la norme ISO 13320:2009 pour les fractions fines et par tamisage selon la norme NF
P94-056 pour les fractions grossiéres. La valeur au bleu et I’activité des argiles ont ét¢ mesurées selon la norme
NF P94-068. Le poids spécifique des grains a été étudié¢ au pycnometre a eau selon la NF P94-054. Enfin, les
limites d’ Atterberg ont été mesurées a I’aide d’un pénétrometre [FEN 01]. Les résultats de ces essais permettront
de confronter une analyse de laboratoire a I’observation qualitative de la matrice des consistances.

2.2. Méthodes de caractérisation et de préparation des barbotines

La barbotine est un mélange de terre et d’eau fabriqué a 1’état liquide. La mise en suspension des argiles permet
de répartir le liant afin d’obtenir un ensemble liant-fibre homogene.

L’étude du comportement rhéologique vise particuliérement a traduire 1’effet liant d’une barbotine par son
seuil de cisaillement. Trois méthodes nous permettent de caractériser le comportement rhéologique des barbotines.
Le test du gant, présenté en figure 1, est un essai qualitatif consistant a plonger la main dans le mélange puis a
observer la tenue du mélange sur la main. L’essai de la plaque, aussi présenté en figure 1, représente une analogie
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au test du gant. C’est un essai quantitatif de chantier qui évalue la contrainte créée par la masse de barbotine collée
a une surface définie. Il est utilisé ici pour I’estimation du seuil de cisaillement pendant la fabrication. Le cylindre
est trempé dans le mélange puis pesé, 1’essai est répété 3 fois. Cet essai a été utilisé pour la caractérisation
rhéologique de pate cimentaire [LOM 85], il a été adapté a notre étude. Enfin, un essai quantitatif de laboratoire
est réalisé au rhéometre. Il est équipé d’une géométrie Vane a 6 pales (h = 6cm, L = 3cm). Une vitesse angulaire
de 0.5s! est imposée, et une mesure du couple toutes les 2 secondes est effectuée jusqu’a stabilisation du couple.
Le seuil de cisaillement est calculé a partir de couple maximum mesuré, et la mesure est répétée 3 fois.

La barbotine est réalisée a 1’aide d’un malaxeur a mortier. Dans un premier temps, une quantité importante de
melange est fabriqué avec une teneur en eau suffisante pour permettre un tamisage a 2mm. Le seuil de cisaillement
de cette premiére barbotine est estimé. Puis de 1’eau est ajoutée successivement pour atteindre un seuil de
cisaillement voisin de 5 Pa. Une fois ce seuil atteint, la teneur en eau de la barbotine est mesurée.

Figure 1 : A gauche, test du gant. A droite, essai de la plaque

3. Résultats et discussion
3.1. Matrice des consistances et caractérisation géotechnique

La figure 2 présente 12 des 26 terres étudiées et permet d’observer différents états de la matiere selon
différentes teneurs en eau. Quatre états se distinguent : Tas, empilement stable, boue et étalement avec lavage des
argiles. L’analyse du résultat est uniquement visuelle et qualitative, mais permet de classer les terres en trois
grandes familles : faible, moyenne et forte activité argileuse. Par exemple, lorsque 1’état de lavage des argiles est
atteint rapidement, la terre est classée dans la famille faible activité argileuse. A I’inverse, lorsque cet état de lavage
des argiles se révele tardif ou n’est pas atteint, la terre est considérée comme ayant une forte activité argileuse.

Pour les extrémes, le classement visuel est vérifié par la caractérisation géotechnique. La terre 50-LIEU-
SABLE est classée en activité argileuse faible : elle présente une VBS égale a 0.7g/100g et un D50 de 0.80 mm.
La terre 50-LIEU-ROUGE est classée en activité argileuse forte : elle présente une VBS égale a 5.0g/100g et un
D50 de 0.03 mm.

ACTIVITE ARGILEUSE FAIBLE

ACTIVITE ARGILEUSE FORTE

Figure 2 : Classement selon ['activité argileuse apparente de 12 terres issues de la matrice des consistances

3.2. Essais rhéologiques et caractérisation géotechnique

Pour cette partie d’étude, nous avons choisi 5 terres. Parmi celles-ci, 3 sont classées visuellement a une activité
argileuse forte, 1 2 moyenne activité argileuse et 1 & faible activité argileuse. A partir de ces terres, 5 barbotines
sont fabriquées a seuils de cisaillement du méme ordre de grandeur. La figure 3a présente la corrélation entre seuil
de cisaillement mesuré au rhéométre et VBS. Plus la VBS est haute, plus le seuil de cisaillement est important,



36emes Rencontres de I’AUGC, ENISE/LTDS, Saint Etienne, 19 au 22 juin 2018 4

mais 1’évolution n’est pas strictement linéaire et semble dépendre d’autres paramétres. Selon la figure 3b, la
granulométrie semble affecter le seuil de cisaillement a partir d’un certain seuil. Toutefois, 1’analyse de ce résultat
nécessiterait plus de points de mesure.
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Figure 3 : a) Evolution du seuil de cisaillement des barbotines mesuré au rhéométre en fonction de la valeur au
bleu de méthylene des terres correspondantes ; b) Influence de la granulométrie sur la mesure de seuil de cisaillement.

Enfin, pour un seuil de cisaillement mesuré a I’essai de la plaque a 5 Pa, les résultats au rhéométre varient entre
3.5 et 10Pa, soit une erreur variant de 10 a 100%. Des essais mécaniques sur les mélanges terre-chanvre
permettront par la suite d’évaluer I’influence de cette erreur sur la performance du matériau.

4. Conclusion

Les essais géotechniques ont principalement montré que 1’ensemble des terres représente une plage de
variabilité conséquente sur tous les plans. La matrice des consistances apporte des informations non-négligeable.
Ainsi, elle permet de lier grossierement la consistance, fonction de la teneur en eau, avec VBS et granulométrie.
Quant a la mesure de chantier du seuil de cisaillement par essai de la plaque, la variabilité des terres semble affecter
la mesure. Les influences de ’activité argileuse et de la granulométrie sont observables mais non quantifiable a ce
stade de notre étude. Des précautions s’imposent puisque seulement 5 terres ont été analysées. D une part, nous
envisageons d’établir un essai robuste d’estimation du seuil de cisaillement et d’autre part, grace aux résultats tirés
de cette étude, observer la possibilité de lier le seuil de cisaillement d’une barbotine et la résistance mécanique
d’échantillons de terre-chanvre.
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RESUME. Cet article présente une étude expérimentale des propriétés chimiques et mécaniques de [ 'interphase pdte de ciment
/ granulat. La zone d’interphase est la zone de la pdte de ciment qui se trouve a proximité immédiate du granulat sur une
épaisseur d’environ 20 — 50 um et qui posséde des propriétés mécaniques et chimiques différentes de celles de la pate de
ciment pure. Des échantillons composites pate de ciment / granulat calcaire ont été concgus et préparés afin de permettre
I’étude des propriétés chimiques et mécaniques de ['interphase. La pate de ciment est réalisée a base de ciment Portland
avec un rapport E/C de 0,4. Les profils de concentration en Calcium réalisés autour la zone de [’interphase montrent une
forte concentration en calcium due a la présence de la portlandite. Les essais de nano-indentation indiquent une zone de
faiblesse au niveau de /’interphase.

ABSTRACT. This article presents an experimental study of the chemical and mechanical properties of the interphase cement
paste / aggregate. The interphase zone is the zone of the cement paste which is in the immediate vicinity of the aggregate to
a thickness of about 20 - 50 wm and which has different mechanical and chemical properties compared to the pure cement
paste. Cement paste / limestone aggregate composite samples were fabricated to allow the study of the chemical and
mechanical properties of the interphase. The cement paste is made of Portland cement with an W / C ratio of 0.4. Calcium
concentration profiles around the interphase area show a high concentration of calcium due to the presence of portlandite.
The nano-indentation tests indicate a zone of weakness at the interphase level.

MOTS-CLES : INTERPHASE PATE DE CIMENT / GRANULAT (ITZ), MEB, CALCIUM, PORTLANDITE, NANO-INDENTATION.

KEY WORDS: INTERNAL TRANSITION ZONE, LEACHING, SEM, CALCIUM, PORTLANDITE, NANOINDENTATION.
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1. Introduction

Le béton a I’état final présente une structure triphasique : granulats, pate de ciment durcie, interphase. La pate
de ciment durcie est formée par les produits d’hydratation : la matrice de silicates de calcium hydratés (C-S-H) et
des cristaux de portlandite (CH) et d’ettringite. La portlandite, sous forme de cristaux hexagonaux, est une espéece
chimique fortement soluble qui se trouve en quantité plus importante au niveau de ’interphase. L’interphase est
une zone de pate de ciment se trouvant a proximité immédiate du granulat dont 1’épaisseur varie entre 20 et 50
pm. Plusieurs phénomeénes, dont notamment 1’effet de paroi et le ressuage, favorisent la formation de cette zone
de plus forte porosité [LEE 06]. Par conséquent, I’interphase est caractérisée par des propriétés mécaniques plus
faibles que celles de la pate de ciment pure [JEB 16], [XU 17]. La nature du granulat influe également sur la
structure chimique de cette interphase. Les granulats calcaires, dits réactifs, permettent une meilleure adhérence
que les granulats siliceux [KAM 14]. L’objectif de cette étude est de caractériser d’un point de vue chimique et
mécanique les gradients qui se développent au niveau de I’interphase pate de ciment - granulat, dans le contexte
d’une étude plus large sur la dégradation chimique de I’interphase.

2. Protocole expérimental

Dans cette partie, nous allons présenter le protocole expérimental de réalisation des échantillons et de leurs
conditionnements, ainsi que les méthodes employées pour la caractérisation chimique et mécanique de
I’interphase. Les échantillons de forme parallélépipédique sont constitués d’une pate de ciment pure et d’un
granulat calcaire formant ainsi un composite d’un volume total de 10x10x30 mm? (fig. 1a). La pate de ciment a
été préparée avec un ciment CEM | 52,5 avec un rapport Eau/Ciment de 0,4. Les granulats calcaires sont
originaires de la carriére de Villeneuve Lés Maguelone. Apres la fabrication, les échantillons ont été conservés
dans de I’eau saturée en chaux pendant 90 jours afin d’éviter une dégradation précoce. Afin de permettre les
observations au Microscope Electronique & Balayage (MEB) et la nano-indentation, les échantillons ont été
enrésinés et polis afin d’assurer une surface suffisamment lisse (fig. 1b).

a) b)

Pate de ciment ] Granulat Qi&\“\

Figure 1. Configuration géométrique de I’échantillon (2) et la capsule qui a servi & la réalisation de la
section polie (b)

3. Résultats expérimentaux
3.1. Microscope Electronique a Balayage

Le MEB permet des analyses chimiques par la technique EDS (Energy Dispersive X-ray spectrometry). En
analysant plusieurs points sur une méme ligne prédéfinie, il est possible d’obtenir le profil longitudinal de
concentration de plusieurs éléments chimiques, notamment le calcium (Ca) et le silicium (Si). Les silicates de
calcium hydratés (C-S-H) sont caractérisés par des rapports massiques Ca/Si compris entre 2 et 3 et des rapports
Ca/Si > 3 sont associés a des zones riches en portlandite (CH) [NGU 13].

Les profils du rapport massique Ca/Si réalisés en direction perpendiculaire a I’interphase (fig. 2) montrent des
zones de forte concentration en calcium dans les 15-20 pum suivant le granulat. Le rapport Ca/Si au niveau de
I’interphase varie entre 15 dans la proximité du granulat et 2-3 au coeur de la péte de ciment.
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Figure 2. Gradient du rapport Ca/Si au niveau de l’interphase

3.2. Nano-indentation

La nano-indentation est une technique employée pour caractériser les propriétés mécaniques du matériau a
une échelle trés réduite et qui est dérivée des techniques de mesure de la dureté. Une mesure d’indentation
suppose la pénétration du matériau par une aiguille sur une profondeur inférieure au micrométre permettant
I’analyse de la réponse mécanique du matériau. Selon les dimensions de I’empreinte de ’aiguille utilisée, il est
possible d’en déduire la dureté locale. La pente de la courbe force / profondeur en début de la portion de
décharge permet de mesurer le module d’indentation en supposant qu’en début de décharge la réponse du
matériau est élastique (fig. 3). La réalisation des grilles de points d’indentation suffisamment étendues donne
accés aux propriétés mécaniques du matériau par 1’intermédiaire d’indicateurs statistiques.

Dans cette étude, la nano-indentation a été utilisée pour quantifier le gradient de dureté et de rigidité au
niveau de I’interphase. Dans cet objectif, des grilles d’indentation ont été réalisées au niveau de I’interphase avec
un minimum de 5 points d’indentation pour une distance donnée par rapport a la surface de contact pate de
ciment / granulat. Le gradient de propriétés mécaniques a été réalisé en moyennant toutes les valeurs de la dureté
et du module d’indentation pour des points situés a la méme distance par rapport a la surface de contact pate de

ciment / granulat.

‘real’ unloading

idealized
unloading

. - PP
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Figure 3. Principe de [’essai de nano-indentation. Mesure du module d’indentation (gauche) et de la dureté
(droite) [CON 07]

La figure 4 montre les résultats moyennés sur les 10 um du module d’indentation et de dureté. On remarque la
présence de trois zones :
- Une zone trés rigide et dure représente le granulat.
- Une deuxiéme zone, moins rigide, ou une baisse des propriétés mécaniques sur une distance de 20 um
est observée. Cette zone représente la zone d’interphase.
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- Une troisieme zone dans laquelle on note une remontée des valeurs du module d’indentation et de la
dureté. Cette zone correspond a la pate de ciment.

Les résultats de la nano-indentation montrent que la zone de 20 um dans le voisinage du granulat est associée
a linterphase. Le rapport entre le module d’indentation moyen de 1’interphase et celui de la pate de ciment vaut
0,75 tandis que le rapport entre la dureté moyenne de I’interphase et celle de la pate de ciment vaut 0,6.
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Figure 4. Gradient du module d’indentation et de la dureté au niveau de [’interphase

4. Discussion

Les résultats des observations chimiques (MEB) et de la nano-indentation indiquent une zone avec une
épaisseur d’environ 20 um avec des propriétés différentes de celles de la pate de ciment. Du point de vue
chimique, cette zone est caractérisée par un rapport Ca/Si élevé, ce qui suggére une forte teneur en portlandite.
Malgré le fait que les cristaux de portlandite sont plus durs que les particules de C-S-H, ils participent peu au
développement des propriétés mécaniques de la pate de ciment. Les résultats des essais de nano-indentation
indiquent pour I’interphase des moins bonnes propriétés mécaniques par rapport au cceur de la pate de ciment sur
la méme épaisseur que I’analyse chimique EDS — 20 pm.

En conclusion, les analyses chimiques au MEB et la nano-indentation ont révélé une zone d’environ 20 pm
d’épaisseur caractérisée par une forte concentration en portlandite, une porosité élevée et des propriétés
mécaniques inférieures par rapport au cceur de la pate de ciment. Cette zone peut constituer une phase privilégiée
pour la dégradation chimique et sa propagation.

Remerciements : Les auteurs remercient le Laboratoire Charles Coulomb, et notamment Messieurs Laurent
Bonnet et Pascal Etienne, pour I’aide apportée a la réalisation des essais de nano-indentation.
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RESUME. Ce travail a pour but de comparer, pour une méme classe de résistance mécanique (entre 47 et 52 MPa), des
mortiers géopolymeres a base de laitier de haut fourneau et de métakaolin avec un mortier Portland. A 'issu d’une étude
préliminaire, un mortier normalisé de référence, formulé avec un ciment Portland (CEM Il 42,5), ainsi que trois mortiers
géopolymeres ont été développés et caractérisés aux états frais et durci. La rhéologie, le temps de prise, les résistances
mécaniques et le module d’élasticité dynamique ont été évalués pour chaque matériau conformément aux normes des
mortiers cimentaires. Les résultats obtenus montrent qu’en termes de résistances mécaniques, les mortiers géopolyméres a
base d’un rapport laitier/métakaolin de 50/50 sont comparables au mortier de référence. Par ailleurs, leur temps de prise
est deux fois plus rapide par rapport au mortier Portland alors que leur rigidité est 40% moins importante.

ABSTRACT. This work aims to compare, for the same strength class (between 47 and 52 MPa) geopolymer mortars based on
blast furnace slag and metakaolin with a Portland one. Following a preliminary study, a standardized mortar, formulated
with Portland cement (CEM 1l 42.5), and three geopolymer mortars were developed and characterized in fresh and hardened
states. Rheology, setting time, mechanical strengths and dynamic modulus of elasticity were evaluated using cementitious
mortar standards. The obtained results show that, in terms of mechanical strengths, geopolymer mortars based on 50/50
slag/metakaolin are comparable to the reference one. However, their setting time is twice faster compared to the Portland
mortar while their stiffness is 40% lower.

MOTS-CLES : mortier géopolymére, impact environnemental, résistance mécanique, module d’élasticité dynamique.
KEY WORDS: geopolymer mortar, environmental impact, mechanical strength, dynamic modulus of elasticity.

1. Introduction

Face au nombre croissant de défis environnementaux, et afin de réduire les émissions des gaz a effet de serre
de l’industrie de ciment Portland, les géoplymeéres ont été proposés pour remplacer les ciments Portland
conventionnels pour des applications particulieres [DAV 13]. Un mortier géopolymére est un mélange de sable
et de liant géopolymeére, ce dernier est synthétisé par I’activation alcaline de matiéres premiéres aluminosilicates
tels que les cendres volantes, le laitier de haut fourneau (L) et le métakaolin (M). Généralement, les matériaux a
base de ciment géopolymeéres sont caractérisés par leur haute résistance aux températures élevées [KON 10] et
aux attaques chimiques [BAK 05]. De plus, ils montrent des résistances mécaniques comparables, voire
meilleures, que celles des mortiers Portland [MOB 17]. Malgré les nombreux travaux qui ont été effectués dans
le cadre d’optimisation des formulations de mortiers géopolymeres, la comparaison avec les mortiers Portland se
concentre souvent sur la différence en résistances mécaniques en ignorant les autres propriétés telles que la
rhéologie, la prise et la rigidité. Par ailleurs, I’utilisation d’un mélange de géopolyméres & base de
laitier—-métakaolin semble prometteuse puisqu’on peut s’affranchir d’une prise rapide et d’une demande en eau
élevée [BER 15].

L’objectif de cette étude est de comparer, pour une méme classe de résistance a la compression, les
performances rhéologiques et mécaniques de trois mortiers géopolyméres a base de laitier et métakaolin et d’un
mortier Portland normalisé.
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2. Matériaux et méthodes

Un ciment Portland CEM 1I 42,5 a été utilisé pour la formulation d’un mortier normalisé selon la norme NF EN
196-1. Deux matériaux aluminosilicates ont été employés dans la formulation de mortiers géopolymeéres : laitier
de haut fourneau (L) et métakaolin (M). La composition chimique de chaque matériau ainsi que ses propriétés
physiques sont illustrés dans le tableau 1.

Tableau 1. Composition chimique et propriétés physiques du ciment Portland, du laitier de haut fourneau
(L) et du métakaolin (M).

Composition chimique (%) CEM I L M
Sio, 18,7 35,9 55
Al,O; 49 11,2 39
Fe,04 3,7 0,3 1,8
T|02 - 017 115
CaO 62,0 42,3 0,6
MgO - 8,0 -
(Na,0+K,0)eq 0,6 0,7 1,0
Densité (g /cm®) 3,09 2,91 2,2
Surface spécifique (m?/g) 0,37 0,45 19

Dans le cadre de ce travail, trois mortiers géopolymeres ont été formulés a base d’un mélange L/M de 50/50, un
rapport Liquide/Solide de 0,5 et 3 rapports molaires SiO,/Na,O de la solution alcaline d’activation de 1,2 ; 1,4 et
1,6. La solution alcaline d’activation (SAA) est composée d’une solution de silicate de sodium et de NaOH
solide. La composition des différentes formulations de géopolymeéres (tableau 2) est obtenue en remplagant le
ciment Portland du mortier normalisé par les matiéres solides (L+ M+ extraits solides contenus dans le SAA).
Pour chaque mortier, la rhéologie (seuil de cisaillement et viscosité plastique), la prise, les résistances
mécaniques et le module d’élasticité dynamique ont été évalués.

Tableau 2. Formulations du mortier normalisé et des mortiers géopolymeres de méme classe de résistance
(entre 47 et 52 MPa).

Mortiers RM Formulation (g)
Ciment L M Sable SS NaOH Eau Liquide/Solide
MP - 450 - - 1350 - - 225 05
MG1 1,2 - 168,8 168,8 1350 2242 26,6 86,7 05
MG2 1,4 - 168,8 168,8 1350 241,1 19,0 744 05
MG3 1,6 - 168,8 168,8 1350 2616 12,3 63.6 05

3. Résultats et discussion

3.1. Propriétés a I’état frais

Tous les mortiers ont montré un comportement rhéologique de type Binghamien. Les valeurs calculées de la
viscosité plastique et du seuil de cisaillement des différentes formulations sont reportées dans la figurel. Les
différences observees entre les parametres rhéologiques des 3 mortiers géopolyméres ne sont pas significatives.
Toutefois il semble que les ciments géopolymeéres seraient responsables d’une ouvrabilité Iégérement mois aisée
que les ciments Portland.

Le temps du début et de la fin de prise des déférents mortiers est représenté sur la figure 2. De toute évidence,
nous pouvons constater que les mortiers géopolyméres possédent un temps de prise, a peu prés, deux fois plus
rapide que celui du mortier Portland. De plus, I’intervalle entre le début et la fin de prise est plus large pour MP
par rapport a celui du MG1, MG2 et MG3. Autrement dit, le temps de durcissement du ciment Portland est plus
long que celui du ciment géopolymere. Cette différence de temps entre les deux types de mortiers trouve son
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origine dans la différence des mécanismes de prise dans les deux systémes. Les ciments Portland font prise par le
phénoméne d’hydratation tandis que le processus chimique a ’origine de la prise et le durcissement dans les
géopolymeéres est la polycondensation des espéces aluminosilicates. Par ailleurs, I’augmentation du rapport
molaire SiO,/Na,O de la solution alcaline accélére légérement la prise. Le temps de début de prise enregistré
pour MG1 (RM=1,2), MG2 (RM=1,4) et MG3 (RM=1,6) était 110, 95 et 90 minutes respectivement.
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§ 60 MG2 Voo 60 qu—lJ 200
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Figure 1. Propriétés rhéologiques du mortier Figure 2. Temps du début et de fin de la prise du
normalisé et des mortiers géopolymeres. mortier normalisé et des mortiers géopolymeres.

3.2. Propriétés a I’état durci

Les résistances a la compression et a la flexion des mortiers & 28 jours sont respectivement illustrées dans
les figures 3 et 4.

55 9
< MGz ~ MG3 s MG3
2 50 I MGt s 8
8 < MG2
S 45 +— 5 7 T
£ = I MG1
ST 40 {— S 61—
i % «
T 35— S 5
8 8
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g 25— g 31—
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MP 1,2 14 1,6 MP 1,2 14 1,6
Rapport molaire SiO,/Na,O Rapport molaire SiO,/Na,O

Figure 3. Résistance a la compression du mortier Figure 4. Résistance a la flexion du mortier
normalisé et des mortiers géopolymeres a 28 jours. normalisé et des mortiers géopolymere a 28 jours.

Nous remarquons que les mortiers géopolyméres et le mortier normalisé possédent des résistances a la
compression qui varient entre 47 et 51 MPa, ce qui permet de considérer qu’ils appartiennent a la méme classe
de résistance. L’augmentation de résistance a la compression des mortiers géopolymeres, bien que faible mais
décelable, est due a I’augmentation du rapport molaire SiO,/Na,O. La méme tendance est observée pour les
résistances a la flexion (Figure 4).

La figure 5 représente le module d’élasticité des différents mortiers & 28 jours. Contrairement aux
résistances mécaniques, la différence observée entre les rigidités des mortiers géopolymeéres et les mortiers
normalisés est significative. En effet, un module d’Young de 42 GPa a été enregistré pour le mortier normalisé
tandis que les valeurs pour MG1, MG2 et MG3 étaient 20, 23 et 25 GPa respectivement. Le méme résultat a
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été remarqué pour des mortiers géopolymeres a base de cendres volantes [MOB 17], ce qui confirme la faible
rigidité des géopolyméres qu’elles que soit les matiéres premiéres utilisées.

E X vGs  MG3
£25 17— MGI

MP 1,2 14 1,6
Rapport molaire SiO,/Na,O

Figure 5. Module d’élasticité dynamique du mortier normalisé et des mortiers géopolymeéres a 28 jours.

4, Conclusions

Sur la base des résultats obtenus dans le cadre de ce travail, on peut conclure que:

- La formulation d’un mortier géopolymére a base d’un mélange L/M de 50/50, un rapport
Liquide/Solide de 0,5 et un rapport molaire SiO,/Na,O entre 1,2 et 1,8, conduit a une classe de
résistance comparable a celle d’un mortier normalisé (entre 47 et 52 MPa).

- Les mortiers géopolymeres a base de laitier et métakaolin possédent une prise deux fois plus rapide que
celle du mortier normalisé de méme volume de pate.

- En termes de rhéologie et de résistances mécaniques, les mortiers géopolymeres peuvent étre un bon
alternatif écologique au mortier Portland.

- Pour une méme classe de résistance a la compression, les mortiers géopolymeres possédent une rigidité
inférieure de 40% a celle du mortier de référence.
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RESUME. Les agrégats d’enrobés proviennent de la démolition des couches bitumineuses des chaussées routiéres et sont
recyclés soit dans des enrobés chauds, soit dans des enrobés tiedes. Le projet ORRAP (Optimal Recycling of Reclaimed
Asphalts in low traffic Pavements) s’intéresse au recyclage a froid des agrégats d’enrobés dans les couches d’assise des
chaussées a faible trafic. Etablir les conditions requises pour leur réemploi dans les chaussées a faible trafic est ['un des
principaux objectifs de ce projet, sachant que ces chaussées représentent 70% du réseau national frangais. D un point de
vue expérimental, ['effet de la température sur le comportement mécanique est un élément clé. En effet, [’enrobage de
l'agrégat rend le matériau sensible a la température. Dans un premier temps, les conditions d’échantillonnage sont
étudiées. Puis, ces matériaux granulaires cohésifs sont soumis a des essais de rupture, des essais triaxiaux a chargements
répétés et a différentes températures (entre 20 et 50 degrés). Les comportements réversible et irréversible des échantillons
seront observés.

ABSTRACT. The asphalt aggregates arise from the demolition of asphalt road layers and are recycled with either hot mix
asphalt or warm mix asphalt. The ORRAP project (Optimal Recycling of Reclaimed Asphalts in low traffic Pavements)
analyses the cold recycling of asphalt aggregates in low traffic road layers without binder addition. The required conditions
for their reuse in low traffic roads is one of the main objectives of this project, considering that they represent 70% of
national road network in France. From an experimental point of view, the effect of the temperature on the mechanical
behaviour is key element. Indeed, the aggregate, which is covered with bitumen, is susceptible to the temperature. First, the
sampling conditions will be studied. Then, the laboratory study concerns these cohesive granular materials which are then
subjected to monotonic triaxial tests, repeated load triaxial tests and different temperatures (between 20 and 50 degrees
Celsius). The reversible and irreversible behaviours of the samples will be studied.

MOTS-CLES : comportement thermomécanique, recyclage a froid, échantillonnage, essai de rupture, essai triaxial a
chargements répétés

KEY WORDS: thermo-mechanical behaviour, cold recycling, sampling, monotonic triaxial test, repeated load triaxial test
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1. Introduction

Les agrégats d’enrobés, issus de la démolition des couches bitumineuses des chaussées, sont principalement
valorisés dans des enrobés a chaud. Le projet européen ORRAP ambitionne de développer une stratégie de
recyclage a froid des agrégats d’enrobés sans addition de liant, dans les couches d’assise des chaussées a faible
trafic. Celles-ci représentent environ 70% du réseau national. Les objectifs sont d’augmenter le recyclage des
agrégats d’enrobés afin d’économiser les ressources non renouvelables et également de réduire 1’impact
environnemental. En effet, le taux de HAP des agrégats d’enrobés régit leurs conditions de recyclage, exposées
dans le tableau 1.

Taux T de HAP 0<T<50 0<T <500 500 < T <1000 T > 1000
[mg/kg]
Procédure Recyclage a chaud Recyclage a froid Stockage classe 2 Stockage classe 1

Tableau 1. Procédure de recyclage des agrégats d’enrobés en fonction du taux de HAP

En Suéde, le recyclage a froid sans addition de liant est déja développé. Dans un premier temps, les couches
d’assise sont réalisées en agrégats d’enrobés. Puis la chaussée est ouverte a la circulation pendant 6 mois afin de
permettre un post-compactage des agrégats d’enrobés. Dans un second temps, la couche de roulement est mise en
ceuvre rectifiant les défauts. Afin d’établir les conditions de réemploi des agrégats d’enrobés, une campagne
d’essais est en cours pour décrire leur comportement mécanique. Ce matériau étant sensible a la température, en
raison de I’enrobage des agrégats, les essais sont réalisés a différentes températures.

2. Matériau étudié et échantillonnage
2.1.  Caractéristiques du matériau

Les agrégats d’enrobés testés proviennent majoritairement de couches de roulement et présentent un taux de
HAP de 300 mg/kg. La courbe granulométrique est exposée sur la figure 1.
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Figure 1. Courbe granulométriques des agrégats d’enrobés
2.2.  Echantillonnage

Afin de garantir une homogénéité, notamment granulométrique, une procédure d’échantillonnage a été
établie. Le matériau est prélevé a différents endroits de la pile de stockage puis est réparti sous forme pyramidale
en couches longitudinales successives. Enfin, la quantité d’agrégats d’enrobés nécessaire pour un essai est
prélevée par tranches transversales. e

Figure 2. Stockag-e des agrégats d’enrobés
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3. Essais en laboratoire
La campagne d’essais en laboratoire est en cours de réalisation.
3.1.  Fabrication des échantillons

Les agrégats sont séchés en étuve pendant 48 & 72 heures a 45°C, afin d’éviter une cohésion trop élevée et
une émanation trop importante des HAP. Une quantité d’eau est incorporée au matériau sec dans le malaxeur,
celui-ci est chauffant pour réaliser le malaxage a la température d’essai souhaitée. La teneur en eau visée est celle
obtenue a I’optimum Proctor modifi¢ moins 2%, soit 2,86%. Le mélange est compacté au marteau vibrant en sept
couches dans un moule en aluminium. Pour réaliser le compactage a la température désirée, le moule est
préalablement placé en étuve puis enroulé d’un isolant afin d’éviter les pertes de chaleur. L’échantillon obtenu a
un diametre de 150 mm et une hauteur de 300 mm. Le compactage est exécuté de fagon a obtenir une masse
volumique séche égale & 1,96 Mg/m®. L’échantillon d’agrégats d’enrobés est ensuite recouvert d’une membrane
en néopreéne pour garantir son étanchéité lors de I’essai.

3.2.  Equipement

Pour réaliser les essais a différentes températures, nous disposons d’une cellule triaxiale thermo-régulée avec
trois rubans chauffants. La température de I’eau est régulée par une sonde de température puis nous disposons de
deux sondes de température aux extrémités de I’échantillon. Les déformations sont mesurées par deux capteurs
axiaux et un capteur radial positionnés directement sur 1’échantillon.

3.3.  Essais de rupture

Les essais de rupture sont menés a température ambiante (environ 20°C) et a 50°C avec des pressions de
confinement de 0 kPa a 70 kPa. L’objectif est d’étudier I’influence de la température sur la résistance a la rupture
des agrégats d’enrobés.

3.4.  Essais triaxiaux a chargements répétés (TCR)

Le but est notamment d’étudier les comportements a court et long termes des agrégats d’enrobés en fonction
de la température. Le test TCR est réalisé a 20°C, 35°C et 50°C. Durant cet essai, I’échantillon est soumis aux
sollicitations suivantes, simulant les chargements routiers :

- une pression de confinement constante o3,

- une sollicitation axiale cyclique g, appelée contrainte déviatorique.

Nous appelons p la contrainte moyenne [1].

p=Qo1+03)/3 [1]

3.4.1. Comportement & court terme

Afin d’observer les déformations réversibles, le test se compose de deux phases. Durant la premiere, le
conditionnement, 1’échantillon est soumis pendant 20 000 cycles a un chargement élevé permettant la
stabilisation des déformations permanentes. La seconde phase consiste & tester différents chemins de contraintes
pendant 100 cycles afin d’observer le comportement résilient du matériau. La figure 3 présente les différents
chemins de contraintes avec des pressions de confinement de 20 a 150 kPa.
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Figure 3. Chemins de contraintes pour [’essai résilient
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3.4.2. Comportement & long terme

L’évolution des déformations permanentes peut étre observée au cours de 80 000 cycles minimum avec le
chargement correspondant au conditionnement présenté en 3.4.1. De plus, afin de limiter le nombre d’essais, le
chargement par paliers permet également d’étudier les déformations permanentes. Les différents chemins de
contraintes sont appliqués successivement a la méme éprouvette durant 10 000 cycles, de la séquence 1 avec une
pression de confinement de 20 kPa a la séquence 4 avec 150 kPa. Sur la figure 4, les chemins de contraintes sont
eXpOsés.
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Figure 4. Chemins de contraintes pour l’essai par paliers

4. Conclusion

L’ambition de développer le recyclage a froid des agrégats d’enrobés dans les chaussées a faible trafic
nécessite une étude mécanique et thermique via les procédés cités précédemment. La campagne d’essais
explicitera le comportement mécanique des agrégats d’enrobés pour des températures comprises entre 0 et 50°C.
Par conséquent, la perspective est de compléter le travail expérimental par une modélisation numérique afin
d’atteindre des domaines de températures non accessibles expérimentalement.
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RESUME. La détermination du profil hydrique dans le bois au cours du temps permet de comprendre et de prédire les
phénomenes liés au séchage, le comportement mécanique du bois, et les risques d’attaques fongiques. En effet ces quelques
pourcentages d’eau situés au sein des parois cellulaires vont avoir une forte influence notamment sur les caractéristiques
mécaniques de celles-ci. Aujourd’hui 1’Eurocode 5 propose un abaque d’équilibre hygroscopique unique, basé sur le
séchage de résineux uniquement. Nous proposons de référencer les phénomenes physiques mis en jeu lors du transfert
hydrique dans un élément en bois soumis a un environnement variable en humidité et température, afin de d’identifier des
propriétés de diffusion des essences de bois. De nouveaux abaques d’équilibre hygroscopique pour les essences de feuillus
sont proposés en vue d 'une meilleure valorisation de ces derniers dans la construction.

ABSTRACT. Determination of water distribution in wood over time is necessary to understand and predict phenomena related
to drying, mechanical behaviour, and the risk of fungal attacks. Indeed, these few percentages of water located within the cell
walls will have an important influence including the mechanical characteristics thereof. Today Eurocode 5 propose a unique
hygroscopic equilibrium abacus, only based on the drying of softwood. We propose to reference the physical phenomena
involved into water transfer in a timber element subjected to a real variable humidity and temperature environment, in order
to identify diffusion properties of wood species. New hygroscopic equilibrium charts for hardwood species can be proposed
for better valuation of these species.

MOTS-CLES : abaque d’équilibre hygroscopique, couplage thermo-hydrique, hygroscopique, feuillus, paramétres de diffusion
KEY WORDS: diffusion parameters, hardwoods, hygroscopic, hygroscopic equilibrium abacus, thermo-hydric coupling
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1. Introduction

L’abaque d’équilibre hygroscopique normatif proposé dans I’Eurocode 5 représente la teneur en eau du matériau
en équilibre avec son environnement, c’est-a-dire en fonction de I’humidité relative et de la température
environnante. Cependant, cette propriété ne suffit pas a caractériser 1I’évolution hydrique dans le temps, ni méme
le champ hydrique d’équilibre a I’instant t dans tout le volume. Tout d’abord, les courbes d’équilibre
hygroscopique sont déterminées a partir des isothermes de sorption, présentant 1’évolution de la teneur en eau en
fonction de ’humidité relative et cela pour une température donnée. Cette courbe présente une hystérésis, due a
la différence d’énergie nécessaire pour le phénoméne d’adsorption et de désorption [MER 09], [RAW 96]. Ainsi
le diagramme d’équilibre hygroscopique du séchage des résineux proposé par I’Eurocode 5 ne serait-il pas trop
simplifié pour étre utilisé pour toutes les essences de bois, quel que soit le champ hydrique ? Enfin, la
perméabilité a la vapeur d’eau du matériau permet de déterminer 1’évolution du profil hydrique dans un élément
massif. Cette derniere rend compte de I’évolution d’une quantité d’eau dans 1’épaisseur de 1’élément
hygroscopique, soumis a un gradient d’humidité relative. Cependant, cette propriété est aussi bien sensible a la
teneur en eau qu’a la température. Nous proposons dans un premier temps une simplification des isothermes de
sorption adaptée a la variabilité des bois de construction, et ensuite une justification de 1’évolution de la
perméabilité apparente par la température.

2. Les isothermes de sorption

Dans la littérature plusieurs explications phénoménologiques permettant de déterminer la teneur en eau
d’équilibre pour un couple de température et d’humidité [DEN 80], [STA 64] ou thermodynamiques [MER 06].
Ce dernier propose une relation logarithmique entre la teneur en eau w et I’humidité relative Rh, avec ws la
teneur en eau de saturation, et ¢ et a deux coefficients de calage différents selon le cycle de sorption :

In| — =¢-In(Rh)-exp(ca-Rh) [1]
W

s
2.1. Identification des paramétres de I’isotherme de sorption

La littérature propose de nombreuses isothermes de sorptions que ce soit pour des essences de bois, ou
d’autres matériaux hygroscopiques. Plusieurs phénomenes physiques vont différencier ces isothermes, le premier
étant la teneur en eau de saturation ws, 1’aire d hystérésis, et enfin la forme de ’isotherme comme le décrit Skaar
[SKA 88]. Le bois est un matériau hygroscopique qui présente une faible hystérésis par rapport a d’autres
végétaux [RIJ 94], ou autres matériaux hygroscopiques [TOU 15], [MED 16]. La teneur en eau de saturation
varie de 14% a 34% en fonction des essences, valeur bien documentée dans la littérature [GER 11]. A travers les
nuages de points obtenus pour 1’adsorption et la désorption, I’expression d’une isothermes moyenne toutes
essences confondues améne a un coefficient de détermination de 0,969 a partir de I’équation 1. Il est donné en
Figure 1 une proposition de séparation entre feuillus et résineux.
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Figure 1 : Simplification des isothermes de sorption en deux familles

Ainsi, seule la teneur en eau de saturation distingue les essences.

100%

2.2. Influence de la température sur le point de saturation des fibres

De nombreuses mesures d’isothermes de sorption a plusieurs températures ont permis de montrer 1’influence
de la température sur la teneur en eau. Ainsi, Perré [PER 01] et Merakeb [MER 09] ont proposé une premiére
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correction touchant particuliérement I’humidité d’équilibre ws a 100% d’humidité relative. D’une approche
phénoménologique, elle prend la forme d’une dépendance linéaire a la température telle que :

wg = 0,598 ~107° +(T +273) avec T exprimé en °C [2]

Nous abordons cette question sous I’angle des échanges thermodynamiques dont la température représente un
catalyseur selon le principe de Le Chatelier. Ainsi I’équilibre énergétique entre la variation d’énergie, lors d’une
fluctuation de température, et I’énergie induite par la chaleur de sorption permet d’écrire la relation suivante :

w (T) = w§’+m -exp(—C—W-Tj—Ca‘—”h [3]
Cw L Cw
ws’ représente la teneur en eau de saturation a la température T = 0°C. Enfin, pour une application en
construction, nous supposons que dans les plages hydriques et thermiques, les capacités calorifiques du bois
anhydre Canh et de ’eau Cw ainsi que la chaleur latente de vaporisation de I’eau L sont des propriétés
insensibles a la température du milieu. Notre modeéle analytique aux données bibliographiques et la fonction
linéarisée proposée par Perré sont comparés Figure 2, avec une trés bonne corrélation.
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Figure 2 : Teneur en eau de saturation vs température

En plus de prendre en compte I’'influence de la température sur 1’équilibre hygroscopique, ces deux
approches permettent de créer de nouveaux abaques d’équilibre hygroscopique en fonction de la famille
Résineux/Feuillus, et en fonction de la teneur en eau de saturation des fibres de I’essence. Par exemple sont
proposés en Figure 3 les abaques du hétre, et des résineux selon 1I’Eurocode 5. Le couple 65%/20°C du résineux
indique une teneur en eau d’équilibre de 12,5%, alors que I’abaque d’équilibre du hétre donne une teneur en eau
d’équilibre de 14,5%.
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Figure 3 : Abaque d'équilibre hygroscopique du hétre (a gauche) et des résineux selon la NF EN 1995 1-1 (& droite)

Enfin, la derniére question concerne la position au sein de 1’hystérésis : 1’histoire hydrique nous rapproche-t-elle
de la désorption ou de 1’adsorption, ou bien d’une moyenne des deux ?

3. Perméabilité, fonction de la teneur en eau et de la température

Dans le domaine hygroscopique, le flux de masse est sous deux états : gazeux, avec la vapeur d’eau dans les
lumens, et liée, pour les molécules d’eau dans les parois cellulaires. On parlera alors de perméabilité vapeur pour
le premier cas et de perméabilité apparente pour le second, c’est-a-dire 1’influence de la teneur en eau sur la
perméabilité vapeur [MED 16]. Par analogie & la propriété de non linéarité du comportement diffusif, plusieurs
auteurs ont propose la forme mathématique suivante de la perméabilité apparente en condition isotherme:

3" =38, -exp(k-w) [4]

Cependant afin de prendre en compte 1’influence de la température sur la perméabilité apparente, des travaux
ont montré que le coefficient de perméabilité suit une augmentation selon la loi d’Arrhenius [STA 64], [CHO
63] ou Ea représente 1’énergie d’activation, R la constante des gaz parfaits, T la température en °C et &y un
coefficient de calage:
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§ = 8o -exp(— RE-aTj [5]

Finalement, & partir de la définition de 1’énergie d’activation [NEL 86], mettant en jeu la chaleur de sorption,
et d’une loi semi empirique de Merakeb [MER 06], 1’équation [5] devient :

(va ~T)+AHS
R-T

5 =58y-eXp [6]
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Figure 4 : Perméabilité apparente en fonction de T et w

Cette approche présente deux avantages majeurs, tout d’abord elle permet de prendre en compte 1’influence
de la température et de la teneur en eau sur la perméabilité apparente, ensuite, elle permet de différencier les
essences a travers la chaleur de sorption, tout en se limitant a ’identification de trois paramétres : 8o, Aad, €t Ade.

4. Conclusion

Une différentiation du comportement hydrique des feuillus et des résineux est proposée. Cela permet de
proposer de nouveaux abaques d’équilibre hygroscopique pour chaque essence souhaitée. La derniere inconnue
reste le champ hydrique initial dans tout le volume. Enfin, ’application au suivi des structures en ambiances
variables est rendue possible par la prise en compte de I’effet de la température sur la perméabilité apparente.
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RESUME. L'impression 3D du béton par extrusion/dép6t est un processus complexe en plusieurs étapes qui doit étre bien
décrit et optimisé. Les propriétés des matériaux cimentaires a l’état firais (et leurs évolutions) doivent étre optimisées aussi
bien pour I'extrusion que pour les procédés d'impression 3D. Par conséquent, les matériaux doivent présenter des propriétés
spécifiques telles que la stabilité pendant I'extrusion, la stabilité de la forme lorsque le matériau coule de I'extrudeuse, le
jointoiement entre les couches et un raidissement rapide afin de supporter le poids des couches subséquentes. Ces propriétés
spécifiques du procédé doivent étre décrites en termes de propriétés intrinséques des matériaux telles que la perméabilité, la
viscosité, la contrainte seuil et la vitesse de structuration afin de saisir la physique sous-jacente. Par exemple, la vitesse de
structuration sera utile afin de minimiser I'intervalle de temps entre deux placements superposés consécutifs. Ce travail vise
a décrire le lien entre les caractéristiques intrinséques des matériaux et la technique d'impression 3D par extrusion afin
d'optimiser la méthode de traitement.

ABSTRACT. Extrusion 3D printing of concrete is a complex multistep process that needs to be well described and optimized.
The fresh properties of cement-based materials have to be optimized for both the extrusion and the additive manufacturing
3D printing processes. Therefore, the materials have to exhibit some specific properties such as stability during extrusion,
shape stability when concrete flows from the orifice extruder, jointing between layers and quick stiffening in order to sustain
the weight of the subsequent layers. Those specific process properties must be described in terms of intrinsic materials
properties such as permeability, viscosity, yield stress and structural build-up rate in order to capture the underlying physics.
For example, the structural build-up rate will be helpful in order to minimize the time step between two consecutive
superposed placements. This work aims to describe the link between the intrinsic material characteristics and the extrusion
3D printing technique in order to optimize the processing method.

MOTS-CLES : Rhéologie, impression 3D, matériaux cimentaires, seuil de cisaillement, thixotropie
KEY WORDS: Rheology, 3D Printing, cement-based materials, yield stress, thixotropy

1. Introduction

Aujourd’hui, les méthodes de construction traditionnelle peuvent se trouver bouleverser par la 3éme
révolution industrielle et I’introduction du numérique et du digitale dans I’industrie du BTP. La conception et le
suivi de réalisation ont déja été impactés par 'utilisation du BIM. La réalisation de maquettes numériques
complétes de batiments ont permis d’aller plus loin dans 1’anticipation de la réalisation d’un projet et permettent
d’aller vers une optimisation des méthodes de réalisation et vers une qualité de construction optimale (lean
building). Méme si I’effort d’introduction du digital dans I’acte de construire est manifeste chez I’ensemble des
acteurs majeurs de la construction, son utilisation dans les méthodes de réalisation en est encore a ses
balbutiements. Pourtant, il apparait désormais réaliste et accessible de bénéficier de la numérisation compléte des
projets de construction pour automatiser les méthodes de construction et ainsi de se rapprocher des objectifs de
lean building.

Toutefois, la transposition directe aux matériaux cimentaires des méthodes de fabrication additive,
initialement développées pour les matiéres plastiques, n’est pas triviale. En effet, 1’adaptation des procédés
additifs doivent prendre en compte les caractéres spécifiques de ces matériaux divisés que sont les bétons.
Actuellement, les études académiques et d’initiatives privées fleurissent a travers le monde pour permettre
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I’adaptation des méthodes de fabrication additive aux matériaux ‘béton’. Ainsi le nombre d’initiatives et de
projets liés a I’impression 3D du béton connait une croissance exponentielle. Ces études sont motivées par les
avantages multiples que donneraient 1’utilisation de cette technique. L’avantage économique : ces techniques
permettraient de se passer des coffrages, qui peuvent représenter jusqu’a 70% du colt d’un béton coffré ;
Avantage architecturale : I’impression additive rompt les barriéres géométriques imposees par les procédés de
construction traditionnels. Une liberté de forme inédite est donnée aux architectes. Une optimisation des
dépenses en matériaux, et ainsi une réduction des impacts environnementaux : en effet, les procédés robotiséss
permettent de maitriser les dépdts de matieres (possibilité de mettre la matiére seulement la ou il y en a besoin,
concept d’optimisation topologique). Avantage social : dans le domaine du BTP, la fabrication additive
d’éléments béton impact directement les conditions de travail en supprimant—les tAches de manutentions lourdes
et de vibration du béton, par exemple.

Ces études ont d’ors et déja permis de valider la faisabilité technique du procédé d’impression 3D du béton
et des démonstrateurs de taille réduite ont pu étre réalisés (maisons individuelles, passerelles) a travers le monde.

Ainsi, I’application de béton imprimé en matériau structural n’apparait désormais plus comme une utopie,
mais comme une réalité a venir. Nous sommes a 1’étape ou la fédération des savoir faire devient nécessaire afin
de tendre vers une normalisation des matériaux, procédures et méthodes de dimensionnement des structures
imprimées en béton.

L'impression 3D par extrusion/dépot est aujourd’hui le procédé le plus utilisé dans le domaine de la
construction digitale [WAN 16]. Ce procédé de construction automatisé est un processus complexe qui peut se
décomposer en plusieurs étapes : acheminement par pompage, extrusion, puis dép6t. Pour chaque étape de
I’impression, les matériaux cimentaires a 1’état frais doivent présenter des propriétés maitrisées garantissant
d’une part 1’écoulement du matériau pendant la phase initiale du procédé, et d’autre part sa stabilité aprées dépét.
Plus précisément, il apparait que le matériau doit présenter a la fois une fluidité suffisante pour étre pompable, et
étre assez ferme pour permettre une stabilité de forme une fois déposé. Ces qualités contraires nécessitent de
déterminer des fenétres de propriétés de comportement rhéologique resserrées afin de pouvoir assurer la bonne
marche du procédé d’impression.

Une autre solution, que nous n’étudierons pas dans ce document, consiste a ajouter des accélérateurs de prise
juste avant le dépét par I’intercalation d’un systéme de mélange en ligne juste en amont de la filiere de sortie.
Cette stratégie permet de rentrer dans une stratégie de structuration a la demande du matériau cimentaire, et
permet d’obtenir un béton tres fluide lors du pompage et rapidement ferme une fois déposé.

Dans notre étude, nous nous intéresserons aux contraintes sur le comportement rhéologique induites par
chacune des étapes du processus d’impression par extrusion/dépot. Dans un premier temps nous présenterons
brievement le procédé, puis nous nous intéresserons a I’étape de transport/extrusion du matériau. Ensuite, notre
attention se focalisera sur la stabilité d’une couche une fois déposée puis sur la stabilité globale et la maitrise de
la forme une fois imprimee.

2. Procédé d'impression par extrusion/dépot

Le procédé d’impression par extrusion/dépOt consiste & acheminer par pompage un béton possédant une
rhéologie appropriée puis a le déposer par extrusion, couche par couche, afin de construire une structure. Le
procédé nécessite a la fois un modéle numérique et un systéme automatisé. Comme le montre la Figure 1, le
procédé peut se décomposer en six étapes : la fabrication du béton, son transport, une étape optionnelle de
malaxage additionnel si il est choisi d’utiliser un accélérateur de prise, I’extrusion, le dépdt d’une couche
élémentaire et enfin la fabrication d’une structure dont il faut veiller a la stabilité tout au long de 1’impression.
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Figure 1. Décomposition en étapes élémentaires de I’impression 3D de matériau cimentaire par extrusion.

Cette décomposition permet de mettre en évidence les multiples propriétés rhéologiques que devra avoir le
materiau cimentaire selon I’étape considérée. Celui-ci devra pouvoir a la fois s’écouler tout en restant homogene
lors des opérations de transport et d’extrusion. Par ailleurs, les déformations d’une couche lors du dép6t devront
étre maitrisées ainsi que la qualité de I’interface entre couches pour éviter la formation de faiblesses structurelles
(communément appelé joints froids [WAN 16]). Enfin, I’étude de la stabilité de la structure imprimée devra
prendre en compte le gradient de résistance sur la hauteur de la structure. Ce gradient est induit par des temps de
structuration au repos du matériau différents apres dépbts de chacune des couches. De plus, ce gradient de
résistance relativement aux couches initiales les plus basses qui sont plus résistantes et plus rigides est symbolisé
par les nuances de gris sur la figure 1, soulignant ainsi I’importance de la cinétique de structuration du matériau
au repos.

3. Comportement a |'état frais et étape d'impression
3.1. Rhéologie des matériaux a base cimentaire

Les matériaux a base cimentaires présentent un comportement de type viscoplastique : lls s’écoulent
seulement si on leur applique une contrainte supérieure a une valeur critique appelée seuil d’écoulement. Ce
seuil est observé pour une déformation critique appelée & en compression ou y en cisaillement. Ce seuil de
plasticité s’appelle % pour une sollicitation de cisaillement et oy pour un écoulement élongationnel. Pour des
sollicitations complexes, avant la prise de la pate ou mortier de ciment, un critére de plasticité de Von Mises peut
étre utilisé [MET 16]. Au-dela de la contrainte seuil, les matériaux cimentaires s’écoulent comme un fluide
visqueux quasiment Newtonien (viscosité 7). De ce fait dans la plus part des cas (vitesses de déformation
n’entrainant pas de perte d’homogénéité), la modélisation du comportement a 1’état frais des matériaux
cimentaires peut étre correctement approximé par un modéle de Bingham.

En dessous de la contrainte seuil (vitesse de déformation quasi statique), les matériaux cimentaires se
comportent comme des solides élastiques présentant un module élastique E en compression et G en cisaillement.
Ce comportement élastique est important pour estimer les déformations des structures imprimées sous leur poids
propre.

Il est important de noter que tous ces paramétres de comportement sont sujets a une cinétique d’évolution
dans le temps et au repos aprés leur dépdt en couche. En effet, une fois au repos, la rigidité et le seuil
d’écoulement augmentent avec le temps. Simultanément, la déformation critique diminue légérement.
L’augmentation du seuil d’écoulement avec le temps est souvent considérée comme linéaire et permet de définir
une vitesse de structuration Ay en Pa.s'[ROU 05]. Il est & noter que certaines formulations peuvent présenter
une cinétique exponentielle de structuration [PER 16].

3.2. Pompage et extrusion

Lors du pompage de matériaux cimentaires, 1’écoulement est assuré par une couche limite lubrifiante
constituée de pate de ciment ou le cisaillement est concentré. Ce type d’écoulement génére un écoulement dit
bouchon pour lequel le matériau n’est pas cisaillé a I’interface. Certaines études suggérent que la pression de
mise en écoulement est liée au seuil de cisaillement du matériau [PER 12]. Dans tous les cas, pour une bonne
pompabilité, il faut permettre la formation de la couche lubrifiante et ne pas utiliser un matériau avec une trop
grosse fraction volumique granulaire (inférieure a 80% de la fraction volumique de packing aléatoire) évitant
ainsi la mise en place d’un écoulement frottant pression-dépendant. Ainsi, méme des formulations présentant des
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seuils de cisaillement importants (supérieurs a 1000 Pa par exemple) ont pu étre imprimées. Pour 1’étape
d’extrusion, les contraintes sont du méme ordre. Il est tout de méme conseiller de vérifier que la perte de charge
liée a la contraction de 1’écoulement n’entraine pas un drainage du fluide interstitiel et une consolidation du
matériau dans les conduites et la filicre. En effet, lors de ’extrusion de matériau a base cimentaire, il y a une
compétition entre la cinétique de drainage et la cinétique de I’extrusion elle-méme [PER 14]. Si le drainage se
produit, le matériau peut devenir frottant et la surface des couches va présenter de plus en plus de défaut au fur et
a mesure de la montée en pression de la pompe. Ceci est illustré par la Figure 2 qui montre I’aspect d’extrudat en
cas de drainage et en cas d’écoulement non-drainé (ce résultat est obtenu simplement en réduisant la vitesse
d’écoulement).

" Drainage

~ Pas de drainage

Figure 2. Visualisation de la surface de matériaux cimentaires en cas d’extrusion drainée ou non drainée.

Ainsi, les formulations de mortiers pour impression 3D contiennent souvent un agent viscosant permettant de
s’affranchir de ces probléemes de drainage.

3.3. Stabilité d’une couche

La déformation d’une couche élémentaire aprés son extrusion dépend du procédé d’impression utilisé. Ainsi
a Loughborough University [LE 12], des petits filaments millimétriques sont extrudés et se déforment sous leur
poids propre. La déformation de ces cylindres permet de combler les vides crées entre filaments et ainsi de créer
une structure compacte. En revanche, dans les procédés type Contour Crafting ou ConPrint3D, les couches
présentent une section qui se veut étre celle de la filiére. Dans le premier cas, la hauteur finale du matériau est
dictée par son seuil de cisaillement qui doit pouvoir résister a 1’effet de la gravité et sera donc de 1’ordre de
grandeur de la contrainte pgAh avec p la masse volumique du matériau et Ah la hauteur d’une couche
élémentaire. Dans le second cas, le seuil de cisaillement devra étre supérieur a la contrainte générée par la
gravité.

Dans le cas d’impression de structure en porte-a-faux, il conviendra de vérifier que la déformation reste
élastique pour la partie dans le vide. Un calcul de vérification avec une hypothese de poutre console pourra étre
effectuée. Si I’hypothése n’est pas vérifiée, une impression a ’envers ou sur un support temporaire est
préconisée.

11 est aussi intéressant de réfléchir a I’impact de 1’épaisseur d’une couche élémentaire sur la stabilité globale
de la structure. Cette réflexion doit prendre en compte les considérations abordées dans le paragraphe suivant.

3.4. Stabilité globale

Comme démontré par Perrot et al. [PER 16], une instabilité de la structure se produit si la résistance du
matériau z(t) devient inférieure a la charge agissant sur la premiére couche et qui dépend de la hauteur h(t) de la
structure en cours d’impression et qui est de ’ordre de pgh(t). La description précise de la structuration du
matériau avec le temps pour quantifier z(t). Dans une premiére approche, il est possible d’utiliser une vitesse de
structuration constante Ay, cOmme initialement proposé par Roussel et al. [ROU 05]. Dans ce cas, la stabilité de
la structure est pilotée par le rapport Ayix/h .

Une autre cause rapportée de rupture d’une structure en cours d’impression est liée au flambement des
structures. Dans ce cas, en plus de la précision de pose des couches qui entraine nécessairement des excentricités
dont la conséquence sera I’instabilité de flambement, c’est 1’évolution du module élastique avec la durée de
repos qui va piloter I’instabilité sous poids propre de la structure en cours d’impression [WOL 18]. Il est & noter
que dans ce cas, pour un élément strictement vertical, la hauteur limite de flambement évolue avec la racine
cubique de la hauteur imprimée.

Dans le cas ou la poutre reste stable, il faudra également prédire les déformations de chaque couche sous
chargement (chaque couche ayant sa propre rigidité a un instant donné car ayant eu des temps de repos
différent). Ainsi, la prédiction de la déformation élastique s’avere nécessaire pour connaitre le nombre exact de
couches pour construire une structure de hauteur donnée
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3.5. Collage entre couches

Enfin, il est nécessaire que le procédé d’impression permette d’assurer un bon collage entre les couches et
confere une bonne résistance au matériau une fois durci. Plusieurs solutions sont proposées dans la littérature :
forcer un re-mélange, essayer de déstructurer le matériau de la couche sous-jacente en se basant sur les travaux
sur le coulage multicouche rencontré pour les bétons autoplacants [ROU 11]. Dans tous les cas, il est nécessaire
d’éviter le séchage de la couche déja déposée. Ainsi, I’emploi de polyméres superabsorbants [NER 17] et
d’agents viscosants est conseillé pour limiter la perméabilité et/ou la susceptibilité au séchage.

4. Conclusions

Dans cet article, nous avons listé les multiples propriétés des matériaux cimentaires a 1’état frais qui sont
mises en jeux lors d’un procédé d’impression 3D. Ainsi, si le comportement rhéologique intervient lors du
transport et de la mise en forme, la cinétique de son évolution va gouverner la vitesse du procédé. Aussi, la
précision de mise en place et le module élastique du matériau intervient dans la stabilité au flambement et la
possibilité d’imprimer en porte-a-faux. Enfin, les parametres hydromécaniques sont aussi mis en jeu pour
empécher le drainage pendant 1’extrusion et limiter le séchage aprés le dépot.
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