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Comportement mécanique et caractérisation - durabilité de
nouveaux matériaux a base d'argile

Résumé

L'utilisation des matériaux écologiques et durables est devenue de plus en plus indispensable de
nos jours. Cela est d0 a I'épuisement des ressources naturelles et aux grandes quantités d'émissions
de CO2 générées par le secteur de la construction. La terre crue, composee essentiellement de
particules fines comme l'argile, est un matériau de construction utilisée depuis des milliers d'années
sous différentes formes. Le faible co(t et la grande disponibilité de ce matériau, en plus de ses
propriétés écologiques et hygrothermiques, ont été les raisons de son utilisation dans le domaine
de la construction.

Ces derniéres annees, plusieurs études ont été réalisées afin de développer des méthodes plus
communes et faciles a appliquer dans le domaine de la construction, ce qui a conduit a la
désignation de béton de terre. Ce béton est constitué d'argile traitée par de faibles quantités d'un ou
de plusieurs liants hydrauliques et peut étre coulé comme un béton ordinaire. Par contre, la diversité
de ces matériaux argileux les rend trés complexes et difficiles d’utilisation. De plus, la présence
des particules fines les rend trés sensibles au retrait plastique et par conséquent augmente le risque
de fissuration dd a la faible résistance de ce béton au jeune age. Dans cette étude, le comportement
mécanique et la durabilité¢ d’un béton de terre composé d’un sol artificiel stabilisé avec du ciment
et de la chaux a été évalué. Afin de palier le risque de fissuration, des fibres de lin ont été ajoutees
et ’effet des différents pourcentages et longueurs de fibres a été étudié.

Dans un premier temps, le comportement du béton de terre au jeune age a ete étudié. Ainsi, le
retrait plastique a été mesuré en paralléle avec la perte de masse, la pression capillaire et la
température. De plus, l'effet des fibres de lin sur la fissuration des bétons de terre au jeune age a
¢été étudié a ’aide de la technique de corrélation d'images. Une réduction du retrait plastique et une
meilleure résistance a la fissuration ont été observées avec l'ajout de fibres dues aux différents
mécanismes de transfert et de redistribution des contraintes.

Dans un second temps, l'effet des fibres de lin sur le comportement mécanique du béton de terre a
été étudié. Des essais de compression et de flexion ont été ainsi réalisés a differents ages de cure et
suivis simultanément avec les techniques de traitement d'images et d’émission acoustique. Ces
essais ont permis de mieux suivre et de comprendre I’évolution de 1’endommagement. Une
augmentation de l'activité acoustique a été observée avec l’ajout des fibres indiquant des
mécanismes d’endommagement supplémentaires et une meilleure ductilité.

Finalement, la durabilité des bétons de terre a été évaluée. Une investigation expérimentale sur
I’évolution de ’endommagement pendant le séchage a été ainsi réalisée avec un suivi continu a
I’aide de la technique d’émission acoustique. L’effet des conditions de cure et des cycles
d’humidification/séchage sur les propriétés mecaniques du béton de terre a été aussi évalué. Les



résultats ont montré des fissures visibles a la surface des éprouvettes avec une dégradation notable
des propriétés mécaniques.

MOTS-CLES : béton de terre, fibres de lin, corrélation d’images, émission acoustique,
endommagement, durabilité



Mechanical behavior and characterization-durability of new
materials based on clay

Abstract

Nowadays, the use of ecological and sustainable materials has become a necessity. This is due to
the depletion of natural resources and to the large amounts of CO, emissions generated by the
construction sector. Raw earth, composed essentially of fine particles like clay, has been used as a
building material for thousands of years in various forms. The low cost and the high availability of
this material, in addition to its ecological and hygrothermal properties, have been the reasons for
its usage in the construction industry.

During the last years, several studies have been realized to develop more common and easy
methods to apply in the construction field, which has led to the designation of earth concrete. This
concrete is constituted of clay soil treated with small quantities of one or more hydraulic binders
and can be poured like ordinary concrete. However, the diversity presented in these materials
makes them very complex and difficult to use. In addition, the presence of fine particles makes
them very sensitive to plastic shrinkage and consequently increases the risk of cracking due to the
low resistance of this concrete at early age. In this study, the mechanical behavior and durability
of an earth concrete composed of an artificial soil stabilized with cement and lime have been
evaluated. In order to overcome the cracking sensitivity, flax fibers have been added and the effect
of different percentages and lengths of fibers has been studied.

First, the behavior of earth concrete at early age was studied. Plastic shrinkage was measured in
parallel with the weight loss, the capillary pressure and the temperature. In addition, the effect of
flax fibers on cracking at early age was studied using the digital image correlation technique. A
reduction in plastic shrinkage and a better resistance to cracking were observed with the addition
of fibers due to different transfer mechanisms and stress redistribution.

Secondly, the effect of flax fibers on the mechanical behavior of soil concrete was studied.
Compression and flexural tests have been realized at different curing ages and monitored
simultaneously with the digital image correlation and the acoustic emission techniques. These tests
allowed to monitor and better understand the damage evolution. An increase in the acoustic
emission activity was observed with the addition of fibers indicating additional damage
mechanisms and an improved ductility.

Finally, the durability of earth concrete was evaluated. An experimental investigation of damage
evolution during drying was realized with a continuous monitoring using the acoustic emission
technique. The effect of curing conditions and wetting/drying cycles on the mechanical properties
of earth concrete was also evaluated. The results showed visible cracks on the surface of the
specimens with a clear degradation of the mechanical properties.



KEYWORDS : earth concrete, flax fibers, digital image correlation, acoustic emission
technique, damage, durability.
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Introduction Générale

Au cours des derniéres décennies, une grande quantité de ressources naturelles a été consommée
par le secteur de la construction. De plus, 40% de 1’énergie mondiale est consommé par le secteur
des batiments (UN, 2010) et ce pourcentage augmente chaque année (WEO, 2009). Ceci a un
impact significatif sur l'environnement et participe au changement climatique (Llatas, 2011).
L utilisation des matériaux ayant un faible impact environnemental peut contribuer a la réduction
de la consommation énergétique dans le secteur de la construction. Le choix des matériaux et des
modes constructifs peut entrainer une réduction de 17% de la consommation énergétique d'un
batiment et de 30% les émissions de CO2 (Thormark, 2006). L'énergie utilisée pour le transport
des matériaux de construction est un des facteurs qui peut affecter les performances
environnementales de ce matériau (Berge, 2009).

Le béton de terre est un matériau ayant une faible consommation d'énergie, surtout pendant le
processus de production, car il est constitué de matiéres premiéres locales, naturelles et présente de
bonnes propriétés hygrothermiques (Van Damme and Houben, 2016). Les sols utilisés dans la
construction en terre sont situés immeédiatement sous la couche organique du sol. De plus, les
déchets de la construction en terre stabilisée ou non peuvent étre réutilises dans le méme type de
construction. Une comparaison entre la quantité d’émission de dioxyde de carbone des blocs de
terre avec d’autres matériaux de construction utilisés dans la magonnerie a montré que les blocs de
terre présentent les meilleures performances environnementales (Morton et al., 2005). Shukla et al.
(Shukla et al., 2008) ont mesuré une énergie intrinséque de 4,75 GJ / m? dans les batiments en
adobe indiquant une réduction de 100 tonnes de CO5/ an. L'énergie incorporée dans les murs en
pisé stabilisés au ciment augmente de maniere linéaire avec l'augmentation de la teneur en ciment
et se situe dans la plage de 0,4 a 0,5 GJ/ m® pour une teneur en ciment de l'ordre de 6 a 8% (Reddy
and Kumar, 2010). L’utilisation de 9% de ciment pour la stabilisation de la terre battue permet une
augmentation de 26 a 70 kg du CO3, ce qui augmente son impact sur lI'environnement (Reddy and
Kumar, 2010). Néanmoins, les blocs de terre stabilisés sont plus écologiques que les briques cuites
en terme de consommation d'énergie et de facilité de fabrication (Zami and Lee, 2010a). De plus,
les constructions en terre stabilisées ont de bonnes performances face a I’eau et équilibrent
I'humidité relative de I'environnement avec celle dans les pores a l'intérieur du matériau (Allison
and Hall, 2010; Berge, 2009). Elles sont plus efficace pour régler ’humidité de ’air intérieur
responsable de l'apparition de moisissures pouvant déclencher des maladies asthmatiques
(Howieson, 2005; Morton, 2008). Par exemple, les blocs de terre sont capables d'absorber 10 fois
plus d'humidité (en poids) que les briques de céramique (Minke, 2000).

D’apres le laboratoire frangais CRATerre, 30% de la population mondiale vit actuellement dans
des habitations a base de terre. La plupart de ces constructions sont situées dans les pays les moins
développeés. Cependant, ce type de construction est également disponible en Allemagne, en France
et au Royaume-Uni, avec plus de 500 000 logements. La construction en terre a également
considérablement augmenté aux Etats-Unis, au Brésil et en Australie, principalement en raison des
programmes de construction durable, dans lesquels la construction en terre a un réle trés important.



Introduction Générale

Différents modes de construction a base de terre crue ont été considérés durant les années. Cette
variabilité des techniques utilisées est due a la diversité des cultures et des matériaux naturels
locaux présents sur site. En France, plusieurs techniques sont encore pratiquées comme le torchis
(ossature en bois et remplissage a base de terre) (Graham, 2004), la bauge (construction
monolithique de la terre mélangée a des fibres animales ou végétales sans aucun coffrage ni
support) (Quagliarini et al., 2010), le pisé (ressemble a celui de la bauge mais en utilisant des
coffrages traditionnels) et I’adobe (brique en terre crue) (Quagliarini and Lenci, 2010).

L’utilisation des anciennes techniques de construction de terre crue semble plus ou moins difficile
a appliquer de nos jours a cause des efforts « manuels » émis lors de la mise en ceuvre. De plus,
I'utilisation de la terre seule comme liant aboutit a de faibles résistances au changement de
température et d’humidité. La construction en terre est considérée comme économique (Zami and
Lee, 2010b). Cependant, ceci ne peut pas étre une vérité garantie puisqu’une construction
économique dépend non seulement du colt des matériaux utilisés mais aussi du codt de la main-
d’ceuvre, de la technique de construction, du processus de stabilisation, de la durabilité et des
besoins de réparation. Ces aspects varient selon les pays. Pour les pays les moins développés, le
rapport codt / efficacité ne dépend pas du codt de la main-d’ccuvre mais plutot de la quantité et la
nature des liants utilisés dans le processus de stabilisation. Dans les pays les plus développés, c’est
I’inverse (Williams et al., 2010) ; d’ou la nécessité d’avoir un matériau économique, durable, qui
répond a la demande du marché avec une technique de construction courante. Pour toutes ces
raisons, la fabrication d’un béton de terre facilement utilisable et qui peut étre coulé comme des
bétons ordinaires, avec des propriétes rheologiques, thermiques, acoustiques et mecaniques
acceptables et tout en respectant 1’idée initiale d’un matériau écologique et économique est
indispensable.

Le béton de terre étudi¢ dans cette thése est un matériau a base d’un sol traité et peut étre créé sur
place en utilisant la terre excavée localement dans des régions disposant de peu de ressources
naturelles. Il peut étre utilisé pour construire des murs porteurs ou des dalles pour de petites
structures ou pour des éléments non structurels et des enduits d'une épaisseur moindre.

Les sols sont issus de la désagrégation chimique et mécanique des roches, ils sont constitués de
divers minéraux et classifiés selon leur granulométrie (Atkinson, 2007). Souvent les sols traités par
des liants ont une granulométrie inférieure a 2 mm (sable, limon et argile). La résistance d’un béton
de terre augmente avec le diametre des particules du sol (Akin, 2016). Ceci est vrai si le sol est
composé de sable mais ce n’est pas le cas pour les sols cohésifs qui contiennent un pourcentage
important d’argile (Shakhmenko and Birsh, 1998). Vu I’'importance des particules fines, un focus
sur leur effet est important lors de 1’étude des bétons de terre

Les argiles sont de la famille des minéraux « silicates ou plus précisément les aluminosilicates »
du sous-groupe des phyllosilicates dont les particules sont inférieures a 2 um (Caillere et al., 1982).
Les phyllosilicates se présentent sous forme des feuillets ou plaques trés fines développées dans un
plan de I’espace (Bouchet et al., 2000). Selon la combinaison entre les couches tétraédriques (T) et
octaédriques (O), les argiles peuvent étre classeées dans 3 grandes familles. Les argiles les plus
couramment présentes dans les sols sont les kaolinites (T-O), les illites et les smectites (T-O-T).
La kaolinite présente des propriétés stables par rapport a d’autres familles d’argile car la liaison



Introduction Générale

entre ces feuillets est suffisamment forte pour empécher 1’adsorption d’eau interfoliaire (pas de
gonflement) (Hibouche, 2013). La famille des illites et des smectites est caractérisée par la présence
des cations dans leur espace interfoliaire qui assure la liaison entre les feuillets. Dans le cas des
illites, les cations présents sont les ions potassium K* qui assurent une liaison assez rigide et
empéchent le gonflement. Les smectites et plus précisément les montmorillonites ont un espace
interfoliaire qui varie selon les ions (le sodium Na*, le calcium Ca?* et en petite quantité le
magnésium Mg?*). La liaison est considérée trés faible ce qui permet 1’adsorption de nouveaux
cations et des quantités d’eau trés importantes responsables du gonflement (Fontaine, 2014). La
présence de la montmorillonite dans le béton de terre peut affecter sa résistance et sa durabilite,
d’ou I’intérét d’étudier son effet si elle se retrouve en grande quantité dans les sols a valoriser.

Le béton de terre est un matériau vulnérable, principalement lorsqu'il est en contact avec l'eau.
L'utilisation du ciment et d'autres liants est une pratique courante et a été recommandée par de
nombreux chercheurs afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques et la durabilité (Carmen
Jiménez and Guerrero, 2006). La stabilisation ou le traitement des sols a d'abord été réalisé avec
de la chaux puis avec du ciment et d'autres matériaux pouzzolaniques (cendres volantes, fumée de
silice, géopolymere, etc.) ou méme avec un mélange de plusieurs liants (Laborel-Préneron et al.,
2016; Taallah and Guettala, 2016). Le traitement de l'argile a la chaux est principalement
responsable de I'amélioration de la maniabilite du sol, de l'augmentation des limites plastiques et
de la réduction du changement de volume des argiles (Lemaire et al., 2013). La chaux augmente
aussi la durabilité du sol en contact avec I'eau en diminuant la permeabilité (Andavan and Pagadala,
2020; Parracha et al., 2019). Les effets a long terme de la chaux sont généralement associés aux
réactions pouzzolaniques et a la carbonatation qui permettent d'augmenter la cohésion et la
résistance (Boardman et al., 2001). La stabilisation avec le ciment a un effet rapide sur la liaison
entre les particules. Pour obtenir une liaison efficace, les particules de ciment doivent recouvrir la
plupart des particules pour pouvoir remplir le vide entre les particules de sol (Afrin, 2017). La prise
du ciment enfermera le sol comme une colle sans changer sa structure. Cette stabilisation est
utilisée pour améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité du béton de terre grace aux
réactions d'hydratation (Kumar and Gupta, 2016; Le Runigo et al., 2011). Les propriétés
rhéologiques et mécaniques des betons de terre varient selon différents facteurs : le pourcentage et
la famille d’argile, la granulométrie du sol, le pourcentage et le type du liant et son interaction avec
’argile, la quantité d’eau ajoutée et la mise en ceuvre (Porbaha et al., 2000).

Le béton de terre peut étre considéré comme un matériau alternatif, respectueux de I'environnement
et une solution acceptable dans le cas des structures qui ne nécessitent pas de hautes performances
mécaniques (Kouta et al., 2019a). L’utilisation d’un béton de terre stabilisé par des liants
hydrauliques et coulé comme un béton ordinaire est ainsi proposée dans cette étude. Cependant, la
présence d'une grande quantité de particules fines le rend trés sensible aux différents types de retrait
qui peuvent induire des fissurations et affecter sa résistance et sa durabilité (Kanema, 2017). L'ajout
de fibres au mélange peut étre ainsi intéressant (Kouta et al., 2020a, 2020b, 2018). Les fibres
naturelles sont largement utilisées dans les bétons de terre. L'utilisation de fibres
naturelles/végétales au lieu de fibres artificielles peut réduire le poids, le colt et la consommation
d'énergie (Momoh and Osofero, 2019). De plus, ces fibres biodégradables et non toxiques sont
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connues pour leurs bonnes propriétés d'isolation thermique et acoustique (Benmansour et al., 2014;
Momoh and Osofero, 2019).

Dans cette étude, des fibres de lin ont été utilisees. Les fibres de lin sont naturelles, ecologiques,
sans effet nocif sur lI'environnement méme apres leur dégradation et ont un avantage économique
par rapport aux fibres synthétiques. Ces fibres sont flexibles en raison du rapport longueur/diamétre
élevé et présentent une bonne résistance a la traction et une bonne adhérence au béton (Page et al.,
2017).

Ces derniéres années, les chercheurs se sont concentrés sur la caractérisation des propriétés
mécaniques, physiques et thermiques de la terre stabilisée dans le domaine de la construction
(Laborel-Préneron et al., 2016). L’effet des différents pourcentages et types de liants hydrauliques
et argiles a été aussi largement étudié (Bouasker et al., 2014). Par contre, peu de recherches ont
étudié le comportement du béton de terre au jeune age et ’effet des fibres sur le comportement
mécanique et la durabilité (Kanema et al., 2016).

Pour cela, cette thése comporte 4 chapitres :

L’objectif du premier chapitre est d’étudier le comportement des bétons de terre au jeune age. Les
matériaux a base de terre présentent un taux de retrait élevé au jeune age en raison de la présence
des particules fines et par conséquent une sensibilité a la fissuration en raison de sa résistance
relativement faible (Eid et al., 2015a; Kanema et al., 2016). Ces fissures apparaissent si les
contraintes de traction causées par le retrait restreint dépassent la contrainte maximale du béton
(Saliba et al., 2011; Sayahi, 2016) et peuvent affecter la durabilité a long terme du béton en plus
du probleme esthétique (Branston et al., 2016; Slowik et al., 2008). Les fissurations dues au retrait
plastique dépendent des conditions environnementales dans lesquelles le béton est conservé apres
son coulage, de la géométrie de la structure et de la composition du matériau (Bertelsen et al.,
2020). L'ajout de fibres est une technique efficace pour contréler l'initiation et la propagation des
fissures au jeune age (Bertelsen et al., 2020). L'ajout de fibres permet de réduire le retrait plastique,
de disperser les fissures, d'améliorer la capacité de déformation, de réduire la ségrégation des
agrégats et d'augmenter la résistance a la traction et la ductilité du béton au jeune age en fournissant
des forces de pontage a travers les fissures (Bayasi and Mclintyre, 2002; Imanzadeh et al., 2020).
L’effet des différents pourcentages et longueurs des fibres de lin a été étudié. Les principaux
mécanismes de retrait plastique qui entrainent le changement volumique sont le tassement des
particules solides, I'évaporation et la capillarité (Kayondo et al., 2019; Saliba et al., 2011). La perte
de masse, la pression capillaire, le changement volumique et la distribution du réseau poreux ont
été évalués. La sensibilité a la fissuration a été aussi étudiée selon la norme ASTM C1579 (ASTM
C1579-13, 2013; Kayondo et al., 2019).

Dans les chapitres deux et trois, le comportement a la rupture en compression et en flexion et I’effet
de I’ajout des fibres ont été analysés. Des techniques pointues comme 1’émission acoustique et la
corrélation d’images ont été utilisées pour mieux comprendre les mécanismes de rupture. La
rupture fragile et les faibles performances du béton de terre justifient ’utilisation des fibres qui
conferent au béton une meilleure résistance et ductilité (Sta and Mier, 2007). En effet, les fibres
permettent de ponter les surfaces de la fissure et d'augmenter la résistance a l'ouverture de la fissure
en absorbant I'énergie due aux mécanismes de frottement (Sta and Mier, 2007). Le processus de
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rupture du béton renforcé présente différents mécanismes tels que la rupture de la matrice, la
déformation plastique induite par le décollement de l'interface entre la matrice et les fibres et la
rupture des fibres (Pemberton et al., 2011).

Dans le quatrieme chapitre, la durabilité ou la capacité des constructions en béton de terre a résister
aux intempéries a été évaluée (Van Damme and Houben, 2016). Les cycles de séchage et
d’humidification sont responsables de la dégradation des bétons de terre et les fibres naturelles
(Laborel-Préneron et al., 2016). L'eau permet la cohésion du matériau par des effets de succion, et
agit également comme un tampon pour amortir les variations de température par des phénomenes
de changement de phase liquide/vapeur en augmentant ainsi l'inertie thermique du matériau
(Champiré et al., 2016). Dans le cas des constructions exposées comme par exemple a la pluie,
I’eau peut avoir un effet néfaste et peut entrainer 1I’érosion, la perte de cohésion entre les particules
et la dégradation de la surface du béton de terre en plus du changement volumique (Laborel-
Préneron et al., 2016). Le retrait de dessiccation ne se limite pas a court terme puisque le processus
de séchage continue au cours du temps et peut induire des microfissurations et dans certains cas de
I’écaillement a la surface du béton de terre. L'ampleur de ce phénomene dépend en grande partie
de la presence d'argile (type, quantité), de la granulométrie du sol et des changements de la teneur
en eau (Latha and Reddy, 2016; Lura et al., 2009). Des essais de cycles d’humidification/séchage
et des essais de retrait a long terme ont été réalisés avec en parallele un suivi de la perte de masse.
Pour mieux comprendre les mécanismes de dégradation, ces essais ont été aussi suivis avec la
technique d’émission acoustique.
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Chapitre 1 - Comportement du béton de terre au jeune age

Le béton de terre est composé d’un sol stabilisé par un ou plusieurs liants hydrauliques et souvent
utilisé sous forme compacte. Dans le cas d’un béton de terre coulé, 1’étude des propriétés au jeune
age présente une combinaison des propriétés d’un béton classique et d’un sol, autrement dit, d’un
béton avec un grand pourcentage de fines et un faible pourcentage de ciment. Ces particules fines
peuvent entrainer un taux de retrait important au jeune age et par conséquent des fissurations qui
peuvent affecter le comportement mécanique ainsi que la durabilité et la fonctionnalité des bétons
de terre. Une meilleure compréhension des différents mécanismes physiques est ainsi indispensable
pour comprendre le comportement de ces matériaux au jeune age.

L'objectif de ce chapitre est d'étudier plus particulierement l'effet du pourcentage et de la longueur
des fibres de lin sur le comportement du béton de terre au jeune age. Tout d'abord, une étude
bibliographique est présentée. Ensuite, les matériaux et les formulations utilisés tout au long de la
these sont exposés. Puis, le programme expérimental pour I’étude du comportement du béton de
terre au jeune age est detaillé. Les résultats concernant les propriétés du béton de terre au jeune
age, l'évolution du retrait plastique horizontal, le taux d'évaporation et la pression capillaire sont
exposés. Finalement, l'effet des fibres sur la fissuration due au retrait plastique est aussi étudié en
se basant sur la technique de traitement d’images.

1.1.Définition du retrait

Le retrait est la diminution du volume d'un matériau, due principalement au sechage ou a d'autres
facteurs, selon la nature du materiau étudié. Dans les sols, le retrait est produit a cause de la
dessiccation (perte d’humidité). En effet, le sol est un milieu poreux constitué de vides qui peuvent
étre remplis d'air ou d'eau. Ces vides sont entourés par une matrice solide d'un mélange d’é¢léments
minéraux. Le gaz et le liquide peuvent librement circuler et échanger avec le milieu exterieur
provoquant la déshydratation du matériau.

Pour les matériaux cimentaires, la dessiccation n'est pas la seule raison responsable du retrait. Le
retrait du béton tout au long de sa vie peut étre causé par le séchage, I'nydratation, la carbonatation
et d'autres mécanismes (Esping, 2007). Chacun de ces phénomeénes se déclenche dans un intervalle
de temps différent. Le retrait total du béton peut étre divisé en deux phases (Figure 1.1). La
premiére phase représente le retrait au jeune age, composé du retrait plastique et endogéne, qui
s’initialise des les premiéres heures apres le coulage et dure 24 h. Le retrait plastique se produit a
cause d'une perte excessive de l'eau suite a une évaporation ou a un séchage rapide du béton en
phase plastique et est d'autant plus prononceé lorsque la surface du béton est importante. Le retrait
endogene se produit sans échange d'humidité avec le milieu extérieur et est la conséquence
macroscopique du retrait d’auto-dessiccation et du retrait chimique (contraction de le Chatelier)
qui est une variation du volume absolu lié a la différence entre le volume molaire des produits des
réactions d’hydratation et celui des réactifs (Le Chatelier, 1887; Sivakumar and Santhanam, 2006).
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Le retrait endogene est presque négligeable au début puisqu’a ce moment-la le ciment n'est pas
totalement hydraté et la contraction est compensée par un réarrangement granulaire. Apres la prise,
le ciment continue a s'hydrater ce qui asseche le réseau poreux et crée une dépression et donc un
retrait dit d'auto-dessiccation. Le retrait thermique est dd au retour a la température ambiante des
piéces massives en béton apres le réchauffement lié au caractére exothermique des réactions
d'hydratation.

Le retrait du béton a long terme (apres les premiéres 24 heures) est di au retrait endogene et au
retrait de dessiccation li¢ au départ d’eau des pores capillaires et des pores du gel de la pate
cimentaire a 1’état durci et constitue une continuité du retrait plastique (Turcry, 2004). Les
mécanismes d’origine sont complexes comme les dépressions capillaires qui peuvent étre associées
a la pression disjonctive et les tensions de surface et dépendent de plusieurs parametres comme les
conditions d’humidité relative et le gradient hydrique dans le matériau. Le retrait de dessiccation
est lent avec une amplitude plus faible que le retrait plastique. En effet, I’eau est présente en moins
grande quantité et le squelette solide I’emprisonne et ralentit ainsi son évaporation. De ce fait, pour
des piéces trés épaisses, le temps de séchage peut se chiffrer en centaines d’années. La diffusion
du dioxyde de carbone par le réseau poreux est aussi responsable du retrait de carbonatation.

Retrait total
i
| |
Retrait au jeune age (<24h) Retrait a long terme (>24h)
) 1
| I |
Retrait plastique Retrait endogéne Retrait de dessiccation
‘ T A
Evaporation Retrait chimique Carbonatation
Absorption (hydratation)
Auto-dessiccation

Figure 1.1 : Mécanismes de retrait dans les matériaux cimentaires (Esping, 2007; Sayahi, 2016)

Lorsque les contraintes de traction induites par le retrait dépassent la contrainte maximale du béton
a un certain age, la rupture peut avoir lieu (Figure 1.2). Cette rupture se manifeste par lI'apparition
des fissures qui provoquent une discontinuité et une perte de résistance du matériau déja durci. Ces
fissures sont dangereuses car elles peuvent affecter la durabilité, la serviabilité et méme I'esthétique
(Combrinck and Boshoff, 2013; Sivakumar and Santhanam, 2006). Plusieurs paramétres peuvent
augmenter ou diminuer le risque de fissuration. Pour le sol, la dessiccation dépend généralement
de ses propriétés, de sa microstructure (taille des pores, répartition...) et de son comportement en
cas de drainage. Cependant, les paramétres qui affectent le retrait du béton sont : le type de ciment,
le type et le pourcentage des fibres, le rapport eau sur ciment, la présence d'adjuvant, la
granulométrie, la teneur en fines, les conditions ambiantes et le rapport entre la surface et le volume
du béton (Combrinck and Boshoff, 2013; Lura et al., 2007). Les fissures induites par le retrait
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plastique commencent a la surface et se développent a I'intérieur du béton. Elles sont souvent sous
forme parallele ou sous forme de maille. Au contraire, les fissures induites par le retrait endogéne
se propagent habituellement uniformément a travers la membrane du béton (Slowik et al., 2008).

h Prise

Retrait plastique

Déformation

Temps
Figure 1.2 : Fissuration a I'état frais, en terme de retrait et capacité de déformation (Turcry, 2004)

Les préjudices sont surtout provoqués par le retrait plastique ou les phénomeénes physico-chimiques
dans le béton sont les plus prononcés. De plus, la résistance étant faible, la fissuration est facilement
amorcée.

1.2.Mécanismes de retrait plastique

Le béton passe par trois états différents durant les premieres 24 h apres le coulage (Esping, 2007).
La premiére phase est I'état plastique qui suit le coulage ou le béton est encore liquide, plastique
et, viscoélastique, pendant laquelle aucune réaction chimique n’a lieu (phase dormante) et le
mécanisme de retrait est parfaitement physique a cause de I'évaporation de l'eau. La deuxieme
phase est I'état semi-plastique qui commence avec le début de la prise du béton (formation d'un
squelette rigide). La troisieme phase est I'état rigide qui commence apres le temps de fin de prise
finale. Dans cette phase, la chaleur d’hydratation atteint son maximum et la résistance du béton
continue a augmenter. Le début du retrait plastique differe selon la nature du béton selon I'ACI
305R (ACI 305R-99, 1999). Pour les bétons classiques, une fine couche d'eau de ressuage couvre
la surface. Pour les bétons avec un faible rapport eau sur ciment ou les bétons avec une quantité
élevée de fines, comme dans le cas des bétons de terre, le taux de ressuage est tres faible a cause
de la grande absorption d'eau par le matériau. Ainsi, I'eau ne s'accumule pas a la surface du béton
et le retrait commence dés les premiers moments (Esping, 2007).

Le phénomene de retrait plastique du béton frais est illustré en détails dans la Figure 1.3. Apres le
coulage, les particules solides s'agregent vers le bas en forcant lI'eau dans les pores a monter a la
surface. Lors de cette phase, le systeme de pores sera complétement rempli d'eau et, en méme
temps, une perte d'eau se produit en raison de I'évaporation ou de I'absorption par les fines. Des
que la vitesse d'évaporation dépasse la vitesse de la remontée de I'eau, la couche d'eau a la surface
(si elle est présente) disparait.



Chapitre 1- Comportement du béton de terre au jeune age

Des ménisques d'eau se forment ainsi dans les pores a cause des forces d'adhérence et de la tension
a la surface (Esping, 2007). A ce moment précis, une dépression capillaire se produit dans le
systeme de pores du béton entrainant le retrait du béton en phase plastique. L'espace entre les
particules diminue progressivement avec la diminution des rayons des ménisques entrainant ainsi
une accumulation supplémentaire de la pression négative (Slowik et al., 2008). La pression
capillaire provoque a son tour un tassement du béton (Lura et al., 2007).

Pendant la derniére phase, le squelette solide est assez rigide pour résister a la déformation verticale
ou le tassement du béton. Les ménisques atteignent un rayon minimal et la rupture du pont liquide
se produit afin de minimiser la surface de I’interface liquide-gaz (Slowik and Schmidt, 2010). A ce
moment, la pression capillaire passe soudainement a zéro, car les pores ne sont plus complétement
remplis d'eau (Slowik and Schmidt, 2010). Cela facilite donc la pénétration de I'air dans le systeme
poreux en commencant par les pores les plus grands.

Les pores vides présents a la surface du béton sont considérés comme des points faibles a 1’origine
de la localisation des contraintes. Dans le cas du retrait empéche, ces pores entrainent des fissures,
qui s'initialisent a la surface et se propagent vers I’intérieur. Ce phénomeéne est presenté par la
Figure 1.4 avec un melange de cendres volantes et d'eau soumis au sechage (Slowik et al., 2008).
La fissuration due au retrait plastique est ainsi principalement liée au taux d'évaporation de I’eau
du béton, en soulignant le réle de la pression capillaire qui est influencee par les propriétés et les
caractéristiques du béton utilise.

4 1
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Fine couche d'eau de ressuage | Changement de volume du matériau
2 1. couvre la surface J en raison de la pression capillaire
o [* 'l‘ - = -
= |
g | ~ Eau évaporee
=) I
[©) |
i e el e e am e s a an w we au s e v wit oo = ——
-4 [ , ,
| L'eau transportée
| ala surface
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- 3 + 4 4 R — »
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|
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Figure 1.3 : Evolution de la pression capillaire et retrait plastique résultant (Schmidt and Slowik, 2013)
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Figure 1.4 : Images du séchage d’une suspension de cendres volantes et de 1’eau obtenues par Microscope a
Balayage Electronique avec un facteur d'agrandissement de 300 (Slowik et al., 2008)

En raison de la variabilité de I'arrangement des particules dans le béton, I'entrée d'air est considéree
trés locale selon sa position et apparait a des instants différents selon la taille des pores (Slowik
and Schmidt, 2010). La valeur maximale de la pression capillaire est ainsi différente en fonction
de I’endroit de mesure (Slowik et al., 2008).

Selon la relation de Gauss-Laplace, la pression capillaire dans le systeme poreux est inversement
proportionnelle au rayon de courbure du ménisque (Sayahi et al., 2014) (Equation 1-1) :

__ 2wy cos(0) _ -2y
R R’

P, Equation 1-1

Avec Pc la pression capillaire dans le liquide interstitiel (Pa), R le rayon de courbure du ménisque
en cas de mouillage complet (6 = 0) (m), R’ le rayon de courbure du ménisque pour un angle de
mouillage arbitraire (0> 0) (R’=cos(6)/R) (m), ¥w la tension de surface du liquide interstitiel (0,073
N/ m pour l'eau) et 6 I’angle de mouillage (deg).

En 1960, Powers (Powers, 1960) a établi une équation pour le calcul de la pression capillaire
maximale qui a été modifiée par Cohen et al (Cohen et al., 1990) (Equation 1-2). Cette équation
permet de déterminer la pression capillaire maximale dans le systeme de pores pour un temps bien
précis sans pouvoir calculer I’évolution de cette pression pour différents ages en fonction rapport
WIC.

P. = LWBTWS Equation 1-2

c

Avec S la surface spécifique de la masse du ciment (m? / kg), W /C le rapport eau / ciment en
masse, et la constante 103 (kg / m®).

Cette equation montre l'effet de la grande quantité de fine (surface spécifique importante) sur le
retrait plastique. La dépression capillaire augmente ainsi avec un réseau poreux plus étroit. Par
conséquent, le risque de fissuration dd au retrait plastique augmente avec la quantité de matériaux
fins (Lofgren et al., 2006).

Pour les sols argileux, les mémes mécanismes peuvent étre observés lors de la dessiccation des
sols. Une pression négative se déclenche lors du séchage entrainant le réarrangement et le
rapprochement des grains et par conséquent une diminution volumique du milieu ou un retrait. Ce
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Chapitre 1- Comportement du béton de terre au jeune age

retrait induit aussi des fissurations dans le sol qui peuvent constituer des voies faciles pour les
infiltrations des précipitations et le transport des contaminants.

Le retrait des sols argileux est beaucoup plus important que celui du béton. La dessiccation et la
fissuration des sols argileux ont largement été étudiées dans la littérature. Le développement des
fissures d'un sol limono argileux a été visualisé a des temps différents en fonction de I'évolution de
la dépression capillaire (J. H. Li et al., 2017). La Figure 1.5 montre les images du développement
des fissures a différents niveaux de succion durant le séchage. Aucune fissure n'a été observée a la
surface de I'échantillon lorsque la succion matricielle était inférieure a 8 kPa. Avec I'augmentation
de la succion, une petite fissure apparait au milieu de la surface du sol. Lorsque la succion devient
supérieure a 20 kPa, le nombre et les ouvertures des fissures augmentent brusquement formant un
réseau de fissures.

U] (@) (h) ® 1}

Figure 1.5 : Développement de fissures a la surface du sol lors du processus de séchage a des valeurs de
succions : (a) y=0 kPa; (b) y=1 kPa; (c) y=6 kPa; (d) y=8 kPa; (e) y=12 kPa; (f) y=20kPa; (g) y=50 kPa; (h)
y =100 kPa; (i) y = 200 kPa; (j) y=300 kPa (J. H. Li et al., 2017)

Baer et al (Baer et al., 2009) ont étudié les fissures induites par la dessiccation a la surface d’un sol
in situ dans un loam limoneux du Mexique (smectique fine) a deux endroits et pour trois dates
d'échantillonnage par des photographies. La surface des fissures semble augmenter avec le temps
pour les deux sites, ce qui a éte attribué a un assechement supplémentaire de la surface du sol avec
le temps. Il ressort de ces images que I'emplacement 2 présente une plus grande surface de fissures
pour toutes les dates d'échantillonnage que le site 1. Ceci est d0 aux concentrations d'argile plus
élevées a proximité de la surface pour le site 2. Les photographies des fissures ont été numerisées
et un algorithme a été développé pour déterminer la surface de la fissure. Le site 1 a produit une
surface de fissure de 7% tandis que le site 2 a produit une surface de fissure de 25% sur une période
de 82 jours (Figure 1.6).
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Figure 1.6 : Images numérisées de la surface de fissuration du sol pour deux sites et trois dates apres le début
de I’expérience. Les régions noires sont des fissures et les régions blanches sont des zones non fissurées (Baer
et al., 2009)

1.3.Effets des fibres sur les propriétés des bétons de terre au jeune age
1.3.1. Fibres naturelles

Les fibres naturelles végetales sont composees principalement de cellulose, d'hémicellulose, de
lignine, et de pectine. Les composants des fibres influencent leur propriétés physiques et leur
durabilité en présence d’une solution alcaline (Bledzki, 1999). L’augmentation de la quantité de
cellulose permet une augmentation de la rigidité (Bledzki, 1999). La Figure 1.7 présente la
composition chimique de quelques fibres végétales. Une grande variabilité est observée pour le
meme type de fibre a cause des conditions de leur récolte (climat, age, traitement...) (Bledzki,
1999).
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g;z:e des Cellulose al:{eélll.l:lil-oses Lignine Pectines Cire
Lin 64 -85 5-20 0-5 2-20 1-2
Chanvre 58-85 10-23 3-6 1-17 1
Jute 6l-75 11-15 8-15 0-1 1
Sisal 66 - 70 12 10 1-2

Coco 32-43 10 - 31 20-49 3-4

Figure 1.7 : Pourcentage massique des constituants des différentes fibres végétales (Thuault, 2011)

Ces fibres se caractérisent par une tres grande longueur par rapport a leur diamétre (entre 50 et 100)
(Olesen, 1999). Les fibres végétales peuvent étre prises de différentes parties des plantes : des
grains ou des poils séminaux (coton), du tronc ou de la tige de la plante (lin, palmier, chanvre, jute,
kénaf, bambou,...), des feuilles (sisal, abaca) et des fruits comme la noix de coco (Baley, 2013).
Les fibres peuvent étre sous deux formes : isolée ou regroupée. La fibre seule correspond a une
cellule elémentaire fibreuse, alors que dans le cas regroupé, elles forment un faisceau de fibres
indiquant qu’une fibre végétale est composée des fibrilles cellulosiques (Figure 1.8) (Hepworth et
al., 2000). Ces fibrilles sont disposées en spirale selon 1’axe de la fibre, formant ainsi un angle,
appelé angle microfibrillaire. Ce dernier avec la composition biochimique et le taux de cellulose
des fibres peuvent étre des paramétres trés influents sur le comportement mécanique des fibres.
Plus I’angle microfibrillaire est faible, plus la rigidité et la résistance mécanique sont élevées. Plus
I’angle microfibrillaire est élevé, plus I’allongement a la rupture est grand (Page, 2017).

Fibre Regroupement Faisceaux Regroupement
unique de fibres de fibres de faisceaux
uniques de fibres

Figure 1.8 : Classification des fibres naturelles (Hepworth et al., 2000)

L'origine des bio-agrégats/fibres peut étre végétale ou animale. Les produits végétaux se retrouvent
dans la majorité des cas comme ajout dans le béton de terre. Les agrégats ou fibres végétaux sont
regroupés en huit catégories : pailles de céréales, agrégats de bois, fibres libériennes (Aruan Efendy
and Pickering, 2014), fibres de palmier (Taallah and Guettala, 2016), déchets et résidus (Villamizar
et al., 2012), fibres de feuilles (Ghavami et al., 1999), fibres et copeaux de plantes aquatiques
(Maddison et al., 2009) et enfin la laine (Aymerich et al., 2012a). Par exemple, les fibres libériennes
comme les fibres de chanvres, jute, kénaf, lin, liane sont extraites de I'extérieur de la tige de la
plante. Elles ont une bonne résistance a la traction (Aruan Efendy and Pickering, 2014), de bonnes
propriétés thermiques (Kymaéldinen and Sjoberg, 2008) et sont largement étudiées dans la
littérature. Le chanvre constitue le sous-produit du processus de défibrage du chanvre et correspond
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a la partie riche en lignine de la tige. La Figure 1.9 présente les caractéristiques physiques des fibres
des différentes catégories. Le rapport Longueur/Diametre permet le transfert des efforts entre les
fibres et la matrice dans les matériaux composites a renfort de fibres discontinues (Baley, 2013).

Nature des Cellulose Ang.le 111icr0- Diametre Longueur Rapport L/D
fibres (%) fibrillaire (um) (mm)

Lin 64-71 10° 5-40 4-80 2000
Chanvre 83 7,5° 10 -60 40-170 3000

Jute 61-71 8° 25-200 3 110

Sisal 67-78 20° 7-27 1-8 170

Coco 43 45° 12 -24 1-4 100

Figure 1.9 : Caractéristiques physiques des différentes fibres végétales (Baley, 2013)

1.3.2. Effet des fibres sur la densité

La densité des fibres et agrégats végétaux est plus petite que celle du sol. Ainsi, I’augmentation de
la quantité des fibres dans le béton diminue la densité seche du matériau (Demir, 2008; Mohamed,
2013) et ameliore les caractéristiques thermiques en augmentant la porosité (Bal et al., 2012). Une
teneur en coton de 40% en volume a entrainé une diminution de la densité de 29% (Algin and
Turgut, 2008). Cependant, avec I'utilisation de faibles quantités de fibres (par exemple inférieures
a 1% en masse), aucun changement significatif n’est observé sur la densité (Chee-Ming, 2011). La
Figure 1.10 présente la densité séche des différents bétons de terre en fonction de leur teneur en
agrégats ou en fibres (Laborel-Préneron et al., 2016). Les valeurs sont classées selon la technique
de fabrication. Une diminution globale de la densité avec l'augmentation de la teneur en agrégats
ou en fibres est bien illustrée.
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" 1400 { [ J—
E_ 00 X e | - = plasters
,%o 1200 4 x wattle and daub/eob
o - ] -
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2 800 4a X g
¢
L]
& 600 4 .
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Teneuren fibres: (wt%)

Figure 1.10: Comparaison de la densité seche des différentes techniques de fabrication en fonction des valeurs
de teneur en agrégats ou en fibres (Laborel-Préneron et al., 2016)
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1.3.3. Effet des fibres sur la rhéologie a I’état frais et la prise

L’ajout des fibres permet de modifier les propriétés rhéologiques du béton a I’état frais. Plusieurs
parametres influent sur la maniabilité du mélange comme la longueur, le taux d’incorporation, la
rigidité, la morphologie, etc. (ACI, 1996). L’ouvrabilité du béton diminue avec le taux des fibres.
Les fibres naturelles absorbent 1’eau rapidement lors de son ajout ce qui conduit a une forte
réduction de la maniabilité. Cependant, le mélange doit étre suffisamment maniable pour la mise
en ceuvre. Un mélange trop raide ou trop sec pourrait conduire a un produit final insuffisamment
compacté (présence de vides). A I’inverse, un mélange trop humide conduira a une diminution des
résistances mécaniques. Afin d’assurer une bonne distribution des fibres et d’éviter la formation
d’agglomérats de fibres, il ne faut pas dépasser un taux critique en fibres (Martinie, 2010). Le degré
d’agglomération dépend du type, de la longueur et de la fraction volumique de fibres (Bentur,
2007).

Selon la composition chimique et la teneur en glucose en solution, les fibres végétales peuvent étre
responsables de I’augmentation du temps de prise du béton (Biblis, 2000). Cette augmentation peut
étre attribuée a une solubilisation partielle de hémicellulose au cours de I’interaction entre la pate
de ciment et les fibres de bois (Simatupang et al., 1994). De plus, les alcalins s’attaquent
hémicellulose et les transforment en oligosaccharides solubles qui inhiberaient ensuite
I’hydratation de la pate cimentaire. La modification de I’hydratation du ciment par les fibres de
bois a été démontrée par calorimétrie isotherme (Govin et al., 2006). La quantité de chaleur dégagée
pendant 48 h pour le ciment en présence du bois est plus faible, ce qui traduit un retard important
ou une inhibition de I’hydratation. Cette quantité de chaleur diminue d’autant plus que la
concentration en copeaux de bois est élevée.

1.3.4. Effet des fibres sur le retrait plastique

Plusieurs études ont été réalisées dans la littérature afin de comprendre 1’influence des fibres sur le
retrait plastique et les propriétés de la matrice a 1’état frais (Bertelsen et al., 2020). Les fibres
permettent non seulement de réduire la formation de fissures mais aussi de les disperser. Ainsi, de
nombreuses microfissures apparaissent au lieu des macrofissures ayant des largeurs importantes,
en améliorant la capacité de déformation du mélange frais (Soroushian et al., 1995). Les fibres
atténuent la propagation des microfissures qui se transforment en véritables fissures de retrait
plastique en fournissant des forces de pontage a travers les fissures (Bayasi and Mclintyre, 2002;
Kim et al., 2008). Certains types de fibres permettent aussi d’augmenter la résistance a la traction
au jeune age réduisant ainsi les possibilités que les contraintes dues au retrait restreint atteignent la
résistance du matériau a 1’état frais (Branston et al., 2016). Les fibres tendent aussi & réduire la
ségrégation des agrégats grossiers. Une seégrégation importante pourrait par ailleurs entrainer une
distribution inégale des fibres (Banthia and Gupta, 2006). Wang et al. (Wang et al., 2001) ont
montré que les fibres fines ont une meilleure distribution a l'intérieur de la matrice que les fibres
grossiéres. Bien que la plupart des études ont conclu que les fibres permettent de contréler le degré
de fissuration du retrait plastique, il n'y a pas de résultat concluant sur les propriétés des fibres les
plus influentes (Bertelsen et al., 2020).
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L’ajout des agrégats/fibres végétaux limite la fissuration lorsque les particules s'opposent a la
déformation limitant ainsi le retrait du sol et renforcant la matrice (Hamard et al., 2013; Mohamed,
2013). La Figure 1.11 présente la variation linéaire et volumétrique du retrait pour différents
pourcentages de fibres (Bouhicha et al., 2005). Le retrait est plus important pour les sols contenant
plus d'argile. La stabilisation du retrait se produit plus t6t pour un niveau de paille plus élevé
indiquant un séchage plus rapide a cause de I’accélération de I'évaporation a travers les canaux d'air
formés par la paille (Bouhicha et al., 2005). L'effet positif des pailles semble étre plus prononcé
avec les sols sableux limoneux (C et D) qu’avec les sols argileux (A et B). Une légére diminution
du retrait est observée avec l'augmentation de la longueur des fibres pour tous les niveaux de
renforcement (Figure 1.11 (c)). Cela pourrait étre attribué a la longueur suffisante des pailles pour
que les contraintes de liaison a l'interface paille — sol se développent et s'opposent a la déformation
et & la contraction du sol. Selon Ghavami et al. (Ghavami et al., 1999), la longueur optimale de
fibres pour minimiser le retrait est de 5 cm avec une teneur en poids de 4%. Cependant,
I'augmentation de la teneur en déchets de thé entraine un retrait plus important (Demir, 2008). Ceci
a été expliqué par l'augmentation de la quantité d'eau nécessaire a la fabrication du composite en
raison de la nature absorbante de I'agrégat/fibre.

10 25 A * Soll A LS =-0.34FL+5.9
+Sol A LS=-168P+8.1 ¢ Soil A VS =-B897P+ 281 ® Soil B LS=-031FL +45

mSolB LS=-139P+5.2 ®S0iB V5 =-313P +14.2 ¢ . Soil C LS = -0.05FL + 1.9
S0l C VS=-2.40P + 103 5 % Soil D LS =-0.14FL + 2.6
%S0l D VS =-265P + 11.6

Soil ¢ LS=-0.90P +3.7

%80l D LS=-0.98P +3.9

o

=)

ear shrinkage, LS
o

Linear shrinkage, LS
© IS
/

Volumetric shrinkage, VS

(@ Fibre fraction, P, % (b) Fibre fraction, P, % Fibre length, FL, cm

Figure 1.11 : Variation du retrait linéaire (a) et volumétrigue (b) en fonction de la fraction des fibres, (c) effet
de la longueur des fibres sur le retrait pour différents pourcentages de fibres (Bouhicha et al., 2005)

Eid et al. (Eid et al., 2015a) ont réalisé des essais de séchage/mouillage sur des éprouvettes de
limon naturel avec et sans renforcement destinées a la préparation d’un nouveau béton de terre sans
liants. Les deformations globales et locales autour d'une seule fissure sont analysées en utilisant la
technique de traitement d'images. L'ajout de renforts au limon naturel réduit le pourcentage de
fissuration d'un facteur de 10.

Trés peu d’études portent sur le retrait plastique des bétons de terre stabilisés et coulés dans la
littérature. Les différents mécanismes responsables du retrait plastique ainsi que la sensibilité a la
fissuration ont été étudiés dans ce chapitre. De plus, afin de réduire le risque de fissuration et
d’améliorer le comportement des bétons au jeune age, des fibres de lin ont été ajoutées et 1’effet
des différents pourcentages et longueurs a été étudié.
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1.4.Programme expérimental

1.4.1. Matériaux

Les bétons de terre utilisé dans cette étude ont été réalisés a partir d’un sol artificiel stabilisé avec
du ciment et de la chaux. Les matériaux utilisés sont décrits ci-apres

1.4.1.1.Le sol

Le sol est composé de 30% d'argile bentonite (75% de Smectite, 15% d'lllite et 10% de Kaolinite)
et de 70% de sable. Ce sol artificiel a été utilisé pour limiter la variabilité du sol naturel et mieux
distinguer l'effet des fibres de lin.

Le sable est un sable 0/2 de la carriére Pradier selon la spécification EN 13139 : 2002/AC 2004
avec un coefficient d’absorption de 0,4%. Sa courbe granulométrique est présentée dans la Figure
1.12. Cette analyse a été réalisée par tamisage selon la norme (NFP P 94-041) pour les particules
ayant un diamétre supérieur a 0,08 mm et par sédimentation selon la norme (NF P94-057) pour les
particules fines.

L’argile utilisée a été fournie par la carriere Lafaure. Ses caractéristiques sont présentées dans le
Tableau 1.1. Cette argile a été choisie afin de tenir compte de la variabilité du sol sur site en
considérant le cas le plus défavorable. Par ailleurs, I'objectif de ce travail étant d'étudier l'efficacité
des fibres dans la réduction du retrait, le choix d'une argile responsable d'un taux de retrait plus
élevé était commode. En effet, cette argile est connue pour ses propriétés de gonflement élevé. Elle
attire l'eau dans les vides grace a la succion, ce qui entraine une modification du volume des vides.
Pendant I'hydratation, la couche confinée de la bentonite séche et se transforme en une masse
monolithique dense sans particules individuelles discernables (Wijeyesekera and Diman, 2015).

Teneur en eau Limite de Limite de
naturelle liquidité plasticité
6,7% 84,6% 29,2%

Tableau 1.1 : Propriétés de I'argile
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Figure 1.12 : Distribution granulométrique du sable, de I'argile et du sol artificiel résultant
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1.4.1.2.Les liants hydrauliques

Le sol artificiel est stabilisé avec 3 % de chaux hydraulique naturelle (NHL5/ EN 459-1 (EN
(European Standards), 2015)) et 8 % de ciment (CEM 1, 52,5 N PM-CP2 /EN197-1 (EN (European
Standards), 2012)) par rapport a la masse du mélange argile/sable. Ces pourcentages ont été fixes
en fonction d'autres études qui ont montré que 2 a 4 % de chaux sont suffisants pour stabiliser le
sol (Khattab, 2007), et que le pourcentage optimal de ciment pour assurer une résistance suffisante
au béton de terre est de 8 % (Anagnostopoulos, 2015). La composition minéralogique du ciment
est présentée dans le Tableau 1.2. Le ciment Portland CEM | composé principalement de clinker
est choisi pour éviter l'effet de tout composant supplémentaire présent dans les autres types de
ciment.

Composants oo o5 |CAF (oA |SOnNAOS
principaux
Pourcentages (%) |65 12 6 12 >5

Tableau 1.2 : Composition minéralogique du ciment

1.4.1.3.Adjuvant

Le superplastifiant Tempo 10 Sika® ViscoCrete® a été utilisé pour réduire la quantité d’eau et
augmenter l’ouvrabilit¢é du mélange (Eid, 2016). Ce superplastifiant est composé de
polycarboxylates et marqué selon la norme NF EN 934-2.

1.4.1.4.Fibres de lin

Les fibres de lin sont des fibres naturelles, renouvelables, recyclables et biodégradables. Les fibres
nous ont été fournies par 1’entreprise DEPESTELE. Elles ont été coupées a 3 longueurs constantes
de 12, 24 et 50 mm et présentent un diametre égal a 14,66 um + 2,95 (Page et al., 2019) (Figure
1.13). Ces fibres sont riches en cellulose, plus de 60% de leur constitution, ce qui leur conféere de
bonnes propriétés de résistance a la traction (Page et al., 2017).

Cependant, l'un des principaux problemes des fibres naturelles est leur caractere hydrophile. En
effet, leur forte absorption d'eau peut avoir un effet important sur l'ouvrabilité et le comportement
du béton de terre des le plus jeune age. Lors du mélange, les fibres absorbent une grande quantité
d'eau et s'étendent en volume. Cette absorption réduit la maniabilité du béton. Pendant le sechage,
les fibres naturelles se rétrécissent presque a leur taille originale, ce qui laisse des vides autour
d’elles. Ceci est responsable de la réduction des caractéristiques d'adhésion entre les fibres et le
béton (Laborel-Préneron et al., 2016). De plus, la présence d'eau ou d’humidité dans le systeme
poreux des fibres naturelles diminue leur résistance et leur rigidité et modifie leur composition
chimique (Huner, 2015; Yan et al., 2014). Différents types de traitement pour les fibres naturelles
ont été testés dans la littérature (traitement alcalin, acétylation, traitement hygrothermique,
revétement hydrofuge, etc....) dans le but d'améliorer leurs propriétés et I'adhérence avec la matrice
du béton de terre. Cependant, chaque traitement peut améliorer certaines propriétés tout en ayant
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des effets négatifs sur les autres (Laborel-Préneron et al., 2016). Les fibres utilisées dans cette étude
n'‘ont pas été traitées afin que ces matériaux restent naturels et faciles a utiliser.

La teneur en eau (w) (%) a été déterminée selon la norme francaise NF EN I1SO 665. Cette teneur
représente la perte de masse que subissent les fibres suite a un séchage dans une étuve a 105°C
jusqu’a stabilisation de la masse. w est calculée selon I’équation suivante :

w="2" Equation 1-3
m3
Avec m; la masse de I’échantillon avant le séchage (g) et ms la masse de 1’échantillon apres le
séchage et jusqu’a la stabilisation de la masse (g).

La teneur en eau des fibres de lin a été calculée par plusieurs études en montrant que le taux
massique d’humidité des fibres de lin stocké dans des conditions ambiantes est généralement
compris entre 6 et 10 % (Bismarck et al., 2002; Tserki et al., 2005). Les mesures réalisées sur 6
échantillons ont montré que les fibres de lin ont une teneur en eau de 7% + 0,5% a température
ambiante.

Le test d'absorption a également été realisé sur la base du protocole expérimental développé par le
groupe RILEM TC 236-BBM (Amziane et al., 2017). Le coefficient d'absorption a été déterminé
pour les trois longueurs de fibres utilisées dans cette étude (Figure 1.14). Les résultats obtenus se
situent dans la méme fourchette que ceux trouvés dans (Page et al., 2019). Le coefficient
d'absorption a augmenté avec une vitesse importante dans les premiéres minutes en raison de la
surface spécifique élevée de ces fibres. Le coefficient d'absorption se stabilise apres environ 60
minutes. Une légere différence a été observée entre les trois longueurs de fibres de lin utilisees avec
une augmentation du coefficient d'absorption pour la plus petite longueur, ce qui peut s'expliquer
par l'augmentation de leur surface spécifique. L'eau ajoutée dans les mélanges a été ajustée en
fonction de cette valeur.

Figure 1.13 : Différentes longueurs des fibres de lin
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Figure 1.14 : Evolution du coefficient d'absorption en fonction du temps pour les fibres d'une longueur de 12,
24 et 50 mm

Les courbes d'adsorption/désorption (NF EN ISO 12571) (AFNOR, 2013) ont également été
tracées (Figure 1.15). Les résultats montrent que le comportement des fibres de trois longueurs
différentes est presque le méme. La quantité d'eau perdue lors de la désorption n'est pas la méme
que celle adsorbée a la méme humidité. Ce hystérésis entre les courbes d'adsorption et de désorption
est lié a la teneur en lignine présente dans les fibres et a la structure microporeuse des fibres qui
influence la rétention de I'eau (Hill et al., 2009; Stamboulis et al., 2000).
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Figure 1.15 : Variation de la teneur en eau en fonction de I'humidité relative pour les fibres d'une longueur de
12, 24 et 50 mm

1.4.2. Formulation des bétons de terre

Sept mélanges ont été testés en variant le pourcentage massique (0, 0,3 et 0,6%) et la longueur (12,
24 et 50 mm) des fibres. Le protocole de malaxage utilisé pour le béton de terre est le suivant :

e Humidification du malaxeur (afin de limiter 1’absorption d’eau par les parois) ;

e Ajout du sable et de I’argile dans le malaxeur (malaxage pendant 3 min vitesse lente) pour
assurer ’homogénéité du sol artificiel ;
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e Ajout du ciment et de la chaux au mélange sec (malaxage de toutes les particules solides
pendant 2 min a une vitesse lente) ;

e Ajout du superplastifiant a la quantité d’eau ;
e Ajout de I’eau au mélange progressivement (malaxage pendant 2 min) ;

e Pour les formulations avec fibres : ajout des fibres en 3 étapes avec une bonne dispersion
et malaxage pendant 30 secondes aprés chaque ajout pour assurer I’homogénéité du
melange.

Ce protocole a été choisi afin d’avoir une bonne homogénéité du béton de terre et limiter la
ségrégation des fibres de lin. En effet, le temps de malaxage, le temps d’ajout d’eau et la quantité
du mélange peuvent affecter énormément le comportement de ce béton au jeune age surtout en
présence d’argile et de fibres qui absorbent une quantité importante d’eau.

Les mélanges ont été nommés en presentant le % des fibres suivi de la longueur des fibres. Par
exemple, SAO3F12 représente la formulation contenant 0,3 % de fibres de lin d'une longueur de 12
mm. Le Tableau 1.3 présente la composition de ces méelanges. La quantité de fibres est soustraite
de la masse de sol artificiel pour conserver une masse solide équivalente. Le rapport effectif
eau/liant a éte maintenu constant et egal a 0,45. Une quantité d'eau supplémentaire a été calculée
et ajoutee pour tenir compte de I'eau absorbee par les fibres de lin.

Tableau 1.3 : Composition des mélanges

Eprouvec'itoer:posanl;[;/m% Sable | Bentonite | Ciment | Chaux eE?I‘léctive tEo?ZIe rs)lligfiq‘-iant E(Iablri?l
SAOF0 931 |405 152 34,2 83,8 367 |16 0
SA03F12/24/50 929 |401 152 34,2 83,8 370 |16 5,7
SA06F12/24/50 925 |399 152 34,2 83,8 375 |16 11,4

1.4.3. Méthodes expérimentales
1.4.3.1.Essai d’affaissement et air occlus

La mesure de I’affaissement au cone d’Abrams a été réalisée selon la norme NF EN 12350-2 (EN
(European Standards), 2009a). Cet essai permet de mesurer 1’affaissement d’un cone de béton sous
I’effet de son poids propre suite au malaxage. Il permet de caractériser I’ouvrabilité du béton. Ainsi,
plus I’affaissement est grand, plus le béton est fluide.

L’air occlus du béton de terre frais a été aussi mesur¢ a ’aide d’ un aérometre manuel en aluminium
selon la norme NF EN 12 350-7 (EN (European Standards), 2009b). Cette mesure représente le
pourcentage volumique de bulles d’air présentes dans le béton a I’état frais.
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1.4.3.2.Mesure du retrait longitudinal

Le retrait plastique libre horizontal a été mesuré sur des échantillons de béton de terre frais placés
dans un moule prismatique en téflon de 7 x 7 x 28 cm?® a l'aide de deux capteurs LVDT avec une
précision de 3 um (Figure 1.16). Les capteurs LVDT sont reliés a I’ordinateur et ’acquisition des
données est faite automatiquement a chaque changement du déplacement pendant la durée de
’essai. Les tests ont été effectués dans une piece climatisée a 20 £+ 1 °C et une humidité relative de
60 + 2 % (Saliba et al., 2011). Ces essais ont été réalisés dans des conditions endogénes et de
séchage. Dans le premier cas, le dessus des éprouvettes a été recouvert d'une feuille de plastique
pour empécher le séchage. La perte de masse, la température et la pression capillaire ont également
été mesurées en paralléle. L'acquisition de toutes ces mesures commence apres 1 heure de l'ajout
d'eau au mélange et dure 24 heures.

Figure 1.16 : Dispositif de mesure du retrait plastique longitudinal

1.4.3.3.Mesure de la perte de masse

La perte de masse a été suivie en mesurant la masse des éprouvettes a 1’aide d’une balance
automatique reliée a un ordinateur pendant les premieres 24 h qui suivent le coulage. Ces mesures
ont été réalisées sur des éprouvettes de 11 cm de diamétre et 7 cm de hauteur et dans les mémes
conditions d’exposition que le retrait plastique.

Figure 1.17 : Dispositif de mesure de la masse

1.4.3.4.Mesure de la pression capillaire

Pendant le séchage, I'hnumidité relative du béton de terre diminue, ce qui induit une chute de
pression dans la phase liquide. Un ménisque se forme alors a l'interface avec la phase gazeuse,
générant une pression capillaire. La pression capillaire a été mesurée a l'aide d'un capteur
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tensiométrique placé au milieu d'un moule cylindrique (d'un diametre de 11 cm et d'une hauteur de
7 cm) (Figure 1.18). Ce capteur permet de mesurer le potentiel hydrique matriciel du matériau qui
traduit la force avec laquelle I’eau est retenue dans le matériau. Cette force est appelée succion et
peut étre exprimée en unité de pression (kPa) ou en charge hydraulique.

Cette sonde est reliée a un systéme d’acquisition qui permet d’enregistrer les valeurs du potentiel
a un intervalle de temps bien déterminé. L’échelle des mesures tensiométriques du moniteur s’étend
de 0 a 239 kPa. Les pores du capteur ont été saturés en eau avant d'étre intégré dans le béton.

Figure 1.18 : Dispositif de mesure de la pression capillaire

1.4.3.5.Mesure de la température

Deux thermocouples ont été utilisés pour mesurer I'évolution de la température. Le premier a été
inséreé au milieu du béton immédiatement apres le coulage et le second a été utilisé pour surveiller
la température exterieure. Ces thermocouples ont été aussi connectés a une carte d’acquisition pour
enregistrer I’évolution de la température pendant les premiéres 24 h.

1.4.3.6.Retrait empéché et fissuration

La susceptibilité du béton de terre a la fissuration par le retrait plastique a été étudiee selon la norme
ASTM C1579-13 (ASTM C1579, 2006). Le dispositif présenté a la Figure 1.19 comprend un moule
avec une grande entaille métallique au milieu et deux autres entailles métalliques plus petites sur
les cOtés, La grande entaille agit comme un élévateur de contraintes et est donc responsable de
I'amorce des fissures, tandis que les deux autres petites entailles servent a une retenue interne du
béton. Les moules ont été remplis de béton de terre et la finition de surface a été réalisée a l'aide
d'un outil darby pour lisser la surface.

Les tests ont été effectués dans une salle climatisée avec une température constante de 34 + 1 °C
et une humidité relative de 33 + 6 %. La vitesse du vent doit étre suffisante pour obtenir un taux
d'évaporation minimum de (1 kg/(m?.h)). Pour cette raison, un ventilateur avec une vitesse de vent
de 6 £ 1 m/s a été utilisé et dirigé vers la surface des éprouvettes pour obtenir I'évaporation
souhaitée.
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Les essais ont été suivis avec la technique de traitement d’images pendant 24 heures apres le
coulage afin d'étudier l'effet du pourcentage et de la longueur des fibres sur la sensibilité a la
fissuration. Un motif de peinture noir et blanc a été pulvérise sur la surface de I'échantillon pour
améliorer la résolution du déplacement. Les images ont été capturées a l'aide d'un appareil photo
numerique d'une résolution de 2560 x 2048 pixels. Deux lampes ont été utilisées pour améliorer la
luminosité des images. Chaque pixel enregistre une valeur de gris allant de 0 a 255 selon l'intensité
de la lumiére réfléchie par la surface de la cible. Les images ont été prises a une cadence d'une
image toutes les 8 secondes pendant le test avec une résolution de 0,17 mm par pixel. Les images
ont éte traitées ultérieurement a l'aide du logiciel commercial Vic 2D.

Pour calculer la déformation a la surface des éprouvettes, les motifs gris des sous-ensembles de
pixels sur I'image de référence ont été comparés a ceux des images déformées. Le résultat du
déplacement exprimé au point central du sous-ensemble est une moyenne du déplacement des
pixels a l'intérieur du sous-ensemble. La largeur et la surface des fissures ont également été
mesurées a l'aide du logiciel image J.
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Figure 1.19 : Géométrie et photo du dispositif

1.4.3.7.Porosimétrie au mercure

L'effet des fibres de lin sur la distribution de la taille des pores du béton de terre apres 28 jours a
également été évalué a 1’aide d’un prosimetre par intrusion de mercure. La pression est ainsi
appliquée pour introduire du mercure liquide non mouillant dans les pores du béton de terre. Ces
essais ont été réalisés sur un petit cube de 1,4 cm + 0,1 de béton de terre d'une masse de prés de 6
g a l'age de 28 jours. Les mesures ont été effectuées a la Rochelle (laboratoire LaSIE) avec un
Autopore 111 9420 de Micrometrics®. La quantité de pression nécessaire pour forcer le mercure
dans les pores de certaines tailles est inversement proportionnelle a la taille des pores. La plage de
basse et haute pression était respectivement de 0,0007 et 420,5 MPa. Les mesures ont été
enregistrées et utilisées pour comparer le volume et le rayon des pores.
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1.4.4. Corrélation d'images numériques
1.4.4.1. Principe de la correlation d'images

La technique de traitement d’images est une méthode directe de suivi de I’évolution de la
fissuration. Les fissures développées a la surface du béton de terre sont ainsi visualisées et
analysées. En revanche, 1’étude reste au niveau des surfaces sans pouvoir analyser les changements
a l’intérieur des éprouvettes. Cette méthode permet de mesurer le déplacement a la surface des
éprouvettes avec un trés grand nombre de points de mesure, un traitement automatique des données
et une mise en place expérimentale plus pratique en remplacant les anciennes méthodes localisées
a des points précis (capteurs de déplacement, jauges...) (Bruck et al., 1989; Luo et al., 1993). Cette
méthode est de plus en plus précise selon la résolution qu’on peut avoir et peut étre utilisée dans
des conditions de température et d’humidité trés critiques comme les mesures se font sans contact.

Pour les matériaux qui ont des surfaces bien structurées et texturées, aucun traitement n’est
nécessaire au préalable de I’essai ; sinon, la surface doit étre préparée en réalisant un mouchetis a
la surface (peinture blanche au fond avec des petits points noirs au-dessus). L’application de la
mécanique des milieux continus permet d’obtenir les champs de déformation afin d’identifier ou
de valider les lois de comportement des matériaux. L utilisation de deux caméras ou plus permet
d’avoir les champs de deformations tridimensionnels 3D de la surface (déplacements hors plan) au
lieu du 2D. Les champs de déplacement sont mesurés grace au niveau de gris distribués sur la
surface. Ces champs sont mesurés en comparant chaque image a I’image de référence (premicre
image a 0 charge). L’intensité de gris est comprise entre 0 et 255 et représente la quantité moyenne
de lumiére incidente calculée par chaque pixel. Pour avoir de bons résultats, il faut avoir un bon
contraste dans I’image avec une trés bonne netteté d’ou la nécessité d’avoir un mouchetis et un flux
lumineux incident de bonne qualité.

Deformed
subimage

Figure 1.20 : Représentation schématique des sous-images déformées et de référence situées sur une image
instantanée (Alam, 2011)

Chague image est déformée uniquement par le déplacement dans son plan (Figure 1.20) et cela
sans aucune modification des niveaux de gris. Les images de référence et celles déformées peuvent
étre ainsi liées par ’équation de conservation de la luminosité :

gx)=f (x + u(x)) Equation 1-4
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Avec f(x) le niveau de gris dans I’image de référence ; X est discrétisé en pixels élémentaires ; u
est le champ de déplacement dans le plan et g est le niveau de gris de I'image déformée.

La premiere équation ne tient pas compte de la topographie de la surface. Pour tenir compte des
déplacements hors plan et des bruits qui peuvent étre présents, la fonction m qui représente
I'amplitude du bruit peut étre ajoutée.

gx) = f(x + u(x)) + n(x) Equation 1-5

1.4.4.2.Montage expérimental

Le principe de corrélation d’images en 2D est utilisé dans cette étude. Un motif de peinture noir et
blanc a été pulvérisé sur la surface des éprouvettes pour améliorer la résolution. Les images ont été
capturées en continu durant I’essai de retrait empéché a I'aide d'un appareil photo numérique d'une
résolution de 2560 x 2048 pixels avec une fréquence d’une photo par 8 secondes pour les essais au
jeune age et une photo par seconde pour les essais de compression et flexion. Les images prises
pendant I’essai sont tout de suite stockées sur 1’ordinateur connecté a la camera. Deux lampes ont
été utilisées pour améliorer la luminosité des images. Une série d’images de la méme surface des
éprouvettes testées a été analysée.

Les sources d'erreur possibles de cette technique peuvent étre dues a des distorsions de la lentille,
a des vibrations ou a un biais périodique dans les déplacements mesurés. Pour le suivi du retrait
plastique, ¢a peut étre di a la présence de ’eau a la surface ou I’humidité relative. De plus, lorsque
les fissures se forment, les pixels prés de la fissure peuvent affecter les résultats et réduire le
coefficient de corrélation. La forme de la fissure ainsi que sa disposition sur la grille de nceuds ont
une influence sur la mesure de la largeur des fissures lorsque les discontinuités deviennent grandes.
A noter que les informations fournies par le traitement d’images peuvent ne pas refléter le
comportement des surfaces restantes ou l'intérieur des éprouvettes (Lawler et al., 2001).

Le logiciel commercial Vic2D de Correlated Solutions est utilisé pour effectuer la corrélation
d'images numériques selon des fonctions de poids gaussiennes qui fournissent la meilleure
combinaison pour les résolutions spatiales et de déplacement (Tong, 2005).

1.5.Résultats et discussions

1.5.1. Propriétés du béton a I’état frais

L’essai d'affaissement montre que l'ajout des fibres affecte fortement la maniabilité du béton de
terre (Figure 1.21 ). Cela est di en partie a la surface spécifique élevée et a la propriété hydrophile
des fibres de lin. La maniabilité ou I'affaissement du béton de terre diminue avec le pourcentage
des fibres qu'il contient. Cependant, la longueur des fibres de lin n'a pas d'influence significative
sur la maniabilité, ce qui peut étre di a la grande flexibilité des fibres de lin ; méme si, une légére
réduction de la valeur d'affaissement a été observée pour les fibres les plus longues (50 mm). Il
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faut noter que dans certains cas, les fibres longues ont provoqué une ségrégation lors du mélange
du béton de terre. La teneur en air a augmenté avec l'incorporation des fibres de lin.
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Figure 1.21 : Affaissement et teneur en air du béton de terre avec différents pourcentages et longueurs de
fibres de lin

1.5.2. Reésultats du retrait plastique

Les essais de retrait plastique commencent une heure apres le contact entre I'eau et le mélange des
matériaux solides. Le retrait horizontal a été calculé comme la valeur moyenne des données
recueillies a partir du déplacement des deux capteurs. La Figure 1.22 montre les courbes croisées
de I'évolution du retrait de dessiccation en fonction de I'age, de la perte de masse et de la pression
capillaire pour SAOF. La perte de masse est exprimée en kg/m? et est multipliée par un coefficient
de 30 pour étre compatible avec I'axe secondaire de la pression capillaire.

La valeur maximale de retrait plastique du béton de terre est beaucoup plus élevee que le retrait du
béton ordinaire en raison de la présence de l'argile (Mora-ruacho et al., 2009; Saliba et al., 2011;
Turcry and Loukili, 2018). La valeur maximale du retrait plastique se situe entre 1200 et 1600
pm/m et varie selon le rapport eau sur ciment et les différents pourcentages de superplastifiant
(Saliba et al., 2011). Le retrait plastique pour un béton ordinaire varie entre 150 et 500 pm/m selon
la composition des bétons. Pour un béton auto placant/ consolide, le retrait plastiqgue augmente a
une valeur entre 900 et 1200 um/m (Turcry and Loukili, 2018).

Les courbes du retrait plastique permettent de distinguer quatre phases. Dans la premiére phase, le
retrait plastigue commence a se développer presque immeédiatement apres le coulage indiquant
I’absence de 1’eau de ressuage qui peut étre a cause de I'absorption d'eau par les particules fines et
les fibres. Dans la deuxiéme phase, le taux de retrait augmente, ce qui peut étre lié a I'augmentation
de la pression capillaire grace a I'évaporation et a la consommation d'eau par les réactions
d'hydratation. L'augmentation de la pression capillaire indique que les ménisques d’eau ont
commencé a apparaitre dans les pores du mélange prés du capteur placé au milieu de I'échantillon.
Pendant la troisieme phase, le taux de retrait plastigue commence a diminuer jusqu'a la stabilisation
ou le retrait plastique atteint sa limite et la contraction volumétrique s'arréte (en phase 4). Cela se
produit lorsque le squelette solide du béton de terre se raidit suffisamment en raison de la
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consolidation et des différentes réactions d'hydratation. Le taux de perte de masse diminue
lentement a la fin pour atteindre presque un taux d'évaporation de 1% (2 kg/m?) aprés 24 heures.
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Figure 1.22 : Evolution du retrait plastique, de la perte de masse et de la pression capillaire pour SAOF

La Figure 1.23 montre la comparaison entre le retrait plastique pour les mélanges SAOF, SA03F12
et SAO6F12. Le taux de déformation a également été tracé. Les résultats montrent que le taux de
retrait plastique est beaucoup plus élevé pour SAOF que les échantillons avec fibres. La vitesse de
déformation est élevée et presque constante au cours des 7,5 premieres heures pour SAOF, 6,7
heures pour SA03F12 et 6,2 heures pour SA06F12. Cependant, la vitesse de retrait diminue avec
le pourcentage de fibres. Ensuite, le taux de retrait commence a diminuer progressivement pour
SAOF avant la stabilisation apres 14 heures. En revanche, pour les mélanges avec 0,3 et 0,6% de
fibres, le taux de retrait diminue rapidement et se stabilise aprés 10 heures.
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Figure 1.23 : Evolution du retrait plastique et de la vitesse de déformation pour SAOF, SA03F12 et SA06F12

Les Figure 1.24 et Figure 1.25 présentent I'évolution du retrait avec et sans séchage pour les
mélanges avec 0, 0,3 et 0,6% de fibres et en considérant les trois longueurs de 12, 24 et 50 mm. La
vitesse et I'amplitude du retrait endogéne sont faibles par rapport au retrait de dessiccation, avec
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une valeur maximale de 500 pm/m pour SAOF. Cela peut étre di aux différentes reactions
d'hydratation du ciment et de la chaux en plus du retrait d’auto dessiccation qui se produit lorsque
I'eau est éliminée a l'intérieur des pores capillaires pendant I'nydratation.

Le retrait plastique commence a se développer directement aprés le coulage pour toutes les
formulations et se réduit de 2 a 2,4 fois avec l'ajout de 0,3 % et 0,6 % de fibres respectivement par
rapport a SAOF.

La stabilisation du retrait plastique pour les mélanges avec fibres est atteinte presque au méme age
et plus tét en comparaison avec SAOF. L'augmentation de la longueur des fibres entraine une
réduction de la vitesse et de lI'amplitude du retrait plastique, ce qui peut étre di a la grande surface
que peut occuper chaque fibre retenant les particules de béton ensemble. L'effet de la longueur des
fibres est plus prononcé pour les formulations avec 0,3 % de fibres.

La Figure 1.25 présente la valeur maximale moyenne du retrait plastique pour les différents
mélanges en tenant compte de la répétabilité des résultats. Le retrait plastique diminue avec un taux
important de fibres. Par contre, il diminue légerement avec le pourcentage et la longueur des fibres.
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Figure 1.24 : Evolution du retrait plastique et endogéne pour les mélanges sans et avec 0,3% a) et 0,6% b) de
fibres de longueurs différentes
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Figure 1.25 : Valeurs maximales du retrait plastique des échantillons de béton de terre avec différents
pourcentages et longueurs de fibres de lin
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L'évolution de la température pour les éprouvettes de béton de terre est présentée a la Figure 1.26.
La température varie légerement entre 18,5°C et 21°C. La température diminue en fonction du
temps avec un taux plus élevé pour SAOF par rapport aux mélanges contenant des fibres jusqu'a ce
qu'elle se stabilise. Le gradient de température n'était pas tres significatif. L'évolution de la
température du béton de terre est différente de celle du beton ordinaire car aucun pic de température
lié aux réactions exothermiques d'hydratation n'a été observé, ce qui peut étre dd a la faible quantité
de ciment ajoutée (Bertelsen et al., 2019; Olivier et al., 2018).
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Figure 1.26 : Evolution de la température pour SAOF, SA03F12 et SA06F12

La perte de masse des formulations avec différentes longueurs et pourcentages de fibres est
présentée dans la Figure 1.27. Les résultats montrent qu'il n'y a pas de tendance claire en fonction
des différents pourcentages et longueurs de fibres. Il convient de noter que le taux d'évaporation
est consideré comme faible selon la norme ACI 305.R-99 (ACI 305R-99, 1999). De nombreuses
recherches dans la littérature ont également montré une contradiction entre I'évolution du taux
d'évaporation au jeune pour le béton avec et sans fibres (Bertelsen et al., 2020). Le taux
d'évaporation de I'eau dépend principalement des conditions environnementales, mais aussi de
l'absorption d’humidité des matériaux de base et de la composition du matériau (Banthia and Gupta,
2006; Bertelsen et al., 2020). Certaines études ont montré que les fibres ont tendance a réduire la
quantité d'eau de ressuage en réduisant la segrégation, ce qui permet d'obtenir des taux
d'évaporation d'eau plus faibles (Bayasi and Mclintyre, 2002; Sayahi, 2016). Au contraire, d'autres
études ont mesuré un taux d'évaporation d'eau plus élevé, attribué au développement des canaux
de ressuage le long des fibres (Bertelsen et al., 2020; Sivakumar and Santhanam, 2007).

La variabilité observée peut étre liée a de nombreux facteurs tels que la distribution des fibres dans
le béton, la finition de surface, le nombre de vides capillaires interconnectés qui permettent a I'eau
de monter facilement, en plus des propriétés hydrophiles des fibres qui peuvent étre responsables
de la rétention d'eau et de la réduction de la ségrégation et donc de la quantité d'eau de ressuage
(Bertelsen et al., 2020; Soroushian et al., 1995).
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Figure 1.27 : Evolution de la perte de masse pour tous les mélanges

La Figure 1.28 présente I'évolution de la pression capillaire et son taux au cours des premieres 24
heures. La pression capillaire est directement liée a la distribution des pores dans la matrice. Selon
I'équation de Laplace, la pression capillaire augmente lorsque le rayon des pores diminue (Equation
1-1). La pression capillaire a éte retardée de quelques heures pour toutes les formulations : 2,5
heures pour les formulations contenant des fibres et 3,5 heures pour SAOF. Ceci est lié aux
propriétés de transfert et a la cinétique de séchage qui contrélent la saturation du systeme de pores
du béton le long de la hauteur des éprouvettes comme le capteur est placé au milieu du moule
(Sayahi, 2016). Pour les mélanges contenant des fibres, la pression capillaire s'est développée plus
tot que pour SAOF. Ceci peut étre di a la faible quantité d'eau de ressuage dans les melanges
contenant des fibres et aux différentes propriétés de transfert liées au pourcentage et a la distribution
des pores qui peuvent affecter la valeur de la pression capillaire dans le béton, en plus de
I'absorption d'eau par les différents matériaux présents dans le béton comme l'argile et les fibres.
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Figure 1.28 : Evolution de la pression capillaire et de sa vitesse pour SAOF, SA03F12 et SA06F12

1.5.3. Porosimétrie par intrusion de mercure

Afin de mieux comprendre ces différences entre les mélanges avec et sans fibres, I'effet des fibres
sur la distribution de la taille des pores a été évalué a l'aide d'un porosimeétre a intrusion de mercure
a haute pression. La Figure 1.29 montre I'évolution du volume des pores en fonction du logarithme
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des diametres des pores pour SAOF, SA03F24 et SA06F24. Les résultats montrent que la porosité
totale est égale & 35% pour les formulations sans fibres, 36% pour les formulations SA03F24 et
40% pour les formulations SA0O6F24. La plage de distribution des pores varie entre 0,005 um et 70
um. D'un point de vue dynamique, les expériences se déroulent de droite & gauche, c'est-a-dire de
grands rayons d'acces (loi de Washburn) vers de petits rayons d'acces. La distribution est largement
dominee par un mode principal centré a 1 um pour les trois mélanges. Deux modes secondaires ont
également été observés a 0,05 um du co6té des petits pores et a 8 um du cdté des grands pores. Les
résultats montrent que le volume des petits pores (inférieurs a 0,1 um) est légérement plus élevé
pour SA06F24, ce qui explique la pression capillaire plus élevée. Le volume des pores d'un
diamétre compris entre 0,1 et 5 um est le plus élevé pour SA03F24. Cependant, le volume des
pores d'un diamétre supérieur a 5 um est plus important pour les échantillons contenant 0,6 % de
fibres, ce qui peut étre d0 & I'effet de la distribution des fibres dans I'échantillon en grande quantité.
Les différences entre la porosité et les distributions des pores peuvent expliquer le retard de
développement de la pression capillaire et la vitesse d'évaporation différente observée avec les
différents mélanges et sont responsables de la modification des propriétés mécaniques et de
transfert du béton de terre.
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Figure 1.29 : Distribution de la taille des pores pour SAOF, SA03F24 et SA06F12

1.5.4. Fissuration par retrait plastique

Les essais de fissuration par retrait plastique ont débuté une heure aprés le mélange du béton de
terre. Les images prises pendant I'essai (les premieres 24 heures) sont utilisées pour calculer le
déplacement et les champs de déformation avec la technique de traitement d’images. La Figure
1.30 présente I'évolution du champ de déformation dans la direction X (exx) pour SAOF. La fissure
a commencé apres presque 3,8 heures du coulage du béton de terre et s'est étendue en 20 minutes
le long de la grande entaille au milieu du moule pour former une macro-fissure continue. La Figure
1.31 présente I'évolution de la déformation le long de I'axe x du moule. La déformation augmente
dans la zone proche de I'entaille. La résistance a la traction est a sa valeur maximale prés de la zone
de fissuration pour la formulation SAOF ou les valeurs de déformation sont en rouge. La fissuration
est due au retrait empéché du béton de terre, qui génere des contraintes de traction responsables de
la fissuration lorsqu'elles dépassent la capacité de contrainte maximale du béton. Le logiciel Image
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j @ été utilisé pour caractériser la fissure qui atteint une surface de 434 + 55 mm? et une largeur de
1,7 £ 0,2 mm apres 24 heures.
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Figure 1.30 : Evolution du champ de déformation pour SAOF en fonction du temps
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Figure 1.31 : a) Evolution du champ de déformation en fonction de I'axe des x mesuré au milieu du moule a
des &ges différents b) Surface et largeur de la fissure pour SAOF

La Figure 1.32 montre les champs de déformation pour SA03F24 et SAO6F24. Une fissure s’est
développée pour la formulation avec 0,3% de fibres de lin alors qu’aucune fissure n’a été identifiée
pour la formulation avec 0,6% de fibre de lin. De plus, la zone de concentration de déformation est
plus large avec I’augmentation du pourcentage de fibres indiquant une réduction de la fissuration
due au renforcement du béton. En effet, les fibres de lin augmentent la résistance a la traction au
jeune age (Branston et al., 2016). De plus, des forces de pontage se développent en raison de la
présence des fibres et empéchent la propagation des fissures (Kim et al., 2008). A noter que la
présence des fibres de lin tend a réduire la quantité d'eau de ressuage, ce qui augmente la rigidité
du béton (Laborel-Préneron et al., 2016).
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En comparant la fissuration des éprouvettes SAOF (Figure 1.30) et SA03F24 (Figure 1.32), on
remarque que la fissure se propage facilement dans la largeur de I’éprouvette pour SAOF au
contraire de SAO3F24 a cause des obstacles liés aux fibres qui limite la propagation. Pour SA03F24
la fissure se déclenche aprés 3,5h du coulage du béton et la largeur de la fissure augmente avec le
temps jusqu’a stabilisation apres 6,7h a une valeur de 0,38+0,07 mm. La zone de concentration de
déformation est plus large pour SA03F24, non uniforme et non continue tout au long de la largeur
avec une fissure non linéaire qui peut étre a cause de la répartition aléatoire des fibres.
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Figure 1.32 : Evolution du champ de déformation pour SA03F24 et SA06F24 aprés 24 heures

Pour les formulations avec 0,6% fibres de lin, aucune macro-fissure n'a été observée au cours des
premiéres 24 heures apres le coulage. La Figure 1.33 montre les champs de déformation pour
SAO06F12, SA06F24 et SAO6F50. Les résultats montrent que la zone de concentration des champs
de déformation est plus grande en comparaison avec celle obtenue pour SAOF. En outre, les valeurs
de déformation étaient nettement moins importantes. De plus, les résultats de traitement d’images
ont montré que la concentration des déformations localisées au-dessus de I’entaille est plus élevée
en utilisant les fibres de 12 mm de longueur. Cela peut étre di a I'espace plus important occupé par
les fibres les plus longues, qui est responsable de la redistribution des contraintes et donc de la
diminution des valeurs de déformation maximales. En effet, les fibres les plus longues permettent
d'obtenir un transfert de contraintes suffisant et une réduction de la concentration de contraintes a
travers la position de la fissure (Banthia and Gupta, 2006; Bertelsen et al., 2020; Paul et al., 2016).
La méme conclusion a été trouvée par d’autres travaux avec d’autres types de fibres. En effet, les
fissures sont formées plus tot lors de "utilisation des fibres courtes de polyéthylene téréphtalate en
comparaison avec les fibres les plus longues a cause d’un ancrage plus faible (Paul et al., 2016).
L’utilisation des fibres en plastique recyclé de 50 mm de longueur a empéché la propagation des
fissures dues au retrait plastique dans les dalles grace a I'amélioration des mécanismes d'arrét des
fissures a travers la matrice en présence des fibres (Al-Tulaian et al., 2016). Si la liaison entre les
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fibres et la matrice est faible, les fibres longues seront nécessaire pour obtenir un transfert de
contrainte efficace a travers les fissures (Banthia and Gupta, 2006).

| sposF12 |

Figure 1.33 : Evolution du champ de déformation pour SA06F12, SA06F24 et SAO6F50 aprés 24 heures

1.6.Conclusions

L’effet des fibres de lin sur le retrait plastique et la fissuration du béton de terre au jeune age a été
étudié dans ce chapitre. Dans un premier temps, une étude bibliographique a été réalisée sur les
différents mécanismes et types de retrait qui peuvent affecter les bétons de terre. L’effet des fibres
sur le comportement au jeune age a été aussi présenté.

Dans un second temps, le programme expérimental a été détaillé. Ainsi, les matériaux utilisés pour
la fabrication du béton de terre et leurs propriétés ont été présentés. Le béton de terre constitué d’un
sol artificiel stabilisé par 8% du ciment et 3% de chaux hydraulique sera utilisé tout au long de
cette thése.

Dans un troisieme temps, l'effet de I'incorporation des fibres de lin de différentes longueurs et
pourcentages sur le comportement du béton de terre au jeune age a été étudiée. L'évolution du retrait
plastique a été étudiée parallelement a I'évaporation et a la pression capillaire pendant les premieres
24 heures apres le coulage du béton de terre. Les champs de déformation des éprouvettes de béton
de terre avec et sans fibres ont été évalués par la technique de traitement d’images lors des essais
de sensibilité a la fissuration. Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes :

- Le retrait plastique horizontal du béton de terre diminue avec lI'augmentation du pourcentage et
de la longueur des fibres de lin.

- L'ajout de fibres réduit le risque de fissuration du béton de terre au jeune age. Aucune macro-
fissure n'a été observée avec les mélanges contenant des fibres de lin en raison de la réduction de
la concentration de contraintes au-dessus de I’entaille centrale.
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- Une amélioration de la distribution des contraintes a également été observee a la surface des
éprouvettes avec l'augmentation du pourcentage et de la longueur des fibres indiquant un meilleur
transfert des contraintes.

Pour mieux comprendre le comportement a la rupture des bétons de terre, une étude supplémentaire
a été réalisée en suivant des essais de compression et de flexion a I’aide de la technique de
corrélation d’images et de la technique d’émission acoustique.
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Chapitre 2 - Comportement du béton de terre en compression

La nécessité d’utiliser des matériaux écologiques dans les nouvelles constructions pousse les
chercheurs a étudier et a améliorer le comportement de ces matériaux afin de répondre aux
demandes du marché. Le béton de terre est souvent utilisé pour des constructions basiques qui ne
nécessitent pas des performances mécaniques élevées. Dans ce chapitre, le comportement en
compression des bétons de terre avec et sans fibres de lin a été étudié avec un suivi continu a ’aide
de la technique d’émission acoustique (EA) et la technique de traitement d’images.

L'EA est un phénomeéne qui génére des ondes élastiques transitoires en raison de la libération rapide
d'énergie provenant d'une source localisée dans un matériau (Chang and Liu, 2003; Vidya Sagar
and Raghu Prasad, 2012). La technique d’EA est une technique de monitoring, non invasive et
passive. Elle a été largement utilisee dans le domaine du genie civil pour la surveillance des
structures (Grosse and Ohtsu, 2008). Cette méthode permet d’identifier les défauts générés dans
les matériaux sous chargement (Saliba, 2012; Saliba et al., 2015, 2014). L’avantage majeur de cette
technique est qu’elle permet de suivre en continu le processus d’endommagement et est fortement
utilisée dans I’étude des structures sous chargement réel (Roget, 1988). L’inconvénient de cette
technique est le manque de reproductibilité a cause de la formation aléatoire et soudaine des
microfissurations et la présence de bruits dans le milieu environnant qui rendent I’interprétation
des résultats difficile. Les sources d’EA peuvent étre liées a différents phénomenes (mécanismes
de rupture, mécanismes de déformation plastique, frottements, impacts mécaniques, transformation
de phase, microfissuration...).

2.1.Effet de la stabilisation des sols par des liants hydrauliques sur la résistance a la

compression

La stabilisation des sols par des liants hydrauliques améliore les propriétés physiques ainsi que les
propriétés mécaniques du sol comme la résistance a la compression et a la traction ainsi que le
module élastique (Cabane, 2005; Lasledj, 2009). Dans le cas de la stabilisation par la chaux, la
résistance mecanigque augmente due aux réactions pouzzolaniques (Little, 1995; Locat et al., 1996)
avec une réduction du gonflement et du retrait. L’augmentation de la résistance peut durer jusqu’a
un an (Locat et al., 1990) et peut étre reliée a la réduction de la densité seche du matériau. Bell
(Bell, 1996) a varié le pourcentage de chaux pour stabiliser la kaolinite et la montmorillonite. Les
meilleurs pourcentages de stabilisation pour les sols considérés sont entre 2 et 4 % (Figure 2.1).
Osinubi et Nwaiwu (Osinubi and Nwaiwu, 2006) ont montré que la résistance a la compression
augmente avec le pourcentage de chaux de 0 a 5% mais diminue au-dela de cette valeur. Lasled]
(Lasledj, 2009) a montré que la résistance et la rigidité de la bentonite traitée avec 0, 2, 4, 6, 8, 10
et 20% de chaux augmentent avec la quantité de chaux. Khattab (Khattab, 2007) a estimé que la
valeur optimale de chaux est de 4% pour un pH de 12,6. Sudhakar et Shivanand (Sudhakar and
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Shivananda, 2005) ont montré que I’augmentation de la résistance est presque linaire avec la
quantité de chaux de 4 a 10%.
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Figure 2.1 : Résistance a la compression de la montmorillonite (a) et de la kaolinite (b) avec différents
pourcentages de chaux (Bell, 1996)

Le traitement des sols avec le ciment augmente rapidement la résistance a cause des réactions
d’hydratation (Cabane, 2005). La résistance a la compression augmente avec le pourcentage de
ciment (Bahar et al., 2004). Une augmentation significative de la résistance a la compression et du
module d’élasticité a été observée en fonction du dosage en ciment (0; 2,5; 5; 7,5 et 10 %)
(Sariosseiri and Muhunthan, 2009) (Figure 2.2 (a)). Cependant, le sol traité a présenté un
comportement plus fragile. Le temps de durcissement a aussi une influence sur la résistance a la
compression (Bahar et al., 2004). Lorsque le dosage en ciment augmente (plus que 10%), la
résistance met plus de temps pour atteindre sa valeur maximale (Bahar et al., 2004). Eid (Eid, 2011)
a étudié I’évolution de la résistance pour deux pourcentages de ciment 5 et 10% et des pourcentages
différents de sable, de kaolinite et de limon. Les résultats montrent que la résistance augmente avec
le pourcentage de ciment et diminue avec le pourcentage de kaolinite (Figure 2.2 (b)).
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Figure 2.2 : (a) Courbes contrainte- déformation d’un sol de Palouse traité par différents pourcentages de
ciment (Sariosseiri and Muhunthan, 2009), (b) Résistance a la compression des sols traités au ciment (Eid,
2011)

2.2.Effet des fibres naturelles sur les propriétés mécaniques

L’effet des fibres naturelles sur les propriétés mécaniques a été largement ¢tudié dans la littérature.
Cependant, aucune généralisation ne pourrait étre réalisée car les proprietés varient selon les
dimensions des éprouvettes testées, la procédure des essais, la composition du mélange, le
pourcentage et le type des fibres (Laborel-Préneron et al., 2016). Par exemple, I'ajout de 20 % de
paille d'avoine a réduit la résistance a la compression, alors que, I'ajout du méme pourcentage 20%
de fibre de laine typha a permis une augmentation de la résistance pour le méme mélange (Lima
and Faria, 2016). Selon différentes études, 1’ajout de fibres végétales a permis une augmentation
de la résistance (Binici et al., 2007; Bouhicha et al., 2005; Galan-Marin et al., 2010; Millogo et al.,
2014; Mostafa and Uddin, 2016). L’effet de la longueur de fibres (0, 50, 60, 70, 80, 90 et 100 mm)
sur les propriétés mécaniques des blocs de terre innovants, composés d’ingrédients ordinaires de
CEB (Compressed Earth Block) (35% d’argile, 35% de sable, 30% d’agrégats, 7% de ciment, 10-
12% d’eau et 0-5% de fibres de banane) a été étudié (Mostafa and Uddin, 2016). Les résultats ont
montré une amélioration des propriétés mécaniques des blocs avec les différentes longueurs de
fibres et plus particulierement pour celles entre 60 et 70 mm (Figure 2.3). Cette augmentation
résulte de la grande rigidité des fibres et du confinement latéral interne par les fibres rigides et au
transfert de la charge aux fibres apres la premiére fissuration (Mostafa and Uddin, 2016).
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Figure 2.3 : Résistance moyenne a la compression du CEB et du B-CEB (Banana-Compressed Earth Block)
(Mostafa and Uddin, 2016)

Bouhicha et al (Bouhicha et al., 2005) ont montré que la résistance a la compression a augmenté
de 10 a 20% avec I’ajout de 1,5% de paille d’orge. Une augmentation de 8 & 16 % de la résistance
a la compression des PAB (Pressed Adobe Blocks) a été observée pour une teneur de 0,4% de
fibres d’hibiscus cannabinus et ceci pour deux longueurs 3 et 6 cm (Millogo et al., 2014) (Figure
2.4). L'augmentation de la résistance a la compression est liée a la microstructure homogéne en
raison de la présence de moins de pores. De plus, la bonne cohésion entre les fibres et la matrice
argileuse permet d’empécher la propagation des fissures et contribue a une amélioration de la
résistance a la compression (Millogo et al., 2014) (Figure 2.4). La résistance a la compression d’un
sol argileux (32% d’argile avec une limite de plasticité de 19,1% et une limite de liquidité de
34,8%) a été aussi améliorée avec 1’ajout de 37% de la laine de mouton (Galan-Marin et al., 2010).
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Figure 2.4 : Résistance a la compression et MEB des fibres stabilisées PAB (a) matiere sans fibre, (b) 0,2% de
fibre de 3 cm, (c) 0,4% de fibre de 3 cm et (d) 0,4% de fibre de 6 cm (Millogo et al., 2014)
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Par ailleurs, aucune influence des fibres végétales sur la résistance a la compression n’a été
observée par (Levacher et al., 2010; Quagliarini and Lenci, 2010; Taallah et al., 2014). Par
exemple, I’ajout des fibres de palme de date avec différents pourcentages (0,05 ; 0,1 ; 0,15 ; 0,2 %)
aux blocs de sol compactés et stabilisés par 5% de ciment n’a pas affecté la résistance a la
compression ni a 1’état sec et ni 1I’état humide (Figure 2.5) (Taallah et al., 2014). Ceci peut étre relié
a la faible teneur en fibres (inférieure a 1% en poids).
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Figure 2.5 : Effet de la pression de compactage sur la résistance a la compression a I'état sec (a) et a I'état
humide (b) pour différents pourcentages de fibres (Taallah et al., 2014)

Plusieurs études ont montré une diminution des performances mécaniques avec 1’ajout des fibres
(Al Rim et al., 1999; Algin and Turgut, 2008; Bouguerra et al., 1998; Bouhicha et al., 2005;
Ghavami et al., 1999; Khedari et al., 2005; Laborel-Préneron et al., 2016; Ledhem et al., 2000;
Mohamed, 2013; Piattoni et al., 2011; Quagliarini and Lenci, 2010; Yetgin et al., 2008). Laborel-
Préneron et al (Laborel-Préneron et al., 2016) ont trouvé que I’ajout de 3% et 6% de chénevotte
par rapport a la masse de terre diminue la résistance a la compression de 40% a 55%. Algin et
Tugut (Algin and Turgut, 2008) ont observé gque la résistance a la compression et la teneur en coton
sont inversement proportionnelle. Ainsi, avec 1’ajout de 7% de coton, la résistance diminue de 71%.
De plus, I’ajout des fibres végétales diminue la densité séche du matériau, ce qui aboutit a une
diminution de la résistance (Al Rim et al., 1999; Ghavami et al., 1999). En effet, la résistance a la
compression diminue avec l'augmentation de la porosité et la teneur en bois et différents modeles
ont été proposeés (Figure 2.6) (Bouguerra et al., 1998). La résistance a la compression diminue aussi
dans certains cas a cause de la faible adhérence entre les fibres et la matrice ce qui permet aux
fibres de glisser facilement (Khedari et al., 2005; Quagliarini and Lenci, 2010).
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Figure 2.6 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et les modéles empiriques de 1’évolution de la
résistance a la compression en fonction de la porosité pour le composite argilo-ciment-agrégats de bois
(Bouguerra et al., 1998)

Les fibres végétales permettent aussi d’augmenter la ductilité des matériaux a base de terre
(Bouhicha et al., 2005; Quagliarini and Lenci, 2010). L’augmentation de la ductilité avec la teneur
des fibres est liee a la grande compressibilité des fibres végétales qui genérent a leur tour des
résistances résiduelles tres élevées. Au moment de la rupture, les éprouvettes forment un méme
bloc avec une perte d’adhérence entre la matrice et les fibres. Une grande déformation a la rupture
est aussi observée. La déformation au pic est de 24% avec I’ajout de 0,75% de paille (Piattoni et
al., 2011), 10% avec 4% de fibres de coco (Ghavami et al., 1999) et 13% avec 5% de pelures de
manioc (Villamizar et al., 2012). Pour les formulations sans fibres, le comportement a la rupture
en compression présente un pic de contrainte (Gaw, 2011) (Figure 2.7 (a)). L’addition de 1,8% en
poids de fibres de coco a permis au sol de rester structurellement sain en lui permettant de se
comprimer lentement et la courbe de contrainte-déformation n'a pas présenté un point de rupture
clair (Figure 2.7 (b)). La courbe contrainte-déformation se comporte d’une fagon linaire puisque le
sol a cessé de se comporter comme un sol composite mais comme un ressort. Les fibres soutiennent
le sol restant, empéchant la perte des particules de sol en tant que matériau élastique unique (Figure
2.8). La procédure utilisée pour la mesure de la résistance a la compression peut influencer les
résultats puisque les matériaux en terre présentent une grande ductilité en compression. En effet et
a cause de cette ductilité élevée, la définition des critéres de rupture de ces matériaux est
compliquée car les éprouvettes n'atteignent pas la rupture. Jusqu’au moment, aucune norme ne
prend en compte ce probléme (Laborel-Préneron et al., 2016). Un pic de résistance a la compression
limité a une déformation fixe de 18% a été choisi par (Gaw, 2011) tandis que Flamet (Flament,
2013) a déterminé la résistance pour des déformations de 1,5 et 7,5 %.
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Figure 2.7 : Contrainte- déformation pour les éprouvettes sans fibres (a) et avec 1,8% de fibres de 50 mm (b)
(Gaw, 2011)

Figure 2.8 : Rupture des éprouvettes A : sans fibres B : 0,8% C : 1,8% D : 2,4% E : 3,2% de fibreset F :
Agglomération des couches de sol avec une teneur en fibres de 3,2% (Gaw, 2011)

Le module de Young varie de maniére inversement proportionnelle a la teneur des fibres. Le
module a diminué de 30 a 50% avec I’ajout de 0,2 a 0,8 % de paille a la terre (Figure 2.9)
(Quagliarini and Lenci, 2010). Cette diminution du module de Young a été reliée a la résistance a
la compression (Bouasker et al., 2014; Chee-Ming, 2011; Millogo et al., 2015).
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Figure 2.9 : Evolution du module de Young en fonction de la teneur en paille (Quagliarini and Lenci, 2010) (a)
et relation entre la résistance a la compression et le module de Young des blocs (Piattoni et al., 2011) (b)

Plusieurs modeles empiriques reliant le module de Young a la résistance a la compression ont éte
proposes (Figure 2.9) (Piattoni et al., 2011). D’autres modeles théoriques comme celui de Voigt,
Reuss et Hill ont été utilisés pour prédire les propriétés elastiques des blocs de terre (Piattoni et al.,
2011). lls ont été considérés comme des matériaux composites a trois phases : la terre (E), les fibres
de paille (S) et le sable (C) (Piattoni et al., 2011). Le modéle de Voigt en 1889 (Voigt, 1889) été
utilisé pour estimer les propriétés élastiques des matériaux polycristallins. La contrainte est
supposee constante et le module élastique est calculé selon la relation suivante (Piattoni et al.,
2011) :

E, = Coarth EC*™ + C_ ¢ang EC€ 52D + Cypa ECTAW Equation 2-1

Avec C; la fraction volumique de la phase i

Contrairement au modele de Voigt, le modéle de Reuss et Angew (Reuss and Angew, 1929)
suppose que les phases du matériau composite sont soumises a une contrainte uniforme, la relation
du module elastique est sous la forme :

1 Cearth Ccsand Cstraw

E_R = gearth + E(csand) + E(straw) Equation 2-2

La théoreme de Hill (Hill, 1965) considere que le module élastique d'un matériau composite est
inclus dans l'intervalle délimité par les valeurs de Reuss et Voigt. Le modele de Reuss est ainsi la
limite inférieure et le modele de Voigt est la limite supérieure. La valeur moyenne des deux
modeéles peut étre ainsi considérée. La Figure 2.10 montre la validation de ce modéle en comparant
les valeurs obtenues expérimentalement des différentes formulations de blocs de terre avec et sans
fibres et théoriquement par le modele de Hill (Piattoni et al., 2011).
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Figure 2.10 : (a) Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques du module de Young (briques)
(b) Relation entre le module élastique de Hill et les valeurs expérimentales des blocs (Piattoni et al., 2011).

2.3.Monitoring avec la technique d’EA

L’évolution de I’activité acoustique avec le niveau de contrainte des éprouvettes 150 x 150 x 300
mm?® sous une charge de compression simple a été étudié (Li et al., 2017) (Figure 2.11 (a)). Le
nombre de signaux augmente lentement avant le pic. Apreés le pic, une augmentation soudaine de
I'EA se produit accompagnée d’une forte baisse de la contrainte causée par la propagation des
fissures. La Figure 2.11 (b) représente I’évolution du nombre cumulé de signaux pour des
éprouvettes sans et avec 1%, 1,5% et 2% de fibres d’acier de 40 mm de longueur. Les résultats
indiquent que le nombre cumulé des signaux augmente avec la teneur des fibres. Par contre, le
nombre cumulé des signaux diminue avec le rapport de forme (Longueur/diametre : A : 30, B : 60
et C :80). Ce phénomene est interprété par le fait que les événements liés a l'arrachage des fibres
sont proportionnels a la fraction volumique (Aggelis et al., 2012). Wang et al. (Wang et al., 2018)
ont trouve que I'énergie acoustique cumulée augmente avec la teneur de fibres d’acier indiquant le
réle principal des fibres dans la limitation du développement de fissures.
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Figure 2.11 : Nombre cumulé de signaux d’EA en fonction de la contrainte (a), Effet de la fraction volumique
des fibres (b) et du rapport de forme des fibres sur I’activité acoustique (c) (Li et al., 2017)

Les ondes ¢lastiques détectées par les capteurs d’EA sont le résultat de la libération de I'énergie
stockée avec la croissance des fissures sous le processus de rupture (Aggelis, 2011; Bhosale et al.,
2019). L'énergie libérée dépend du mode et de la nature de la rupture a la source des ondes
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élastiques. La relation entre la fréquence moyenne AF et la valeur RA peut étre utilisée pour classer
les modes de rupture en traction et en cisaillement (Aggelis et al., 2013; Shiotani, 2006). La
fréquence moyenne (AF) exprimée en kHz est définie comme étant le nombre de coups divisé par
la durée du signal. Le paramétre RA exprimé en ps/V est défini comme le rapport entre le temps
de montée et I'amplitude. Cette relation a été largement utilisée pour distinguer la rupture en
cisaillement et en traction (Lou et al., 2017; Xu et al., 2018; Zhang et al., 2018). La valeur de RA
lors de la rupture en cisaillement est supérieure a celle obtenue en traction, alors que la fréquence
moyenne est inférieure (Bhosale et al., 2019; Chen et al., 2020; Ranjbar et al., 2016) (Figure
2.12(a)). La variation de la fréquence moyenne en fonction du paramétre RA peut étre divisée en
deux zones (Figure 2.12(b)) qui présentent les signaux générés par le cisaillement et la rupture en
traction. Ces deux zones sont séparées par une frontiére (ligne) qui dépend des propriétés du
matériau testé, de la dimension et de la géométrie des éprouvettes et de la charge appliquée
(Aggelis, 2011).
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Figure 2.12 : (a) paramétres des signaux d’EA et (b) classification typique des fissures en cisaillement et en
traction (Li et al., 2018)

La Figure 2.13 montre les valeurs RA et AF en fonction du temps pour les différentes teneurs de
fibres d'acier (0, 1 et 2%) dans des éprouvettes de mortier de 100x100x100 mm?. Quatre phases
ont été observées : phase A (niveau de contrainte 0-10%), phase B (niveau de contrainte 10-15%),
phase C (niveau de contrainte 15-90%), phase D (niveau de contrainte 90-100%). Dans la phase A
et jusqu’a la phase C, la valeur RA diminue alors que la valeur AF augmente indiquant que le
schéma de défaillance est progressivement dominé par la traction (Wang et al., 2018). Dans la
phase D, la valeur de RA augmente fortement et la valeur de AF diminue rapidement indiquant que
le schéma de défaillance est progressivement dominé par le cisaillement. Pour les différents
pourcentages de fibres, le point extréme de la valeur RA augmente respectivement de 16 a 49%
pour 1 et 2% de fibres d’acier. Les dommages par cisaillement sont plus importants apres
I'incorporation de fibres d'acier dans la phase A. La valeur RA pour les éprouvettes renforcées par
les fibres d'acier est plus élevée que celle du mortier ordinaire. Dans la phase C, le schéma de
traction s'est transformé en schéma de cisaillement avec l'ajout de fibres d'acier. Dans la phase D,
I'apparition de macrofissures est accompagnée d'un arrachement des fibres avec une rupture en
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cisaillement. Li et al. (Li et al., 2017) montrent que la valeur moyenne de RA est plus grande avec
I’ajout des fibres d’acier, et que les fissures de cisaillement augmentent de maniére significative.
Ceci est dd au pontage des fissures et au transfert de la contrainte de traction de la matrice aux
fibres qui limite le glissement entre les deux c6tés des fissures.
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Figure 2.13 : Valeurs RA et AF pour différentes teneurs en fibres d'acier (Wang et al., 2018)

2.4 .Effet d’échelle

Les propriétés mécaniques d'un matériau changent avec la modification des dimensions
géométriques des éprouvettes. Ce phénomeéne a été mentionne sous le nom d'effet d’échelle au
16°™ siécle par Léonard de Vinci en association avec la résistance des cordes. De nombreuses
études (Bruggi, M., Venini, 2012; Del Viso et al., 2008) ont portés sur les bétons classiques. Un
examen plus approfondi a eu lieu lorsque Griffith a mesuré une augmentation significative de la
résistance nominale des fibres de verre aprées avoir diminué le diametre des fibres. La théorie de
l'effet d’échelle a ensuite été élaborée en détail, principalement par Weibull et Bazant (Bazant,
2000). L’effet d’échelle sur la résistance a la compression du béton a été largement étudié en
réalisant des essais sur des éprouvettes cubiques et cylindriques (Malhotra, 1996; Neville, 1996).
Les résultats ont montré que la résistance a la compression est plus élevee avec les éprouvettes de
petites tailles. Selon Lessard et Omar (Lessard and Omar, 1993), l'effet d’échelle sur des
éprouvettes de béton de haute résistance est plus important que sur du béton ordinaire.

L’utilisation de géométries différentes pour la détermination de la résistance a la compression du
béton est liée aux exigences des normes d’essai. Les géométries les plus utilisées sont les cylindres
(élancement = 2) et les cubes. La raison pour laquelle les cubes sont préférés aux cylindres est
I'élimination de la préparation de la surface inférieure et supeérieure. L'effet de la forme sur la
résistance a la compression a été largement étudié et différentes relations ont été proposées (Del
Viso et al., 2008). Un facteur de 1,2 est utilisé pour convertir la résistance d’un cylindre a la
résistance d’un cube de béton ordinaire (Del Viso et al., 2008). Fladr et Bily (Fladr and Bily, 2018)
ont comparé¢ les résultats de plusieurs études sur I’effet d’échelle en compression sur des cubes
(Figure 2.14). La résistance a la compression a tendance a diminuer avec l'augmentation de la taille
des éprouvettes, mais certains auteurs ont signalé un comportement inverse. La relation entre le
niveau de la résistance a la compression et l'importance de l'effet d’échelle est également
équivoque. Xincheng (Xincheng, 2013) donne un ensemble de facteurs de conversion de la
résistance mesurée sur un cube de 100 mm en un cube de 150 mm. Les valeurs de ces facteurs
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dépendent de la résistance a la compression du béton teste. Par exemple, pour une résistance
inférieure & 55 MPa, un facteur de 0,95 a été calculé (Zhang, 2011). Les résultats de résistance
obtenus sur un cube de 200 mm peuvent étre multipliés par 1,05 pour obtenir la résistance des
cubes de 150 mm. An et al (An et al., 2008) ont étudié l'effet d’échelle sur la résistance a la
compression du béton de poudre réactive. lls ont comparé des cubes de 50 ; 70,7 ; 100 et 150 mm
contenant 0,1 ou 2% de fibres en volume, sans pouvoir tirer aucune conclusion définitive. Yi et al
(Yietal., 2006) ont comparé la résistance des cubes de 50, 100, 150 et 200 mm et ont observé que
la résistance a la compression diminue avec l'augmentation de la taille des échantillons. Tokyay,
Zabihi et Eren (Zabihi and Eren, 2014) n'ont pas observé une diminution de la résistance a la
compression avec l'augmentation de la taille des éprouvettes. La résistance la plus élevée a éte
obtenue pour les cubes de 150 mm en comparaison avec la résistance des éprouvettes de 75, 100
et 200 mm (Tokyay and Ozdemir, 1997).
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Figure 2.14 : Comparaison des résistances a la compression mesurées par différents auteurs (FIadr and Bily,
2018)

Tres peu d'études ont analysé 1’effet de la forme et de la taille des éprouvettes pour les matériaux
a base de terre (Ciancio and Gibbings, 2012; Tripura and Souvik, 2017). La resistance a la
compression des bétons de terre compactes et stabilisés avec du ciment varie en fonction de la
forme des éprouvettes en raison du mode de rupture. La Figure 2.16 a, b et c montre la comparaison
de la fissuration entre les cubes et les cylindres durant le chargement en compression de la Figure
2.15. Aucune chute brutale de la charge n’a été observée dans les éprouvettes cubiques a I’inverse
des éprouvettes cylindriques (Tripura and Souvik, 2017). Des fissures de cisaillement ont été
observées dans les cylindres et une rupture de type sablier avec un effondrement des cotés latéraux
a été observée dans les cubes a cause des concentrations de contrainte pres des coins. Ce processus
de rupture entraine une consommation d'énergie plus élevée en comparaison avec les éprouvettes
cylindriques (Tripura and Souvik, 2017). Le schéma de fissuration observé est presque indépendant
de la taille des éprouvettes (Figure 2.17) pour les bétons a haute résistance (Del Viso et al., 2008).
L'état de contrainte a I'intérieur des cubes provoque un écrasement et des fissures qui aboutissent a
la formation de fragments en forme de colonne (Del Viso et al., 2008).

48



Chapitre 2- Comportement du béton de terre en compression
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Figure 2.15 : Contrainte-déformation des cubes de 100 mm avec 10% de ciment (Tripura and Souvik, 2017)

Figure 2.16 : Comparaison de la fissuration entre les cubes et les cylindres (Tripura and Souvik, 2017)

N
MZ@@@

Figure 2.17 : Schémas de fissurations en compression pour des cubes de tailles différentes (Del Viso et al.,
2008)

L'énergie de rupture en compression Gt définie comme étant I'énergie absorbée par unité de surface
dans la zone de rupture peut étre aussi calculée (Jansen and Shah, 1997; Van Mier, 1984). L'énergie
totale de fissuration est estimée par la zone hachurée : aire sous la courbe force- déplacement en

post-pic (Figure 2.18 (a)).

49



Chapitre 2- Comportement du béton de terre en compression

120

|
|
\ 100
"g Pmax | | © Prop.__iModel  -.=.-
¢ R [« Dahl [35] Exp. result
3 N E. [ P®W f\ P(8)dd s 80
G, == udt > ,,,
/ A A 73
2 60
/ =
‘ E = 1 £ 40
| “Con |
/ <
0.2Pmax " /// 20
t / 2
& S 0 S il SR LTS L
et 0 0.001 0002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Displacement Axial strain

(a) (b)

Figure 2.18 : Calcul de I'énergie de fissuration en compression par la méthode de surface (Nakamura and
Higai, 2001) (a) et selon le modéle de Samanie et Attard (Samani and Attard, 2012)

Un autre modele de compression simple a été propose et validé par les résultats expérimentaux de
Dahl (Dahl, 1992) sur des éprouvettes cylindriques (Samani and Attard, 2012) (Figure 2.18 (b)).
Samani et Attard (Samani and Attard, 2012) ont proposé de calculer 1’énergie selon la formule
suivante :

1 1
Gre _ FVm(eic—eo)fe +§(fé)2

Equation 2-3
le \/ In(f)-In(fic)  Ee

Avec Ic la longueur caractéristique des éprouvettes dans la direction du chargement ; &ic la
déformation au point d'inflexion dans la branche descendante de 1’éprouvette ; fic la contrainte au
point d'inflexion dans la branche descendante ; f'c la résistance a la compression et Ec le module
élastique.

Le comportement a la rupture des bétons de terre en compression est suivi en paralléle avec les
techniques de traitement d’images et d’EA. L’effet des différents pourcentages et longueurs de
fibres de lin a été plus particulierement étudie.

2.5.Procédure expérimentale

Les matériaux et les formulations utilisés sont les mémes que ceux présentés au chapitre 1.

2.5.1. Essais de compression simple

Les essais de compression ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques de 10x10x10 cm? & I'age
de 7, 28 et 180 jours a l'aide d'une machine électromécanique d'une capacité de 100 kN (Figure
2.19). Les essais ont été pilotés avec une vitesse de déplacement constante de 0,6 mm/min. Les
éprouvettes ont été démoulées 48 h apres le coulage et conservées a une HR de 90% et a une
température de 20°C. Trois éprouvettes ont été testées pour chaque mélange afin d'étudier la
répétabilité. Des capteurs LVDT de précision de 3 um ont été placés au milieu des deux faces des
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éprouvettes testées afin de mesurer la déformation. Ces capteurs permettent de mesurer le
déplacement entre les deux lames des capteurs dans une zone qui ne dépasse pas 14,6 mm.

Béton frais

Figure 2.19 : Mise en place de I’essai de compression uniaxiale

Le comportement a la rupture du béton de terre en compression a été suivi en continu avec les
techniques de traitement d’images et d’EA. Une résolution de 0,045 mm par pixel a été considérée.

2.5.1.1.Technique d’émission acoustique

Un systéme d’acquisition MISTRAS comprenant huit voies a été utilisé. Ce systeme est composé
de:

1- huit capteurs piézoélectriques de type R15, ayant une fréquence de résonnance de 150 kHz. Ces
capteurs permettent la conversion des ondes détectées en signaux électriques ;

2- 8 Amplificateurs de 40 ou 60 dB de gain dans une bande de fréquence entre 20 et 1200 kHz ;
3- deux cartes PCI-DSP4 pour la numérisation des signaux et I’extraction des paramétres d’EA ;
4- un bus PCI qui permet un traitement a grande vitesse.

Le logiciel AEWin a été utilisé pour I’acquisition des données, le suivi temporel des paramétres et
la localisation des évenements.

Des signaux sous forme d’ondes sinusoidales amorties désignées sous le terme de salves sont
générés suite a la rupture des bétons de terre. Plusieurs paramétres peuvent étre extraits des salves
comme le temps de montée, ’amplitude, le nombre de coups, la durée du signal, la fréquence et
I’énergie (Figure 2.20) (Saliba, 2012).
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Figure 2.20 : Représentation d’une slave avec les paramétres de forme (Saliba, 2012)

Un algorithme de localisation 3D a été utilisé pour la localisation des sources d’EA. Cet algorithme
est basé sur la triangulation des différences de temps d’arrivée sur chacun des capteurs utilisés.
Pour qu’une source soit localisée, il suffit qu’une salve atteigne au moins quatre capteurs en 3D.
Les sources d’erreurs de la localisation peuvent étre dues au mauvais couplage, a
I’endommagement, a I’atténuation des signaux (Schechinger and Vogel, 2007), aux positions des
capteurs, au temps d’acquisition de chaque signal (Kurz. et al., 2005), a I’homogénéité du matériau
et a la vitesse.

Pour les essais de compression, 8 capteurs piézoélectriques de type R15a ont été utilisés. Les
capteurs ont été placés sur 2 faces opposées des éprouvettes (Figure 2.21). Les capteurs sont
positionnés sur les éprouvettes avec une faible couche de graisse de silicone chassée d’air. Cette
technique permet de garantir un bon couplage entre les capteurs et I’éprouvette, et par conséquent
d’assurer une bonne transmission des signaux. Le seuil de détection est réglé a 35 dB. Cette valeur
est ajustée en fonction du bruit de fond existant dans la salle d’essai (RILEM TC212-ACD). Un
seuil d’acquisition trop faible peut entrainer un déclenchement continu et donc une saturation du
systeme d’acquisition. Par contre, un seuil d’acquisition trop élevé réduit le nombre de signaux
détectables et donc la précision de la localisation.
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Figure 2.21 : Position des capteurs d’EA sur les éprouvettes cubiques (capteurs noir - face 1, capteurs gris -
face 2).
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Le couplage est validé avant chaque essai en utilisant la source HSU-NIELSEN (Norme NF EN
1330). La localisation d’un événement imposé par des cassés de mine est ainsi comparée a la
position réelle de la source. Cette procédure permet d’estimer d’une part, la vitesse de propagation
et d’autre part, I’atténuation des ondes acoustiques dans le matériau.

La vitesse de propagation diminue légerement avec le pourcentage de fibres avec une vitesse
moyenne de 2100 m/s.

2.6.Résultats et discussion

2.6.1. Effet du pourcentage et de la longueur des fibres sur le comportement mécanique du
béton de terre

2.6.1.1.Méthode de mesure de la déformation

Afin d’étudier la loi de comportement des bétons de terre, les courbes contrainte-déformation ont
été tracées. Plusieurs méthodes de traitement ont été testées. La Figure 2.22 présente 1’évolution
de la contrainte en fonction de la déformation pour les éprouvettes sans fibres. La déformation a
¢té calculée en utilisant les capteurs LVDT placés au milieu de 1’éprouvette, le déplacement du
verin divisé par la longueur totale de 1’éprouvette, le déplacement moyen obtenu par traitement
d’images divis¢ par longueur de la zone traitée et la déformation calculée directement par
traitement d’images. La déformation calculée par traitement d’images représente la moyenne de
déformation en chaque point a la surface de I’éprouvette. La Figure 2.22 montre que la déformation
calculée a partir du déplacement du vérin est la plus grande. Ceci peut étre di a 1’écrasement du
béton aux extrémités de I’éprouvette en contact avec les plaques métalliques. Les déformations
calculées par les capteurs LVDT et par traitement d’images présentent le méme comportement dans
la partie élastique. Par contre, la mesure de la déformation aprés le pic est erronée soit a cause du
décollage des capteurs LVDT, soit a cause de la propagation des fissures ou la perte de corrélation
entre les images a cause de la perte d’une partie des éprouvettes suite a la rupture. La déformation
calculée a partir du déplacement obtenu par traitement d’images est surestimée par contre elle
permet de représenter le comportement global de 1’éprouvette avec la partie post pic.
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Figure 2.22 : Evolution de la contrainte en fonction de la déformation calculée par différentes méthodes pour
SAOF

La Figure 2.23 présente 1’évolution de la contrainte parall¢le avec la déformation longitudinale et
transversale en fonction du déplacement moyen de 1’éprouvette (obtenu par traitement d’images)
durant ’essai de compression pour les éprouvettes avec différents pourcentages (SAOF, SA03F12
et SAO06F12) et longueurs de fibres (SAO6F12, SA06F24 et SAO06F50). La moyenne des
déformations sur la surface étudiée a été calculée. Pour la formulation sans fibres, la déformation
longitudinal eyy (dans la direction du chargement) diminue linéairement jusqu’a presque 30% de la
contrainte maximale. Ensuite, la déformation diminue avec un taux important jusqu’au pic de
chargement. Le méme comportement a ete observé avec les capteurs LVDT. Pour la déformation
transversale, 2 phases ont été observées avec une augmentation linéaire et un taux faible jusqu’a
90% du chargement maximal suivi d’une phase ou la déformation transversale augmente avec un
taux important indiquant I’extension et donc la propagation des fissures. Pour les formulations avec
fibres, le méme comportement a été observé mais avec un retard du début de la deuxiéme phase.
Ceci peut étre expliqué par I’effet des fibres a retenir le béton de terre et ralentir la propagation des
fissures. La déformation transversale exx augmente aussi avec un taux important aprés le pic
indiquant une capacité de deformation plus importante et une meilleure ductilité. A noter que la
comparaison est qualitative dans la deuxieme phase comme les fissures macroscopiques se sont
déja propagées.

54



Chapitre 2- Comportement du béton de terre en compression

4 - 5000 35 30000 35 = 10000
35 4000 34 25000 3 8000
: 0 E — 25 1 _ 25 HO00 7
=125 2000 § £ % w00 E
& T 0z 1 ~ s 2 H
22 00 2 £ - i 2000 §
£ 2 Ba1s4 3 =
£ 15 o E = % L5 - o g
[ 2 3 " 3 &
5 2 8 ;
5 1 -1000 & 1 2000 F1
05 2000 05 T —— 5000 05 4000
] 3000 o 10000 o ] . - - - OO0
1] 02 04 06 08 1 1,2 1] 02 04 06 08 1 1,2 1.4 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Déplacement [mm) Déplacement (mm) Déplacement (mm)
SAOF(a) SAD3F12(b) SAD3F50(c)
4 7000 35 10000 4 18000
3 6000 3 8000 35 9 15000
; so00 6000 3 12000 7
400 E o 25 T £
& " —25 4
z 25 —Cont | 3000 _% e Tont | 1000 E; = s Cont %90 2
g, [ w00 T2 e 200§ 2 e 6000 2
--- 1000 5 Bas 4 = ]
£,s u £ £ iy 3 L 000 E
5 L3 0 5 & § E 3
E 1 11000 F " w0 § o114 o 3
=
] -2000 . ——— - 3000
05 3000 L R it SLLCELCELLEE LRy el o - 4000 0,51 -
o -4000 0 6000 o T T T T T T T -6000
0 02 04 06 08 1 12 14 186 [} 032 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Déplacement{mm) Déplacement t (mim) Déplacement (mm)
SADGF12(c) SAOBF24(d) SADGF50(e)

Figure 2.23 : Evolution de la contrainte et de la déformation longitudinale et transversale en fonction du
déplacement moyen des éprouvettes avec différents pourcentages (SAOF, SA03F12 et SA06F12) et longueurs
de fibres de lin (SA06F12, SA06F24 et SA06F50)

La Figure 2.24(a) présente les courbes contrainte-déformation obtenues par traitement d’images et
qui semblent représenter la déformation réelle de I’éprouvette pour les sept formulations. Ces
courbes ont été arrétées au niveau du pic. Une partie ¢lastique suivie d’une zone non linéaire a été
observée. Apres le pic, la résistance se stabilise ou diminue légérement avec une augmentation
continue de la déformation indiquant que la corrélation d’images ne donne plus de résultats corrects
a cause de la propagation des fissures et la perte de la surface du béton dans certains cas. Afin de
pallier ce probléeme et d’étudier la différence entre les différentes formulations dans la partie
adoucissante, les courbes contrainte-déformation obtenues a partir du déplacement moyen du
traitement d’images et a partir du déplacement du vérin ont été aussi tracées (Figure 2.24 (b) et
(c)). Un comportement fragile a été observé pour les éprouvettes sans fibres avec une résistance
qui diminue rapidement apres le pic. Un comportement plus ductile a été observé pour les
formulations avec fibres avec une capacité de déformation et une énergie de rupture plus élevées.
Ceci pourrait étre di a la grande compressibilité des fibres végétales qui générent une tres grande
résistance résiduelle en assurant une continuité au niveau des fissures. La longueur des fibres ne
semble pas avoir un grand effet sur le comportement a la rupture.
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Figure 2.24 : (a) Courbes contrainte-déformation mesurées par traitement d’images, (b) a partir du
déplacement moyen de I’éprouvette et (c) a partir du déplacement du vérin des différentes formulations avec
différents pourcentages et longueurs de fibres a 28 jours

Le module ¢lastique a été calculé en utilisant la corrélation d’images et les capteurs LVDT pour
les éprouvettes sans et avec fibres. La méme variation a été observée avec les deux méthodes mais
avec des valeurs plus faibles du module avec les LVDT. Ceci peut étre relié au fait que les capteurs
LVDT mesurent la déformation sur une zone trés limitée et locale, alors qu’avec la technique de
corrélation d’images, la déformation moyenne prend en compte la totalité de la surface.
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Figure 2.25 : Comparaison entre le module élastique calculé par traitement d’images et par les capteurs
LVDT pour les éprouvettes sans et avec fibres
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2.6.1.2.Effet de I’age sur les propriétés mécaniques

La Figure 2.26 montre les courbes contrainte / déformation a partir du déplacement du vérin pour
les différents pourcentages et longueurs de fibre de lin a 7, 28 et 180 jours. Les essais de
compression n’ont pas été menés jusqu’a la perte totale de la résistance et plus particuliérement
pour les éprouvettes contenant des fibres de lin. En effet, la résistance se stabilise dans la partie
adoucissante apres un certain moment a cause du confinement et tend vers une contrainte résiduelle
non nulle. Le méme comportement est observe pour les trois &ges de cure mais avec une plus grande
fragilité avec 1’age. La déformation au pic augmente aussi avec 1’age de cure et I’ajout des fibres.
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Figure 2.26 : Courbes contrainte — déformation du vérin pour (a) SAOF, (b) SA03F12, (c) SA06F12, (d)
SA06F24 et () SA06F50

La Figure 2.27 présente la résistance maximale a la compression a 7, 28 et 180 jours. La résistance
a la compression augmente de maniére significative aprés 28 jours et double a 180 jours, ce qui
peut étre d0 aux différentes réactions pouzzolaniques et d’hydratation. Ces réactions augmentent la
force de cohésion entre les particules d'argile et donc les propriétés méecaniques du béton de terre
(Bouhicha et al., 2005). Il est a noter que la minéralogie de l'argile a une influence importante sur
les propriétés physiques et mécaniques du béton de terre (Lima et al., 2020). La résistance a la
compression a augmenté légerement avec l'ajout de fibres et est plus significative avec I'ajout de
0,6 % de fibres de lin. Ceci peut étre associé a la bonne adhérence entre les fibres et la matrice de
béton de terre qui empéche la propagation des fissures. La longueur des fibres n'a pas montré un
effet significatif sur la résistance a la compression.
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Figure 2.27 : Résistance a la compression du béton de terre avec différents pourcentages et longueurs de fibres
al’age de 7, 28 et 180 jours

Le module d'élasticité a été calculé a 28 et 180 jours d’apres les courbes contrainte-déformation
obtenues par traitement d’images (Figure 2.28). Le module d'élasticité augmente avec 1’age
indiquant le durcissement du béton de terre. Le module d'élasticité diminue avec l'ajout de fibres
en raison de la faible densité, des propriétés de souplesse et de flexibilité des fibres ainsi que la
variation de la distribution des pores. La longueur des fibres n’a pas un effet clair sur le module
d'élasticité a 28 jours ; par contre, une diminution du module avec la longueur des fibres a été
observée a 180 jours.
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Figure 2.28 : Module élastique du béton de terre avec différents pourcentages et longueurs de fibres a 28 et
180 jours de cure

La Figure 2.29 présente I’énergie de fissuration en compression calculée en fonction de la surface
au-dessous de la courbe contrainte déformation et par le modele de Samani et Attard (Samani and
Attard, 2012) pour les différentes formulations. Les résultats montrent qu’avec les deux méthodes,
Iénergie de rupture augmente avec le pourcentage de fibres avec des valeurs assez proches.
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Figure 2.29 : Variation de I’énergie de rupture selon la méthode de surface et selon le modéle de Samani et
Attard en fonction des différentes formulations a 28 jours de cure

2.6.1.3.Suivi de la fissuration avec la technique de traitement d’images

La Figure 2.30 présente I'évolution du champ de déformation pour les éprouvettes SAOF, SAO3F12,
SA06F12, SA06F24 et SA06F50 a 80 %, 90 %, 100 % avant le pic et a 90 % et 80 % dans la partie
adoucissante. Un champ de déformation presque uniforme a été initialement observé a 80% de
chargement. Ensuite, les déformations commencent a se localiser en raison des différents
mécanismes de concentration des contraintes. Les microfissures se rejoignent a 90% du chargement
avant le pic et les macro fissures se propagent au niveau du pic de chargement. Un comportement
fragile a été observé pour SAOF, accompagné de la propagation d'une grande fissure du bas vers le
haut de I'éprouvette. Cependant, pour les éprouvettes avec fibres, une multi-fissuration a été
observeée sur toute la surface des éprouvettes indiquant un comportement plus ductile. La longueur
de ces fissures est bien inférieure a celle obtenue avec SAOF. Ces petites fissures se rejoignent
ensemble au niveau de toute la surface. La méme observation a été faite par (Bouhicha et al., 2005;
Quagliarini and Lenci, 2010). L'ajout des fibres améliore ainsi la compressibilité, I'énergie de
rupture et la ductilité du béton de terre di a l'effet de pontage des fibres et aux différents
mécanismes de distribution de contrainte (Laborel-Préneron et al., 2016). De plus, les fibres
maintienent la matrice du sol et la rupture se produit en raison du décollement des fibres de la
matrice. Pour les éprouvettes avec differentes longueurs de fibre, la correlation d’images montre
des comportement similaires avec de la multi fissuration a la surface.
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| Avant le pic | I Apreés le pic

SAO3F12 [

'

Figure 2.30 : Evolution du champ de déformation exx en fonction du niveau de chargement pour SAOF,
SA03F12, SA06F12, SAO6F24 et SA06F50

Pour quantifier I’ouverture des fissures observées, la Figure 2.31 présente I'évolution de la largeur
d’une fissure entourée dans la Figure 2.30 pour les trois pourcentages de fibres. La largeur des
fissures augmente avec le chargement appliqué. Pour le méme niveau de chargement, la largeur de
la fissure diminue avec 1’ajout des fibres sachant que les fissures étudiées sont les fissures les plus
développées pour SAOF, SA03F12 et SAO6F12 durant I’essai. De plus, les ouvertures des fissures
verticales de SAOF sont presque linéaires. Tandis que pour les formulations avec fibres, la largeur
des fissures varie fortement le long de sa longueur a cause de la répartition et a l'orientation des
fibres.
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Figure 2.31 : Evolution de la largeur de fissure pour les trois pourcentages de fibre en fonction du chargement

Afin de quantifier la surface de fissuration, les figures des champs de deformations obtenues par
traitement d’images ont été analysées a 1’aide du logiciel imagel. La Figure 2.32 présente les
surfaces de fissurations au pic de chargement pour SAOF, SA03F12 et SAO6F12. La surface de
fissuration augmente avec le pourcentage de fibres indiquant un effet important des fibres sur la
répartition des contraintes.

2,667% 4,637%

SAO6F12

Figure 2.32 : Surface de fissuration pour SAOF, SA03F12 et SAO6F12

Afin de mieux analyser I’effet des fibres sur le comportement a la rupture en compression, un suivi
continu avec la technique d’émission acoustique a été aussi réalisé.

2.6.2. Suivi des essais de compression avec la technique d’EA
2.6.2.1.Localisation des événements d’EA

La Figure 2.33 présente les cartes de localisation des événements d’EA pour SAOF et SAO3F50
pour différents niveaux de chargement. Plusieurs classes d'énergie ont été considérées pour la
classification des événements d’EA. Les événements détectés au début se positionnent au niveau
des extrémités supérieures et inférieures de I’éprouvette en contact avec les plaques métalliques.
Ces événements peuvent étre dus a la concentration de la contrainte, au frottement et a I’écrasement
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du béton générant des événements trés énergétiques. Pour SAOF, seulement quelques événements
ont été détectés indiquant la fragilité de ce béton. Pour les éprouvettes avec fibres, le nombre
d’évenements détectés est plus important et ces derniers sont distribués sur toute I’éprouvette apres
80% du chargement indiquant un endommagent diffus avec les évenements les plus energétiques
au niveau des extrémites.
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Figure 2.33 : Cartes de localisation des événements d’EA a différents niveaux de chargement pour SAOF et
SA03F50

La Figure 2.34 présente les cartes de localisation et le nombre cumulé des évenements a la fin des
essais des éprouvettes avec différentes longueurs de fibre. Le nombre d’évenements augmente avec
I’ajout des fibres. Par contre, I’effet des fibres n’est pas clair et une grande variabilité a été observée
sur le nombre d’événements. Les cartes de localisation montrent aussi un effet de frottement au
niveau des bords ce qui peut générer des erreurs au niveau de I’interprétation des résultats et peut
étre responsable de la grande variabilité.
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Figure 2.34 : Cartes de localisation des événements d’EA a 75% du chargement apres le pic (a) évolution du
nombre d’événements pour SAOF, SA03F12, SA03F24 et SA03F50 (b)

Pour mieux comprendre le processus de rupture, les parametres et ’activité acoustique ont été aussi
analyses.
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2.6.2.2.Analyse de I'activité acoustique

La Figure 2.35 montre la corrélation entre la force, le nombre cumulé de signaux, I’amplitude et
I’énergie absolue cumulée pour SAOF, SA03F12, SA03F24 et SAO3F50 a 28 jours de cure. Quatre
phases peuvent étre distinguées. Dans la premiére phase, plusieurs signaux ont été détectés a cause
des inégalités et surface saillante des éprouvettes, ainsi que les dommages aux coins et a la
concentration de la contrainte au niveau du support. Dans la deuxiéme phase, qui représente la
phase non linéaire avant le pic de chargement, le nombre des signaux augmente trés lentement pour
SAOF avec une énergie cumulée presque nulle alors que, pour les formulations contenant les fibres
de lin, le nombre cumulé des signaux augmente avec une vitesse importante mais avec une énergie
cumulée faible indiquant l'apparition des microfissures et le début de la progression de
I’endommagement. Apres le pic, le comportement des SAOF differe de celui des éprouvettes avec
fibres. Dans cette phase, le nombre cumulé des signaux d’EA augmente rapidement avec des sauts
d’énergie tres grands, et une augmentation brusque de ’amplitude qui atteint 95 dB indiquant la
propagation des macrofissures responsables de la perte de résistance. Pour les éprouvettes avec
fibres, le nombre d’événements continue a augmenter avec un taux légérement supérieur avec la
propagation des multi-fissurations comme le montre la technique de traitement d’images. L’énergie
absolue cumulée augmente avec la longueur des fibres indiquant une dissipation d’énergie
importante. Pendant la phase 4, 1’énergie cumulée se stabilise pour les éprouvettes sans fibres
indiquant la rupture totale de 1’éprouvette. Pour les éprouvettes contenant des fibres, le nombre
cumulé des signaux diminue avec une faible augmentation de 1’énergie cumulée et une diminution
de ’amplitude des signaux indiquant une propagation stable des fissures.
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Figure 2.35 : Corrélation entre la force, le nombre cumulé des signaux, I’amplitude et ’énergie absolue
cumulée pour (a) SAOF, (b) SA03F12, (c) SA03F24 et (d) SA03F50 a I’4ge de 28 jours

La Figure 2.36 présente la valeur moyenne du nombre des signaux et de 1’énergie absolue détectés.
Comme chaque essai a été arrété a un niveau de chargement différent et di a I’effet de bord, seuls
les signaux entre 10% de la charge maximale avant le pic et 80% de la valeur maximale apres le
pic ont été considérés pour mieux comparer les résultats. Le nombre de signaux et I’énergie absolue
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cumulée augmentent avec le pourcentage et la longueur des fibres a cause de ’augmentation des
points de contact lors du transfert du chargement et aux multi fissurations.
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36 : Valeur moyenne du nombre des signaux et de ’énergie absolue entre 10% de la charge
maximale avant le pic et jusqu’a 80% apres le pic

36 présente 1’évolution de la fréquence moyenne AF et de la valeur RA en corrélation

avec la force pour les formulations SAOF, SAO3F12, SA03F24 et SAO3F50 durant I’essai de
compression. Pour les éprouvettes sans fibre, la fréquence moyenne augmente jusqu’a 180 kHz au
pic du chargement et la fréquence diminue indiquant une fissuration par traction. Pour les
formulations avec 0,3% de fibres de lin, la frequence et la valeur de RA présentent une certaine
stabilité apres le pic, indiquant un mode de rupture stable li¢ aux forces de frottement a I’interface
matrice fibres.
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2.7.Effet d’échelle

L'effet d’échelle a également été étudié en réalisant des essais de compression sur des éprouvettes
cubiques de tailles différentes 5x5x5, 10x10x10 et 15x15x15 cm® (Figure 2.38) pour les
formulations avec différents pourcentages (0 ; 0,3 et 0,6 %) de fibres de 12 mm de longueur.

P -

l

Figure 2.38 : Dimensions des éprouvettes cubiques

La Figure 2.39 présente le rapport entre la résistance a la compression des éprouvettes de
différentes tailles par rapport a la résistance des éprouvettes de 10x10x10 cm?®a 1’age de 28 jours.
La résistance a la compression diminue lorsque la taille des eprouvettes augmente et ceci pour les
formulations avec et sans fibres.
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Figure 2.39 : Evolution de la contrainte maximale normalisée pour les différentes dimensions a I’dge de 28
jours

La Figure 2.40 et la Figure 2.41 montrent I’évolution du champ de déformation exx en fonction du
pourcentage de chargement pour les différentes tailles d’éprouvettes et ceci pour les formulations
SAOF et SAO6F12. Pour les deux formulations, I’initiation et le développement des fissures
apparaissent plus tot pour les éprouvettes de taille 5x5x5. Pour les éprouvettes sans fibres, la rupture
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des éprouvettes se fait aux extrémités des eprouvettes a cause de la concentration de contraintes et
du frottement pres des coins du cube. Pour les éprouvettes avec fibres, des fissures se propagent
sur toute la surface a cause de la redistribution des contraintes par les fibres

I SAOF Avant le pic | Apres le pic |

10x10x10 & 3

.

Figure 2.40 : Evolution du champ de déformation ex« en fonction du pourcentage de chargement pour les
éprouvettes SAOF de différentes tailles

| SAO6F12 Avant le pic | Apres le pic ]

.

Figure 2.41 : Evolution du champ de déformation exx en fonction du pourcentage de chargement pour les
éprouvettes SAO6F12 de différentes tailles
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La fissuration des éprouvettes de différentes tailles et des différentes formulations est présentée
dans la Figure 2.42. Les éprouvettes sans fibre et avec les différentes tailles presentent des
macrofissures avec des ouvertures de fissures importantes lors de la rupture. Pour les éprouvettes
avec fibres, les micro fissures sont distribuées sur toute la surface et le nombre augmente avec le
pourcentage de fibres. L effet de bord est plus marqué pour les éprouvettes de petites tailles ou des
fissures de cisaillement ont été observeées le long de la diagonale des éprouvettes.

Figure 2.42 : Fissuration des éprouvettes de différentes tailles a la fin de I’essai de compression pour SAOF,
SAO03F12 et SA06F12

2.8.Conclusions

Un programme expérimental a été mené dans ce chapitre afin d'étudier I'effet du pourcentage et de
la longueur des fibres de lin sur le comportement a la rupture en compression du béton de terre.
L’effet de I’age a été aussi étudié. Les essais de compression ont été suivis en parallele avec les
techniques de corrélation d'images numériques et d'EA afin de suivre [’évolution de
I’endommagement et mieux comprendre les différents mécanismes de fissuration. Apres 1’analyse
des résultats, plusieurs conclusions peuvent étre tirées :

- Les fibres de lin augmentent légérement la résistance a la compression du béton de terre a 28
jours. La résistance a la compression continue a augmenter avec 1’age et double a I'age de 180 jours
pour toutes les formulations.

- L'incorporation des fibres augment la ductilité du béton de terre en générant une multi-fissuration
grace a la redistribution des contraintes et a I'effet de pontage des fibres. De plus, une plus grande
compressibilité a été observée avec l'ajout des fibres.

- Le comportement a la rupture a été visualisé par traitement d’images. Les microfissures
commencent a se développer a 80% de chargement, puis se rejoignent ensemble aux alentours du
pic. Une grande fissure fragile se développe pour les éprouvettes sans fibres. Pour les éprouvettes
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contenant des fibres, une multi-fissuration a été développée sur toute la surface de I’éprouvette
testee.

- Le pourcentage de fissuration augmente avec I’ajout des fibres mais avec une largeur plus faible.

- L'activité acoustique augmente avec l'ajout des fibres indiquant des mécanismes
d’endommagement supplémentaires comme le frottement li¢ a I’arrachement des fibres et le
pontage des fissures qui empéchent la rupture fragile des éprouvettes.

Une étude supplémentaire sera réalisée dans le futur afin de mieux classer les différents
mécanismes d’endommagement sur la base d'une analyse statistique multi variable et mieux
quantifier ’effet d’échelle dans ce genre de matériaux.
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Chapitre 3 - Comportement du béton de terre en flexion

Les fibres de lin utilisées afin de réduire la sensibilité a la fissuration due au retrait plastique
peuvent également améliorer le comportement mécanique des bétons de terre. La rupture fragile et
les faibles performances du béton de terre soumis a des charges de traction montrent la nécessité
dutiliser des fibres. L'ajout des fibres peut conduire a une plus grande résistance a la traction et a
la flexion et améliorer de maniére significative la ductilité du béton grace au transfert de la
contrainte entre la matrice et les fibres (Sta and Mier, 2007). L'objectif principal de ce chapitre est
d'étudier l'effet de différentes longueurs et pourcentages de fibres de lin non traitées sur le
comportement a la rupture en flexion du béton de terre. Ces essais ont été suivis en parallele avec
les techniques de traitement d’images et d’émission acoustique (EA).

3.1.Effet des fibres naturelles sur la résistance en flexion

Les résultats des essais de flexion des bétons de terre présentent comme pour les essais de
compression une grande variabilité dans la littérature. Certaines études ont montré que 1’ajout des
fibres permet une amélioration de la résistance a la traction tandis que d’autres ont un effet inverse.
Ceci peut étre relié aux propriétés des particules du béton de terre, le type des fibres et leurs
propriétés, a la cohésion matrice-fibres ainsi que d’autres facteurs (Bouasker et al., 2014).

(Aymerich et al., 2012a; Flament, 2013; Galan-Marin et al., 2010; Levacher et al., 2010; Millogo
et al., 2015; Mohamed, 2013) ont trouvé que la résistance a la traction et a la flexion des différents
béton de terre a été améliorée avec I’ajout des fibres. Une augmentation de 30% de la résistance en
traction a éte observée avec 1’ajout de 1% de paille de blé grace a I’augmentation de la densité
seche du matériau (Mohamed, 2013). La résistance a la flexion des blocs d’adobe a augmenté aussi
avec I’ajout des fibres de kénaf avec différents pourcentages et longueurs da a la résistance élevée
des fibres et leur bonne adhérence et répartition dans la matrice d’argile (Millogo et al., 2014)
(Figure 3.1). Aucune influence de la longueur des fibres n’a été remarquée pour une teneur de
fibres de 0,4 et 0,8% en poids (Millogo et al., 2014). Cependant, pour 0,2% en poids de fibres, la
différence entre I’effet des longueurs de 30 mm et de 60 mm est élevée indiquant I’'importance de
la longueur des fibres avec de faibles teneurs (Millogo et al., 2014). La résistance a la flexion a été
améliorée avec 1’ajout des fibres de banane spécifiquement pour des longueurs de fibres de 60 et
70 mm (Mostafa and Uddin, 2016). La résistance a la flexion a aussi augmenté de 30% avec I’ajout
de 25% de laine de mouton (Galan-Marin et al., 2010). En effet, les fibres permettent de limiter la
propagation des fissures en augmentant le frottement a l'interface fibres - matrice (Aymerich et al.,
2012a; Galan-Marin et al., 2010). Cette amélioration avec les fibres les plus longues a été observée
plus particulierement pour les sols contenant beaucoup d'argile (Bouhicha et al., 2005). Le lien
avec la longueur pourrait s’expliquer par une surface de contact plus importante avec la matrice
argileuse et donc un meilleur ancrage des fibres (Aymerich et al., 2012a).
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Figure 3.1 : Résistance a la flexion et images au microscope des fibres stabilisées PAB (Pressed Adobe Blocks).
(a) matiere sans fibres, (b) 0,2 %, (c) 0,4 % et (d) 0,8 % en poids de fibres de 3 cm de longueur (Millogo et al.,
2014)

D’autres études ont montré que la résistance a la traction diminue avec I’ajout des fibres végétales
(Gaw, 2011; Taallah et al., 2014; Yetgin et al., 2008). Par exemple, 1’ajout de 0,2% de fibres de
palmier a huile a entrainé une diminution de la résistance a la traction d'environ 20% (Taallah et
al., 2014). Une diminution de la résistance a la flexion a été aussi observée avec l'ajout de déchets
de coton (Algin and Turgut, 2008) et de pelures de manioc (Villamizar et al., 2012)). Ceci a été
attribué a I'nétérogénéité du matériau, le manque d’adhérence avec des forces de cohésion et de
frottement moins prononcées, la fragilité des fibres, la diminution du volume de la matrice minérale
ainsi que la diminution du compactage du matériau avec 1’ajout des fibres (Gaw, 2011; Ledhem et
al., 2000; Yetgin et al., 2008).

Ngo et al. (Ngo et al., 2020) ont étudié le comportement en flexion des éprouvettes de béton de
terres stabilisées avec du ciment et de la chaux entre 0% et 20%. Les résultats montrent que la
résistance a la flexion diminue de I’ordre de 75 % avec l'ajout de 20 % de sol argileux. Eid (Eid,
2016) a étudi¢ I’effet de I’ajout des granulats recyclés au béton de terre sur la résistance en flexion.
Les résultats montrent que la résistance en flexion est presque constante pour les différents
pourcentages de 20, 30, 40, 50 et 57%. La résistance augmente avec le temps de cure tout en restant
quasi constante pour les cing formulations ; de I’ordre de 0,2 MPa a 44 jours de cure et de 0,6 MPa
pour 90 jours de cure.

A noter que l'un des principaux inconvénients de l'utilisation de fibres naturelles est leur
dégradation en milieu alcalin en raison de la dégradation du principal composant chimique de ces
fibres, la cellulose, par dépolymérisation (Dias et al., 2009; Pavasars et al., 2003). Par conséquent,
leurs propriétés mécaniques et leur efficacité peuvent étre réduites (Wei and Meyer, 2015).

3.2.Effet des fibres naturelles sur la ductilité du béton de terre

Le béton de terre présente un comportement fragile a la rupture avec des résistances a la traction
ou a la flexion assez faibles. L’ajout des fibres permet d’améliorer la ductilité en raison de la
résistance a la traction élevée des fibres (Figure 3.2) (Aymerich et al., 2012a; Ghavami et al., 1999).
L’ajout des fibres de chanvre améliore les propriétés mécaniques du béton de terre en flexion
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comme la force maximale et la ductilité (Ngo, 2017). Une résistance résiduelle plus élevée est ainsi
observée avec des fissures plus nombreuses mais de faibles largeurs (Bouhicha et al., 2005). La
déformation augmente aussi avec 1’ajout des fibres de diss (Ampélodesmos mauritanica) (Fertikh
et al., 2012; Laborel-Préneron et al., 2016).
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Figure 3.2 : Courbes force-fleche pour des éprouvettes testées en flexion avec ou sans fibres de laine
(Aymerich et al., 2012a)

3.3.Effet des fibres sur les mécanismes de rupture en flexion

Plusieurs mécanismes peuvent étre observés lors du processus de rupture des bétons renforcés avec
des fibres tels que la rupture du mortier, la déformation plastique induite par le décollement a
I'interface matrice - fibres en raison de I'arrachement des fibres et la rupture des fibres (Pemberton
et al., 2011; Pompo et al., 1996). Le comportement a la rupture en traction a été décrit comme une
défaillance en deux étapes : la premiére correspond a la défaillance de la matrice d'argile et la
seconde a celle de la maille d'agrégats ou de fibres (Mesbah et al., 2004). Les résultats
expérimentaux suggerent également que l'action bénéfique des fibres ne peut se développer que
lorsque les macro fissures sont suffisamment larges pour activer les mécanismes de controle des
fissures associés a la présence des fibres (Aymerich et al., 2012b; Tatnall, 2006). En effet, les fibres
permettent de ponter les cotés de la fissure et d'augmenter la résistance a l'ouverture de la fissure
en absorbant I'énergie due aux mécanismes de décollement et d’arrachement par frottement au
niveau de I’ancrage (Pompo et al., 1996; Sta and Mier, 2007) (Figure 3.3).

Une comparaison de la charge de pointe montre que le début de la premiére fissuration n'est
pratiquement pas affecté par la longueur des fibres. Les charges de pointe sont considérablement
augmentées lorsque la longueur des fibres passe de 2 cm a 3 cm. Par contre, aucune ameélioration
de la charge de pointe n'est observée lorsque la longueur des fibres passe de 1 a 2 cm. Ces résultats
suggerent qu'une longueur critique minimale de fibres devrait étre utilisée pour exploiter
efficacement les mécanismes de durcissement potentiels typiques de cette classe de matériaux
(Aymerich et al., 2012Db).
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Figure 3.3: lllustration des mécanismes de pontage et d'arrachement des fibres (Aymerich et al., 2012b; Li et
al., 2018)

3.4.Suivi de I’effet des fibres par la technique d’EA

Plusieurs études ont montré I’efficacité de la technique d’EA pour suivre la propagation de la
fissure jusqu'a la rupture totale (Hu et al., 2013). La technique de corrélation d'images numériques
a également été utilisée pour valider les résultats de la technique d’EA (Rouchier et al., 2013).
L’effet de I’ajout des différents types de fibres sur le comportement a la rupture des bétons
classiques a été évalué dans la littérature en utilisant la technique d’EA, par contre trés peu d’études
ont étudié I’effet de 1’ajout des fibres naturelles (Bhosale et al., 2019; Kravchuk and Landis, 2018;
Li et al., 2018; Rasheed et al., 2018; Xargay et al., 2018). Les résultats montrent que I'ajout de
fibres entraine une augmentation de l'activité acoustique. De plus, le nombre total de signaux d’EA
est directement proportionnel a la teneur de fibres (Li et al., 2017; Soulioti et al., 2009). La largeur
de la fissure augmente et change d'orientation au cours du chargement avec I’ajout de 1,5% de
fibres d’acier. Ceci est accompagné d’une augmentation du nombre d’événements acoustiques dans
la zone de microfissuration (FPZ) et des microfissures avec une densité moins faible aux alentours
(Figure 3.4) (Li et al., 2018). Les signaux émis pendant les différentes phases de rupture présentent
des propriétés distinctes. Les difféerents mécanismes de rupture ont été spécifies selon la valeur de
RA et AF. La signature acoustique des différents mécanismes d’endommagement du béton
renforcé tels que la rupture des fibres, la fissuration de la matrice et I'arrachement ou le glissement
des fibres a été aussi identifiee (Aggelis et al., 2011).
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Figure 3.4 : Processus de rupture en flexion du béton renforcé par 1,5% de fibres d’acier basé sur les cartes
de localisation (Li et al., 2018)

3.5.Procédure expérimentale

3.5.1. Essais de rupture en flexion 3 points

Les essais de flexion ont été réalisés sur des éprouvettes prismatiques de 7 x 7 x 28 cm? (Figure
3.5). Les eprouvettes ont été démoulées apres 48 heures du coulage du béton et maintenues a une
HR de 90% et a une température de 20°C. Les essais de flexion ont été pilotés a I'aide d'une machine
électromécanique d'une capacité de 100 kN et contrdlés avec une vitesse de déplacement constante
de 0,15 mm/min a température ambiante. Trois eprouvettes ont éteé testées pour chaque mélange a
I'dge de 28 et 180 jours.

Caméra

Figure 3.5 : Essai de flexion

Les essais de flexion ont été suivis avec la technique de corrélation d’images avec une résolution
de 0,05 mm par pixel.

La technique de traitement d’images ne donne pas suffisamment d'informations sur 1’évolution de
I’endommagement car les résultats obtenus sont surfaciques et ne peuvent pas montrer I'évolution
du volume des endommagements. Ainsi, la technique d’EA a été également utilisée, pour mieux
comprendre I'effet des fibres sur le processus de rupture.
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3.5.1.1.Emission acoustique

Un algorithme de localisation 3D a été utilisé pour la localisation des événements. 6 capteurs
piézoélectriques R15a ont été utilisés (Figure 3.6) avec une gamme de fréquence comprise entre
50 et 200 kHz et une fréquence de résonance de 150 kHz. Les capteurs ont été placés sur deux cotés
opposés de I’éprouvette a l'aide d'une fine couche de graisse de silicone pour assurer un bon
couplage et la transmission des signaux d’EA entre I'éprouvette et les capteurs. Les capteurs ont
été placés autour de la zone de propagation des fissures. Le systéme d'acquisition a été calibré avant
chaque essai. La précision de localisation est estimée a £ 5 mm.
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Figure 3.6 : Disposition des capteurs piézoélectriques en 3D sur I’éprouvette (capteurs noirs - face 1, capteurs
gris - face 2)

3.5.2. Effet du pourcentage et de la longueur des fibres sur le comportement a la rupture

Des eprouvettes prismatiques de béton de terre ont été testées par un essai de flexion trois points
afin d'évaluer l'effet des fibres de lin sur le comportement a la rupture. La Figure 3.7 présente la
force en fonction de la fleche mesurée a mi-portée au niveau de I'axe neutre pour les mélanges avec
trois pourcentages (0, 0,3 et 0,6 %) et trois longueurs (12, 24 et 50 mm) de fibres de lin. La rupture
du béton de terre sans fibre est fragile avec une phase élastique suivie d'une perte de résistance
élevée apres avoir atteint le pic indiquant une propagation rapide de la fissure. Pour les mélanges
avec fibres, une phase élastique a également été observée au début. Ensuite, la force diminue apres
le pic en raison de la fissuration de la matrice. Cette chute sarréte lorsque les fibres,
perpendiculaires a la trajectoire de la fissure, reprennent 1’effort de traction. Ceci induit une reprise
de la force et un comportement non linéaire jusqu'a un second pic de chargement. Il est a noter que
le taux de la chute de chargement et la récupération de la résistance dépendent fortement de la
distribution, de l'orientation, de la longueur et de la quantité des fibres dans le béton de terre. Les
résultats ont montré que la reprise du chargement augmente avec la longueur et le pourcentage des
fibres. Pour SA03F50, SA06F24 et SAO06F50, la chute de résistance est moins importante et les
éprouvettes ont atteint un deuxiéme pic plus élevé que le premier. Cela peut étre di a I'efficacité
des fibres les plus longues a transmettre I’effort au niveau de la fissure en comparaison avec les
fibres courtes. Ainsi, les fibres longues sont capables de supporter une charge plus élevée et de
retarder la propagation de la fissure dans I'éprouvette grace a une longueur dancrage plus
importante. De plus, plus le pourcentage de fibres augmente, plus la probabilité de présence de
fibres au niveau de la fissure augmente, ce qui peut également augmenter la résistance a la rupture
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en raison d'une meilleure redistribution des contraintes et d'un meilleur transfert des efforts entre
la matrice et les fibres.

Pendant la phase d’adoucissement des éprouvettes avec fibres, la perte de rigidité est liée a
I’arrachement des fibres, a leur rupture et a la microfissuration du béton autour de la fissure initiale
et a la zone d'interface entre les fibres et la matrice. Ceci est responsable de la rupture ductile et de
la résistance résiduelle élevée apres le pic. En effet, la présence des fibres crée un pont au niveau
des fissures formées et empéche toute rupture fragile en redistribuant les charges.
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Figure 3.7 : Courbes Force-fleche pour les éprouvettes avec différents longueurs et pourcentages de fibres

La Figure 3.8 présente la contrainte maximale a la flexion et la déflexion au pic le plus éleve pour
les mélanges avec différents pourcentages et longueurs de fibres. La résistance a la flexion des
éprouvettes a éte calculée selon la formule suivante :

Fs= 3PL/ (2BH?) Equation 3-1

Ou Fs est la résistance a la flexion (MPa), P la force maximale a la rupture (N), L la portée (mm),
B la largeur de I'éprouvette (mm) et H I'épaisseur (mm).

La résistance a la flexion et la fleche au pic de chargement augmentent avec les mélanges contenant
un pourcentage éleve de fibres et plus particulierement lorsque la longueur est plus grande. En
effet, le béton de terre est devenu moins rigide avec une phase non linéaire supplémentaire avant
le deuxieme pic en raison de la redistribution des contraintes entre les fibres et la matrice. En outre,
les fibres longues pourront développer une longueur suffisante pour une surface de liaison adéquate
avec la matrice de béton de terre, compte tenu de leur position le long de la fissure.

Par contre, une grande variabilité a été observée pour les mélanges contenant des fibres d'une
longueur de 24 et 50 mm. Ceci peut étre di a la variabilité de la distribution des fibres dans les
mélanges et plus particulierement dans la zone la plus sollicitée en flexion, a I'effet de bord, a la
flexibilité des fibres de lin compte tenu de la forme et de la dimension des éprouvettes de béton de
terre et a la ségrégation des fibres lors du mélange affaiblissant ainsi I'interaction fibres-matrice et
plus particulierement pour les fibres les plus longues avec un pourcentage important. Pour une
teneur de 0,8 % en poids de fibres de kénaf et avec des fibres de 60 mm de long, I'abrasion des
éprouvettes était grande en raison de la répartition volumineuse des fibres longues dans la matrice
argileuse et donc une plus grande variabilité (Millogo et al., 2014).
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Figure 3.8 : Résistance a la flexion et fleche au pic pour les éprouvettes avec différents longueurs et
pourcentages de fibres

Le module d'élasticité et I'énergie de rupture des sept mélanges sont également présentés dans la
Figure 3.9. L'énergie de rupture GF (N.m™) a été calculée selon Hillerborg (Hillerborg, 1985) en
utilisant la courbe force-fleche. Elle est définie comme étant I'énergie nécessaire pour créer une
unité de surface de fissuration et est égale a :

— (Wo+mgd,)

Gy Equation 3-2

Aling

Ou W, (N.m) est la surface sous la courbe de force-fleche (Figure 3.7), m (kg) = mi+ 2mzavec my
la masse de la partie de I'éprouvette entre les supports et m le poids du dispositif de chargement
utilisé, g (m/s?) l'accélération de la pesanteur, &, la déformation au point de rupture finale et Aiig
(m?) la surface du ligament.

Le module de Young a été calculé selon la formule suivante (Zweben et al., 1979) :

PL3

E= (42BH3)

Equation 3-3
Ou E (MPa) est le module d'¢lasticité, A la fleche de la poutre (mm), P (N) la force maximale, L
(mm) la portée, B (mm) la largeur et H (mm) I'épaisseur de I'éprouvette.

Le module délasticité diminue légerement avec le pourcentage de fibres de lin, mais la longueur
des fibres n'a pas d'influence significative. Ceci peut étre d0 a la modification de la distribution des
pores et la porosité totale du béton de terre avec 1’ajout des fibres comme I'a montré la porosimétrie
a mercure, ou la porosité totale est égale a 35% pour SAOF, 36% pour SA03F24 et 40% pour
SA06F24 (Kouta et al., 2020a, 2019b). L'énergie de rupture est égale a 65 N.m™ pour SAOF et
augmente avec le pourcentage et la longueur des fibres pour atteindre une valeur de 770 N.m™, soit
environ 10 fois plus pour SA06F50. Ceci indique une plus grande absorption d'énergie et une plus
grande ductilité en raison des différents mécanismes d’adoucissement induits par les fibres.
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Figure 3.9 : Module d'élasticité et énergie de rupture pour les éprouvettes avec différents longueurs et
pourcentages de fibres

3.5.3. Suivi des essais de flexion avec la technique d’émission acoustique

Les essais de flexion ont ¢été suivis en parallele avec la technique d’émission acoustique, afin
d'étudier I’évolution de I’endommagement.

3.5.3.1.Analyse de I'activité acoustique

La Figure 3.10 présente la corrélation entre la force, I'amplitude et le nombre cumulé des signaux
d’EA pendant les essais de flexion pour SAOF, SA03F24 et SA06F24. Pour SAQF, l'activité
acoustique est tres faible dans la phase élastique. Les signaux détectés sont dus I'écrasement du
béton de terre en contact de la presse. La vitesse de l'activité acoustique augmente rapidement au
pic avec des signaux de grande amplitude indiquant la propagation instable de la macro-fissure.
Pour les mélanges contenant 0,3 % et 0,6 % de fibres, I'évolution du nombre cumulé des signaux
d'EA en corrélation avec le niveau de chargement peut étre divisée en quatre phases. Pendant la
phase élastique (phase 1), l'activité acoustique est faible. Ensuite, a partir du premier pic et jusqu'a
la phase non linéaire du second pic (phase 2), l'activité AE commence a augmenter légerement,
indiquant le développement de microfissures dans I’éprouvette. Les signaux générés ont de faibles
amplitude et énergie. Le taux d’EA augmente rapidement apres le pic indiquant la propagation
d'une macro-fissure (phase 3). Dans la derniére phase (phase 4), le taux d’EA diminue, indiquant
une propagation stable de la fissure. Les signaux générés pendant les derniéres phases présentent
une énergie et une amplitude plus élevées. Ceci peut étre di & des mécanismes d’endommagement
supplémentaires tels que le pontage de la fissure, la rupture et la friction a I'interface fibre/matrice
lors de l'arrachement des fibres (Mezhoud et al., 2018; Saliba and Mezhoud, 2019). Il est a noter
que le nombre cumulé des signaux d’EA augmente avec le pourcentage de fibres.
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Figure 3.10 : Corrélation entre la force, I'amplitude et le nombre cumulé des signaux d’EA pour SAOF (a),
SA03F24 (b) et SA06F24 (c)

L'effet de la longueur des fibres sur l'activité acoustique a également été évalué. La Figure 3.11
présente la corrélation entre la force et le nombre cumulé de signaux d'EA. La Figure 3.12 présente
la corrélation entre la force et I’énergie absolue cumulée pour les mélanges contenant 0,3 % et 0,6
% de fibres avec des longueurs différentes. Les mémes phases distinguées précédemment ont été
observées. Cependant, le nombre total des signaux d’EA ainsi que 1’énergie augmentent avec la
longueur des fibres. Ceci peut étre di a une FPZ plus grande, car les fibres les plus longues peuvent
transférer la force a une distance plus grande, ce qui est également responsable d’une énergie de
rupture plus élevée.
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Figure 3.11 : Corrélation entre la force et le nombre cumulé des signaux d’EA pour SA03F et SA06F avec
différentes longueurs de fibres

79



Chapitre 3- Comportement du béton de terre en flexion

1000 ——SAosFiz] 2000 1400 ——SAoeFi2] 12000
900 A ——SA03F24 _ —SAOBF24 =
800 | SAQ3F50 |- 2500 ¢ 1200 + SAOBF50 | 10000 &

| & 1000 - v b

700 1 | 2000 2 L 8000 2
= 600 S = 5
< il o < 800 4 3
$ 500 1 / 15003 8 L 6000 2
£ 400 - y g Sew 3
L ] I ©

300 | 1000 400 4000

o >

200 A | 500 E 200 | I 2000 5

100 4 |
____f""_‘_’_—
04— / ; . 0 0 —"'/ : ; ; : 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.12 : Corrélation entre la force et I’énergie absolue cumulée pour SAO3F et SAO6F avec différentes
longueurs de fibres

Le nombre total des signaux d’EA et I'énergie absolue générée pour les sept mélanges augmentent
avec le pourcentage et la longueur des fibres (Figure 3.13), ce qui peut étre d( a des mécanismes
d’endommagement supplémentaires, une augmentation de la FPZ et une augmentation de
I’absorption d'énergie limitant ainsi la propagation des fissures (Aymerich et al., 2012a). Il est a
noter qu'une variabilité importante a également été observée pour les éprouvettes avec des fibres
de plus grande longueur.
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Figure 3.13 : Nombre total des signaux d’EA et énergie acoustique générée pour les éprouvettes avec
différents longueurs et pourcentages de fibres

La Figure 3.14 présente la corrélation entre I'énergie absolue et I'énergie de rupture. Les résultats
montrent une bonne corrélation entre les deux types d'énergie en fonction du pourcentage de fibres.
Cependant, des relations exponentielles différentes ont été obtenues pour les différentes longueurs.
La méthode des moindres carrés moyens a été utilisée pour minimiser l'erreur entre la fonction
exponentielle proposée et les mesures expérimentales. Les résultats montrent un coefficient de
détermination d'environ 0,95 et 0,92 pour les fibres de 24 et 50 mm respectivement indiquant une
bonne corrélation, alors que pour les fibres de 12 mm, la corrélation est faible (0,27). Ainsi,
I'énergie acoustique peut fournir des informations précieuses sur les propriétés de rupture du béton
de terre.
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Figure 3.14 : Corrélation entre I'énergie acoustique et I'énergie de rupture pour les éprouvettes avec
différentes longueurs et différents pourcentages de fibres

Afin de mieux évaluer la FPZ, les cartes de localisation des évenements acoustiques et les champs
de déformation ont également été étudiés.

3.5.3.2.Correlation entre les résultats d’EA et de traitement d’images

Une analyse tridimensionnelle a été effectuée pour la localisation des événements d’EA
représentant les sources d’endommagements. L'algorithme de localisation 3D est basé sur la
différence entre les temps d'arrivée des signaux a chaque capteur, la vitesse effective, la géométrie
et le placement des capteurs. Pour qu'un événement d’EA soit localisé en 3D, les capteurs doivent
détecter au moins 4 ondes.

La Figure 3.15 présente les cartes de localisation des événements d’EA projetés en 2D et les champs
de deformation en 2D le long de la direction X pour SAOF, SA03F24 et SAQ06F24 a différents
niveaux de chargement. Quatre gammes d'énergie ont été prises en compte pour la classification
des événements d’EA (Muralidhara et al., 2010).

Pour SAOF, aucun événement et aucune fissure n'ont été detectés avant le pic. Aprés le pic, le
champ de déformation montre une propagation rapide de la fissure jusqu'a la rupture. Cependant,
seuls quelques événements ont été détectés en raison du comportement fragile du béton de terre.
Les événements d’EA détectés sont dus a la rupture de la matrice de béton de terre et présentent
une bonne corrélation avec la position de la macro-fissure déterminée par les champs de
déformation.

Pour les mélanges contenant 0,3 % et 0,6 % de fibres, la fissure apparait au moment de la chute de
la force. Les résultats de traitement d’images montrent une propagation rapide d'une macro-fissure.
Cependant, le nombre d'événements d’EA détectés est trés faible en raison de la rupture fragile. Le
nombre d'événements commence a augmenter lentement apres le premier pic dans la phase non
lineaire et jusqu'au deuxieme pic indiquant la reprise de I’effort par les fibres. Les événements
d’EA se situent principalement dans la zone ou la contrainte de traction est la plus importante. La
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longueur de la fissure augmente lentement en post-pic a cause de la présence des fibres indiquant
une bonne adhérence entre les fibres et la matrice. Le nombre d'événements augmente tout le long
de la fissure, indiquant une propagation lente et une liaison continue a travers la macro-fissure.
Cette liaison via le pontage des fissures a permis d'éviter la rupture fragile du béton de terre (Li et
al., 2018).

Le nombre des événements augmente avec le pourcentage de fibres de lin et atteint 800 et 1000
événements a 30 % de la charge maximale en post-pic pour SA03F24 et SA06F24 respectivement
dd a l'arrachement et au glissement des fibres.

2¢me pic 50% apres le pic 30% apres le pic

009 011 013 015 017 019

Figure 3.15 : Cartes de localisation des événements d’EA et champs de déformation pour SAOF, SA03F24 et
SA06F24

82



Chapitre 3- Comportement du béton de terre en flexion

La méme analyse a été menée pour étudier l'effet de la longueur des fibres sur la FPZ. La Figure
3.16 présente les cartes de localisation en 2D des événements d’EA et les champs de déformation
a 30 % de la résistance maximale en post-pic pour les mélanges avec 0,3 % et 0,6 % de fibres et en
considérant les trois longueurs. Pour les fibres courtes, les événements de forte énergie (les points
rouges) sont principalement localisés au cceur de la FPZ. Plus la longueur des fibres augmente, plus
la largeur de la zone de localisation des événements augmente. De plus, les événements de forte
énergie ne sont pas seulement présents prées de la fissure mais aussi le long de la largeur de la FPZ
en raison du frottement entre les fibres et la matrice. Pour SAO6F50, la carte de localisation des
¢vénements d’EA a montré une concentration importante des événements énergétiques au milieu
de I'éprouvette. Cela peut étre lié a la ségrégation des fibres de lin a ce niveau, comme on peut le
voir également avec le champ de déformation. Ces événements énergétiques peuvent étre associés
au frottement lors de l'arrachement des fibres (Saliba and Mezhoud, 2019). La concentration de
déformation et la densité plus élevée des événements a ce niveau peuvent étre dues a la segrégation
des fibres comme on peut le voir sur les surfaces de rupture (Figure 3.17) ou les fibres ont été
arrachées du béton de terre pour SA06F50.
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Figure 3.16 : Cartes de localisation en 2D des événements d’EA et champs de déformation pour les mélanges
avec 0,3% et 0,6% de fibres avec différentes longueurs
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Figure 3.17 : Surfaces de rupture de SA06F50

La Figure 3.18 presente I'évolution du nombre d'événements en fonction de leur énergie pour les
mélanges avec différents pourcentages de fibres de lin. Pour SAOF, les événements d’EA générés
ont présenté une faible énergie. Pour les éprouvettes avec fibres, le nombre d'événements
énergétiques a augmenté avec le niveau de chargement et le pourcentage de fibres de lin, ce qui

indique l'avantage d'utiliser des fibres pour une meilleure résistance a la rupture et une
augmentation de I'énergie de fissuration.
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Figure 3.18 : Evolution du nombre d'événements en fonction de leur énergie (aJ) a différents niveaux de
chargement pour SAOF, SA03F24 et SA06F24
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3.5.3.3.Effet du pourcentage et de la longueur des fibres sur la FPZ

L'évolution de l'ouverture de la fissure sur la hauteur des éprouvettes a également été calculée a
différents niveaux de chargement (Figure 3.19). Elle a été obtenue a partir du calcul de la différence
du déplacement des deux cotés de la fissure (Yasir et al., 2014). Pour SAOF, l'ouverture de la fissure
augmente apres le pic et varie presque linéairement sur toute la hauteur de I'éprouvette, provoquant
une rupture fragile. La fissure s'est développée rapidement sur la hauteur de I'éprouvette et a atteint
directement une ouverture égale a 0,175 mm au niveau du point le plus large en bas de I'éprouvette.

Pour SA03F24, la fissure se propage au moment de la chute de force et atteint une longueur de 40
mm. Elle augmente lentement dans la phase non linéaire pour atteindre 52 mm au deuxiéme pic.
Aprés le deuxiéme pic, la longueur de la fissure continue a augmenter légérement pour atteindre
64 mm sur la hauteur de I’éprouvette avec une ouverture de fissure €levée. Pour SA06F24, la fissure
apparait également au moment de la chute du chargement et atteint une longueur de 20 mm. La
longueur de la fissure continue a augmenter pour atteindre 33 mm au deuxiéme pic et 60 mm a 30
% de la résistance maximale dans la phase d’adoucissement. Apreés le pic, l'ouverture de la fissure
augmente avec un taux important, principalement en raison de 1’arrachement des fibres de lin du
béton de terre. L'ouverture de la fissure augmente avec le niveau de chargement et le pourcentage
de fibres pour atteindre 3 et 4,3 mm en bas de I’éprouvette pour SA03F24 et SA06F24
respectivement a 30 % de la charge maximale. La longueur de la fissure au niveau de la chute de
chargement diminue lorsque le pourcentage des fibres augmente tandis que la capacite de
déformation et la résistance a la propagation de la fissure augmentent.
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Figure 3.19 : Profil d'ouverture des fissures selon y a différents niveaux de chargement pour SAOF
(@), SA03F24 (b) et SA06F24 (c)
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La Figure 3.20 présente la distribution des événements d’EA le long de la direction X de 70 a 210
mm ou la fissure se propage. La distribution des événements d’EA montre une concentration autour
de la zone de fissuration et diminue progressivement des deux c6tés de la fissure. Sur la base de
cette distribution, la largeur de la FPZ est considérée comme étant la distance a l'intersection entre
la distribution des événements d’EA et la ligne située a 20 % de la valeur maximale de la
distribution (Boniface et al., 2020).
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Figure 3.20 : Distribution des événements d’EA en fonction de x pour les mélanges avec différents
pourcentages de fibres de lin

La Figure 3.21 présente la largeur de la FPZ pour les éprouvettes avec différents pourcentages et
longueurs de fibres de lin. En raison de la rupture fragile de SAOF, les quelques événements d’EA
ont éte repartis principalement Ia ou la rupture s'est produite avec une faible largeur. La largeur de
la FPZ augmente avec la longueur des fibres par contre l'effet du pourcentage des fibres est
négligeable. En effet, pour les fibres longues et en raison de leur surface de liaison plus élevée,
plus de microfissurations ont été créées lors de 1’arrachement des fibres générant ainsi une large
FPZ.
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Figure 3.21 : Largeur de la FPZ pour les mélanges avec différents pourcentages et longueurs de fibres
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3.5.3.4.1dentification des sources d’endommagement

La Figure 3.22 présente I'évolution de RA et AF pendant le processus de chargement pour SAQF,
SA03F24 et SA06F24. Chaque point de la courbe représente la valeur moyenne de 100 signaux.
Pour SAOQF, seule la phase élastique est prise en compte car les éprouvettes ont subi une défaillance
soudaine apres le pic. Les résultats montrent une fluctuation de AF et RA a cause de I'écrasement
du béton en contact avec la presse générant des fissures de cisaillement. Pour les éprouvettes avec
fibres, AF augmente lorsque la force diminue tandis que RA augmente indiquant principalement
une rupture en traction a cause de la fissuration de la matrice et a la rupture de lI'adhésion chimique
entre les fibres et le béton de terre. Ensuite, une forte diminution de AF est observée dans la phase
non linéaire (tandis que le RA augmente) indiquant le glissement des fibres de lin et reste faible en
post-pic indiquant la propagation des fissures de cisaillement dues au frottement pendant
I'arrachement des fibres.
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Figure 3.22 : Evolution de la AF et de la RA en corrélation avec la force pour (a) SAOF, (b) SA03F24 et (c)
SA06F24.

La Figure 3.23 présente la variation de RA-AF pour SAOF, SA03F24 et SA06F24. La variation de
RA et AF est étudiée selon les différentes phases décrites précédemment : phase 1 : jusqu’a la
charge maximale (premier pic) ; phase 2 : la baisse de la charge et jusqu'au deuxiéme pic ; phase 3
: la région en post-pic avec un taux élevé d'EA et phase 4 : la phase d’adoucissement lorsque le
taux de l'activité acoustique commence a diminuer. La variation de AF et RA peut étre divisée en
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deux zones qui separent les signaux générés par la rupture en cisaillement et en traction. La ligne
qui sépare les deux zones dépend des propriétés du matériau testé, de la charge appliquée, de la
dimension et de la géométrie des éprouvettes. Pour les éprouvettes avec fibres, le nombre de
signaux d’EA avec une valeur RA élevée et une basse fréquence augmente principalement dans les
phases 3 et 4, ce qui indique que les dommages sont principalement dus a la rupture par cisaillement
(Figure 3.22). En effet, les contraintes sont principalement transférées dans ces phases par les fibres
de lin et la fissuration peut étre due au frottement a l'interface entre le béton de terre et les fibres
(Ohno and Ohtsu, 2010; Soulioti et al., 2009). Des fissures de traction ont également été générées
pendant ces phases en raison de la fissuration radiale du béton de terre générée lors de I'arrachement
des fibres en plus de l'orientation des fibres. Les mémes phases ont été observées avec la variation
de la longueur des fibres. Cependant, une augmentation du nombre de signaux avec un RA plus
élevé et un AF plus faible a été observée lorsque la longueur des fibres augmente, indiquant un
plus grand nombre de fissures de cisaillement.
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Figure 3.23 : Evolution de AF en fonction de RA pour SAOF, SA03F24 et SA06F24.
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3.5.4. Effet de I’age sur le comportement a la rupture

La stabilisation des sols avec des liants permet d’améliorer les propriétés mécaniques. La
stabilisation chimique & la chaux et au ciment du sol argileux est une méthode éprouvée pour
améliorer la performance et la stabilisation des sols argileux en immobilisant I'eau dans l'argile et
en réduisant I’indice de plasticité de l'argile. Cette réduction de la plasticité s'accompagne
généralement d'une réduction du potentiel de gonflement (Anggraini et al., 2015). La stabilisation
du sol avec de la chaux permet une augmentation de la concentration des ions OH" ce qui permet
une augmentation du pH entrainant la dissolution de I'alumine et la silice dans la fraction argileuse
(Ouhadi and Yong, 2003). L'alumine et la silice libérées interagissent avec les ions calcium pour
produire deux agents cimentaires de la réaction pouzzolanique (les CSH et les CAH) a long terme
rendant le sol plus cohésif. En outre, la stabilisation avec le ciment Portland permet d’augmenter
la résistance du mélange grace aux réactions d’hydratation. Par ailleurs, I'interaction entre la chaux
et les minéraux argileux peut également jouer un role essentiel en terme de processus d'interaction
entre le ciment et le sol (Aiban et al., 2006; Yong and Ouhadi, 2007).

La résistance de compression et de flexion du sol traité augmente avec le temps, en raison des
réactions pouzzolaniques dépendantes du temps (Bell, 1996). Ce résultat est attribué au fait que les
hydrates formés lient les particules de sol entre elles et leur conferent une structure matricielle plus
compacte ; ce qui limite considérablement le réarrangement des particules a I'interface et augmente
la zone de contact efficace inter faciale. Les hydrates, qui recouvrent la surface des fibres,
permettent aussi d’améliorer les caractéristiques des liaisons inter faciales et augmenter la force de
frottement entre les fibres et la matrice (Anggraini et al., 2015; Muntohar et al., 2013).

La Figure 3.24 présente les courbes force - fleche pour les formulations avec différents
pourcentages et longueurs de fibres a 28 et 180 jours. Pour la formulation sans fibre et pour les
différents temps de cure, le comportement est similaire ; la force augmente linéairement en fonction
de la fleche au début jusqu'a la charge maximale. Aprés le pic, la force diminue rapidement
indiquant un comportement fragile.

Pour les formulations avec fibres, un comportement élastique a été aussi observé au début suivi
d’une premiere chute de résistance indiquant le développement d’une fissure prés du pic dans la
matrice du béton de terre (Mesbah et al., 2004). A partir d’un certain moment, les fibres de lin
commencent a reprendre les efforts (Ojo et al., 2020). Dans le cas des essais réalisés a 180 jours,
la chute de résistance est plus faible en comparaison avec les essais réalisés a 28 jours. De plus,
apres cette chute de résistance, la reprise de force est encore plus importante que le premier pic.
Ceci indique un meilleur transfert de I’effort et donc une amélioration de I’adhésion entre les fibres
et la matrice. Ce comportement peut étre expliqué par les réactions pouzzolaniques qui continuent
a se produire a long terme permettant ainsi d’augmenter non seulement la résistance de la matrice
mais aussi I’interface entre les fibres et la matrice.
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Figure 3.24 : Courbes force - fleche des bétons de terre avec différents pourcentages de fibres a 28 et 180 jours

La Figure 3.25 présente la résistance maximale a la flexion et le module élastique pour les sept
formulations étudiées avec differents pourcentages et longueurs de fibres et pour les deux ages. La
résistance maximale augmente avec le temps de cure et cette augmentation est plus significative
pour les mélanges avec fibres. Ceci peut étre lié aux importantes modifications physico-chimiques
qui se produisent dans les propriétés des fibres de lin ainsi que de I'interface fibres-matrice au cours
du durcissement (Page et al., 2019). Des auteurs ont rapporté que la minéralisation des fibres
naturelle par des processus de calcification est parfois observée a partir de 28 jours de cure (Dias
et al., 2009; Sedan et al., 2008). Le processus de minéralisation des fibres pourrait se poursuivre
dans le temps et ainsi créer une liaison de plus en plus forte entre les fibres et la matrice de ciment
(effet de renforcement de I'interface fibre-matrice induisant une fragilisation) (Page et al., 2019).
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Figure 3.25 : Effet du temps de cure et du pourcentage et de la longueur des fibres de lin sur la résistance a la
flexion et le module élastique du béton de terre a I'age de 28 et 180 jours.

3.5.4.1. Effet de I’age sur P’activité acoustique

L'utilisation de la technique d'émission acoustique peut étre efficace afin de suivre I'évolution de
I’endommagement en étudiant la variation temporelle de ’activité acoustique ainsi que les
parametres des signaux acoustiques lors du chargement (Boniface et al., 2020; Soulioti et al., 2009).

La Figure 3.26 présente la corréelation entre la force, le nombre cumulé de signaux d'‘émission
acoustique et I’amplitude pour les essais de flexion réalises pour les mélanges avec différents
pourcentages de fibres de 12 mm a 28 et 180 jours. Pour les éprouvettes sans fibres, I’activité
acoustique est faible a cause du comportement fragile du matériau. Le nombre cumulé des signaux
est plus important a 180 jours ce qui peut étre di a la meilleure résistance du béton de terre a cet
age avec un nombre de signaux plus important dans la partie post pic. Pour les éprouvettes avec
fibres, le comportement est le méme pour les éprouvettes aux différents ages de cure mais avec un
taux d’activité acoustique plus important.

Pour résumer, I’activité acoustique du béton de terre augmente avec 1’ajout des fibres et le temps
de cure (Figure 3.27). Cette augmentation est liée au renforcement et au durcissement du béton de
terre. En effet, plus le pourcentage des fibres augmente, plus les points de pontage au niveau de la
fissure augmentent générant ainsi une activité acoustique supplémentaire (Soulioti et al., 2009). De
plus, les réactions pouzzolaniques liées a la présence de la chaux aboutissent a la formation de
nouveaux hydrates. Ces hydrates permettent d’augmenter la force de cohésion entre les particules
d’argile ainsi que la cohésion entre les fibres et la matrice et ainsi d’améliorer la résistance en
flexion (Bell, 1996; Jorg Miller, 2005). L’augmentation de I’activité acoustique est encore plus
significative avec 1’ajout des fibres de lin.
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Figure 3.26 : Corrélation entre la force, le nombre cumulé et ’amplitude des signaux pour SAOF, SA03F12 et
SAO06F12 du béton de terre a I'age de 28 et 180 jours
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Figure 3.27 : Nombre des signaux d’EA générés pour les éprouvettes avec différentes longueurs et
pourcentages de fibres & 28 et 180 jours
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L’¢énergie de fissuration a été aussi calculée en considérant la surface au-dessous de la courbe force-
fleche. La Figure 3.28 présente 1’énergie de fissuration ainsi que 1’énergie acoustique cumulée pour
les différentes formulations du béton de terre a I'age de 28 et 180 jours. Les résultats montrent une
augmentation de I’énergie de fissuration ainsi que I’énergie acoustique détectée du béton de terre
avec le temps de cure indiquant une bonne corrélation entre les deux types d’énergie.
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Figure 3.28 : Effet des fibres et du temps de cure sur I’énergie de rupture et I’énergie acoustique

3.6.Conclusions

Un programme expérimental a été mené dans ce chapitre afin d'étudier I'effet du pourcentage et de
la longueur des fibres de lin sur le comportement a la rupture du béton de terre. L’effet du temps
de cure a éteé aussi étudié. Les essais de flexion ont été suivis en parallele avec les techniques de
correlation d'images numériques et d'émission acoustique afin de suivre 1’évolution de
I’endommagement et mieux comprendre les différents mécanismes de fissuration. Apres analyse
et discussion des résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

- Larésistance a la flexion, la fleche au pic et I'énergie de rupture ont augmente avec le pourcentage
et la longueur des fibres de lin.

- Le béton de terre présente une rupture fragile et une faible capacité de déformation. L'ajout de
fibres de lin permet d'améliorer la ductilité de ce béton de terre dans la zone en post-pic grace a la
redistribution des efforts et I'effet de pontage des fibres.

- L'activité acoustique a montré quatre phases différentes pendant la rupture, indiquant différents
mécanismes d’endommagement.

- Le nombre cumulé des signaux d’EA a augmenté avec le pourcentage et la longueur des fibres de
lin en raison des mécanismes d’endommagement supplémentaires et d'une large zone de
microfissuration.

- La technique de traitement d’images a permis de valider les résultats obtenus avec la technique
d’EA concernant I'emplacement de la fissure et de mesurer l'ouverture de la fissure qui augmente
avec le pourcentage de fibres.

- Une bonne corrélation a été observée entre I'énergie de rupture et I'énergie acoustique.
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Chapitre 3- Comportement du béton de terre en flexion

- Les courbes AF-RA ont été utilisées pour identifier les modes de rupture en cisaillement et en
traction lors de la rupture. Les fissures de cisaillement ont augmenté avec I'ajout de fibres en raison
du frottement pendant I'arrachement des fibres.

- L’activité acoustique augmente avec 1’ajout des fibres et le temps de cure des éprouvettes a cause
de ’augmentation de la résistance du béton de terre qui continue & durcir suite aux différentes
réactions chimiques a long terme qui augmentent la cohésion au niveau de la matrice ainsi qu’a
I’interface matrice / fibres.

Suite a I’étude du comportement du béton de terre au jeune age ainsi que son comportement
mécanique en compression et en flexion, la durabilité de ce béton et I’effet du séchage seront aussi
étudiés dans le dernier chapitre pour compléter ce travail.
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Chapitre 4 - Comportement du béton de terre a long terme

La durabilité des bétons de terre constitue un frein majeur pour leur utilisation dans la construction.
En effet, la présence d’une grande quantité de particules fines dans les bétons de terre les rend tres
sensibles au retrait, a la présence de I’eau et aux conditions d’exposition.

Les bétons de terre ont été testés sous I’eau/la pluie et la profondeur de I'érosion a été mesurée
(Laborel-Préneron et al., 2016). Les sols stabilisés avec du ciment étaient plus résistants a 1’érosion
(Mattone, 2005). Les éprouvettes composées uniquement de terre ont été complétement érodées en
13 minutes, tandis que celles contenant du ciment ou de la pulpe de cactus ont résisté a 1 heure de
pluie. L’ajout des fibres de coco dans des blocs de terre a considérablement amélioré la durabilité
(Obonyo et al., 2010). Guettala et al. (Guettala et al., 2006) ont étudi¢ 1’exposition des murs de
terre traités par différents liants (ciment, chaux, ciment + chaux et de la résine) a des conditions
climatiques reelles avec une faible quantité de pluie d'environ 120 mm/an et une pluie importante
au cours du mois de janvier pendant sept jours, de I'ordre de 73 mm. Il a été constaté que tous les
murs traités ne sont pas détériores apres 4 ans d'exposition. Cependant, une légere degradation a
été enregistrée dans le cas des éprouvettes traitées avec 8% de chaux. En plus de 1’cau, le vent peut
aussi avoir un effet d’abrasion responsable de la perte de masse des matériaux a base de terre par
effet de frottement (Mattone, 2005). Le coefficient d'abrasion diminue pour des teneurs en fibres
de chanvre entre 0% et 0,4% en poids, et augmente pour une teneur plus faible que 0,8%. De plus,
ce coefficient est meilleur pour les fibres les plus longues entre 3 cm et 6 cm grace a une meilleure
adhérence entre la matrice et les fibres (Millogo et al., 2014).

L’absorption de I’eau n’est pas prejudiciable dans le cas des bétons non exposés (Faria et al., 2016).
Dans le cas contraire, la mesure de I’impact de I’absorption d’eau sur la remontée capillaire du
matériau devient nécessaire. Les bétons de terre absorbent I’eau de 1’humidité présente dans
I’atmosphére et ne résorbent pas la méme quantité. La teneur en eau augmente lorsque 1’humidité
relative ambiante augmente et diminue lorsque la température ambiante augmente, mais avec un
effet moindre. Selon Laborel-Préneron et al. (Laborel-Préneron et al., 2018), les courbes isothermes
de sorption-désorption des matériaux de terre sont de forme sigmoide de type Il selon la
classification IJUPAC (Figure 4.1). La capacité de stockage de 'humidité en masse d’agrégats
végetaux (la paille d'orge (S), les copeaux de chanvre (H) et les épis de mais (CC)) est assez élevéee
par rapport a celle de la terre a cause de I'accessibilité de I'OH et la teneur en lignine des fibres. La
terre naturelle a une capacité importante a équilibrer I'numidité de l'air. Elle peut absorber 50 fois
I’humidité en cas de terre non cuite (Minke, 2006). De surcroit, la quantité absorbée augmente en
présence de fibres (Ashour et al., 2010; Cagnon et al., 2014; Lima and Faria, 2016). Le changement
volumique induit par le retrait de dessiccation peut étre responsable de la fissuration qui a un effet
néfaste sur les propriétés mécaniques et la durabilité.

L’objectif de ce chapitre est ainsi d’étudier la durabilité et le comportement du béton de terre a
long terme pour différentes conditions d’exposition. La premiere partie est consacrée a I’étude du
retrait a long terme et plus particulierement au suivi de 1’évolution de I’endommagement pendant
le séchage. La deuxiéme partie porte sur la durabilité des bétons de terre suite a plusieurs cycles
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d’humidification/séchage. L’effet du pourcentage des fibres ayant une longueur de 12 mm a été
aussi étudie.
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Figure 4.1 : Comparaison des résultats des isothermes de sorption-désorption (a 20°C) des matériaux
(Laborel-Préneron et al., 2018)

4.1.Comportement a long terme des bétons de terre

Le traitement des sols avec des liants hydrauliques peut améliorer leur comportement méme a long
terme. La minéralogie et la granulométrie des sols influencent tres peu les réactions produites lors
de I’ajout du ciment. Par contre, le traitement a la chaux a besoin de la silice et d'alumine provenant
des particules argileuses pour activer les réactions pouzzolaniques qui sont plus ou moins lentes et
peuvent durer des années. Ces réactions dépendent de la minéralogie et la granulométrie du sol
ainsi que la température durant le temps de cure (Geoffrey Kerali, 2001). Les réactions
pouzzolaniques permettent de former les mémes hydrates que ceux des réactions d’hydratation du
ciment et plus spécifiqguement 1’hydratation des silicates de calcium (CsS, C2S) et d’aluminates de
calcium (C3A, C4AF), i.e. silicate de calcium hydraté (C-S-H), aluminate de calcium hydraté
(CAH) et aluminosilicate de calcium hydraté (CASH). Ces hydrates sont formés par des réactions
pouzzolaniques lorsque les surfaces latérales de I’argile se dissolvent et liberent des ions silicium
et aluminium qui viennent se combiner avec la chaux. Ce recouvrement, entraine I’arrét de la
dissolution des particules et par conséquent entraine le développement des composés hydratés (Jorg
Mdiller, 2005). Les hydrates développés dépendent des conditions expérimentales: 1’argile utilisée
et la teneur de chaux qui doit dépasser un certain seuil PCF « point de fixation de la chaux » pour
la saturation des argiles en calcium, la quantité restante permet le développement des réactions
pouzzolaniques (Locat et al., 1996). D’autres hypothéses postulent que les silicates et aluminates
de calcium se forment non pas en présence de la chaux seulement, mais en présence du calcium
dans n’importe quel milieu alcalin (Boardman et al., 2001).

La mesure du pH et de la conductivité électrique (CE) permet un suivi de la formation des composés
pouzzolaniques (Figure 4.2) (Boardman et al., 2001; Sudhakar and Shivananda, 2005). Le pH et la
CE augmentent fortement au début suite a I’apport d’ions calcium Ca®* et hydroxyles OH", puis
diminuent et restent constants indiquant I’arrét des réactions pouzzolaniques. L’effet de la
température sur la cinétique des réactions pouzzolaniques est important. Ainsi, avec le méme
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pourcentage de chaux, les réactions pouzzolaniques apparaissent apres 24 heures a une température
de 25°C et apres 7 jours a 11,5°C. Un traitement pendant 28 jours a 21°C est équivalent a un
traitement de 2 jours a 49°C (Little, 1995). A noter que la teneur en eau des matériaux traités joue
aussi un réle important dans les cinétiques des réactions pouzzolaniques. En effet, une humidité
importante améliore la dispersion des particules et la mobilité des ions en favorisant ainsi les
réactions pouzzolaniques (Locat et al., 1990).
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Figure 4.2 : (a) Suivi de la conductivité électrique et (b) du pH d’un sol traité avec 4 et 7% de chaux
(Sudhakar and Shivananda, 2005)

Les réactions de carbonation se produisent aussi a long terme di a la pénétration du dioxyde de
carbone dans le béton de terre, ce qui aboutit a la formation de la calcite (CaCOs3) (Le Runigo,
2008). Le CO; se dissout dans 1’eau des pores et réagit avec les ions hydroxyles pour former des
ions carbonates qui réagissent ensuite avec les ions calcium pour former du carbonate de calcium.
Une partie de la chaux réservée pour les réactions pouzzolaniques est consommeée par les réactions
de carbonatation. Les cristaux de carbonate possédent une propriété liante tres faible et la présence
de la calcite n’améliore pas vraiment les performances mécaniques (Diamond and Kinter, 1965).
La carbonatation est donc un phénomene délétere plutét qu'un facteur utile dans la stabilisation du
sol.

La durabilité des bétons de terre dépend fortement des conditions de conservation ou autrement dit
des conditions d’usage. L’étude de son comportement face au changement d’humidité durant les
cycles d’humidification/séchage et son comportement durant le retrait est donc essentielle.

4.1.1. Cycles humidification/séchage

L’effet des cycles d’humidification/séchage a été largement étudié dans la littérature afin d’évaluer
la durabilité des sols stabilisés (Aldaood et al., 2014; Du et al., 2016; Shihata and Baghdadi, 2001,
Zhang et al., 2020). Des cycles d’humidification/ séchage, réalises sur un sol gypseux stabilisé par
3% de chaux, ont montré une réduction du pH et de la CE au cours des cycles (Aldaood et al.,
2014). Ceci a é€té attribué a la diminution des ions calcium et des hydroxyles di a la réaction
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pouzzolanique et a la formation d'ettringite. Une diminution de la vitesse ultrasonore et de la
résistance a été aussi détectée au cours des cycles a cause de la dégradation des éprouvettes. Une
perte de masse cumulée d’environ 20% a été mesurée sur du limon stabilisé a la lignine a cause de
la forte succion produite par le processus de séchage qui a une influence négative sur la liaison des
particules du sol entrainant I'effritement de la surface et la rupture des éprouvettes (Zhang et al.,
2020). Les sols contenant de grandes quantités de fines ont présenté une perte de masse plus
importante lors des cycles (Shihata and Baghdadi, 2001). La perte de masse augmente avec le
pourcentage d’argile et la diminution du pourcentage de liant hydraulique (Walker and Stace,
1997). La limite de liquidité et I'indice de plasticité des éprouvettes de sols expansifs traités avec
du sable et du carbure de calcium augmentent jusqu’au 7°™ cycle puis baissent & cause de 1’eau
absorbée dans la double couche d'électrons & la surface des particules du sol (principalement
affectée par la taille et la surface spécifique des particules). En effet, la microstructure se détruit
pendant les cycles entrainant I'augmentation des particules fines (Ye et al., 2018).

Akcanca et Aytekin (Akcanca and Aytekin, 2014) ont étudié la variation de la conductivité
hydraulique en fonction de la proportion de bentonite stabilisée ou non durant des cycles
d’humidification — sechage (Figure 4.3). lls ont montré que la conductivité hydraulique diminue
avec laugmentation du pourcentage de bentonite. De plus, l'ajout de chaux a entrainé une
diminution de la conductivité hydraulique dans les cycles d’humidification et de sechage. Ils ont
estimé que les cycles d’humidification — séchage apres 48 h dans le four a 35 + 5 °C ont une
influence sur le durcissement des éprouvettes avec de la chaux.
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Figure 4.3 : Conductivité hydraulique en fonction du nombre de cycles pour le sable-20% bentonite (a) et 50
% de bentonite (b) stabilisé (Akcanca and Aytekin, 2014)

4.1.2. Retrait

Le changement du volume de béton de terre est un phénoméne inévitable. Le béton de terre subit
trés tot des variations volumétriques négatives dues a l'évaporation de I'eau et aux réactions
d’hydratation. Les ménisques présents a l'interface entre les pores remplis d'eau et les pores vides
vont entrainer le développement des contraintes au sein de la phase liquide. Ces contraintes
rapprochent les particules de la matrice en béton de terre et entrainent une réduction de volume et
des tensions dans le squelette solide. La composante de retrait endogéne qui dépend principalement
de la composition du béton de terre se développe plus rapidement avec le temps que le retrait de
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séchage. Le retrait de séchage a long terme dépend de I'age du début de séchage et des parametres
externes tels que I'humidité relative et la taille des éprouvettes (Saliba et al., 2011). Le retrait des
bétons de terre a été tres peu étudié dans la littérature (Eid et al., 2015b; Kanema et al., 2016).
Woyciechowski et al. (Woyciechowski et al., 2017) ont étudié le retrait pour différents mélanges
de pisé en les comparant au retrait d’un béton classique (300 kg/m? de CEM | et gravier de 8 mm)
(Figure 4.4). Les résultats ont montré que le retrait de la terre battue est beaucoup plus important
que celui du béton ordinaire avec une évolution plus rapide dans la phase initiale représentant 85%
du retrait total enregistré au cours des 28 premiers jours. Le retrait diminue avec le pourcentage de
granulats. Les éprouvettes stockées dans une HR de 95 % présentent un retrait total inférieur de 20
% par rapport & celui des éprouvettes, provenant du méme mélange, mais stockées dans un
environnement dont I'HR est de 35 %. Le retrait volumétrique a été aussi observé dans les deux
sens d’un mur en terre battue non stabilisee avec une valeur qui ne dépasse pas 5 % (Walker et al.,
2005). Cette valeur dépend de la teneur en argile, de la granulométrie du sol et du taux de séchage
lié au rayon des pores. Le retrait d( au séchage des sols stabilisés au ciment est principalement lié
a l'indice de plasticité du sol, a la teneur en argile (Walker, 1995) et les minéraux argileux présents
dans le sol (Reddy and Jagadish, 1995). La teneur en argile augmente le pourcentage de retrait de
dessiccation (Walker and Stace, 1997). Si la résistance a la traction est inférieure au niveau de
contrainte induit par le retrait empéché du béton de terre, des fissures se produisent (Saliba et al.,
2011). Le retrait empéché peut étre lié aux gradients d’humidité/retrait qui se developpent a
différentes profondeurs dans les éprouvettes. Ces microfissures augmentent la perméabilité du
béton de terre et peuvent entrainer des concentrations de contrainte lors du chargement. Les
structures en béton de terre sont donc vulnérables aux contraintes propres ou aux fissures induites
par le retrait qui peuvent non seulement causer des defauts structurels, mais aussi réduire la
résistance au service, la durabilité et I'esthétique du béton de terre (Kanema, 2017).
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Figure 4.4 : Evolution du retrait de dessiccation de différents mélanges de pisé et d’un béton ordinaire en
fonction du temps (Woyciechowski et al., 2017)
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4.2 .Effet de I’ajout des fibres naturelles

Les fibres végétales sont connues par leurs propriétés hydrophiles. Les fibres naturelles ajoutées
au sol stabilisé augmentent 1’absorption d’eau en raison de leur capacité d’absorption élevée (Algin
and Turgut, 2008; Taallah et al., 2014). Algin and Turgut (Algin and Turgut, 2008) ont montré que
la quantité d'eau absorbée est proportionnelle a la teneur en déchets de coton. L'augmentation de la
teneur en coton de 40% (en volume) a par exemple doublé I'absorption d'eau du matériau (de 12,5%
a 27,2%). Cette absorption a un effet important sur I’adhésion entre les fibres et la matrice. En
effet, le gonflement des fibres engendré par I'absorption d'eau repousse le sol, par contre la
diminution du volume des fibres lors du séchage crée des vides autour d'eux (Figure 4.5) (Segetin
et al., 2007).

.......

Natural fibre

Soil-cement matrix Fibre expanded as soil dries Fibre shrinkage due to drying

Figure 4.5 : Effet de I’absorption d’eau sur I’adhérence des agrégats ou des fibres avec la terre (Segetin et al.,
2007)

Les produits biodegradables constitues de matieres organiques comme les fibres naturelles sont
sensibles a long terme a la decomposition naturelle et aux attaques biologiques (Sen and Reddy,
2015). Des moisissures ont été développées sur des éprouvettes de terre contenant de chénevotte
apres seulement 10 jours de leur fabrication (Flament, 2013). Le développement des champignons
sur des éprouvettes de terre contenant des fibres de chanvre a été aussi observé (Gomes et al.,
2012). Une humidité élevée peut favoriser l'activité a l'intérieur du matériau et accélérer la
biodégradation des matiéres végetales (Laborel-Préneron et al., 2016). La stabilisation de la terre
permet une augmentation de la résistance aux attaques biologiques (Kymaélédinen and Sjbberg,
2008). Les cycles de sorption-désorption peuvent avoir aussi un impact sur la durabilité de la terre
contenant des fibres naturelles.

Le retrait est également influencé par la teneur et le type de fibres (Sangma and Tripura, 2020). Le
taux de retrait augmente avec la teneur en argile et en eau mais diminue avec la teneur en fibres
(YYetgin et al., 2008). L'ajout des fibres améliore également la résistance et réduit la fissuration due
au retrait (Bouhicha et al., 2005; Yetgin et al., 2008). La stabilisation du retrait s'est produite plus
tot avec la paille indiquant un séchage rapide di a l'accélération de I'évaporation par les canaux
dair qui se forment (Bouhicha et al., 2005). L'ajout de 4% de fibres de sisal ou de noix de coco a
réduit les fissures de retrait en traction (Ghavami et al., 1999). Sangma et Tripura (Sangma and
Tripura, 2019) ont étudié les propriétés caractéristiques des blocs de torchis (22,25% d'argile)
renforcés avec de la noix de coco, de la paille de riz et stabilisés avec du ciment (entre 0 a 10% de
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la masse du sol sec). Les résultats ont montré que I'ajout de fibres a réduit la fissuration due au
retrait et que la quantité optimale de fibres est de 5 %.

Dans notre cas, les bétons de terre sont coulés avec un pourcentage important d’argile, en plus des
fibres, ce qui les rend trés sensibles au séchage et a I’humidité qui peuvent affecter leur durabilité.
Ainsi, 1’objectif de ce chapitre est d’étudier la durabilité de ces matériaux en évaluant le taux
d’endommagement di au séchage et aux cycles d’humidification/séchage.

4.3.Suivi de I'évolution de I’endommagement du béton de terre pendant le retrait de
dessiccation

Le béton de terre est composé de particules fines qui le rendent trés sensible au retrait. Le retrait
au jeune age a été étudié dans le chapitre 1, dans ce chapitre le retrait a long terme (a partir de 24
heures) est étudié. L'effet du séchage sur les propriétés mécaniques du béton de terre avec différents
pourcentages de fibres de lin a été évalué. L'évolution de I’endommagement pendant le retrait de
dessiccation a été suivie en continu pendant 20 jours en utilisant la technique d'EA.

Tout dabord, les méthodes expérimentales utilisées sont présentées. Ensuite, le retrait de
dessiccation et son effet sur les propriétés mecaniques du béton de terre sont analysés. Enfin,
I'évolution de ’endommagement lors du séchage est évaluée a l'aide de la technique d’EA.

4.3.1. Méthodes expérimentales
4.3.1.1.Essais de compression

Les essais de compression ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques de 10x10x10 cm? & I'age
de 28 et 180 jours. Les essais ont eté pilotés avec une vitesse de déplacement constante de 0,6
mm/min. Les éprouvettes ont été démoulées 48 h apres le coulage et stockées dans deux conditions
de cure @ 90 % et 50 % (= 5 %) d'HR et a une température de 20 °C. Ces essais ont été suivis avec
la technique de traitement d’images (Voir chapitre 2).

4.3.1.2.Suivi par ultrasons

La technique des ultrasons est une méthode non destructive qui consiste a déterminer la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores dans le béton a partir de la mesure du temps de propagation
dans les éprouvettes. La vitesse déterminée peut étre reliée aux propriétés mécaniques du béton, a
sa qualité (défauts, fissures, vides ...) et a son module d’élasticité dynamique. Le systeme est
composé¢ dun générateur d’impulsion PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital
Indicating Tester) et de deux capteurs. Le générateur envoie une impulsion électrique qui est
convertie en onde de pression longitudinale par 1I’émetteur pour qu’elle puisse se propager dans le
matériau. Le récepteur recoit ensuite ces ondes et les convertit en une impulsion électrique qui
revient au générateur sous forme d’un signal temporel. Le systeme affiche ainsi la différence de
temps entre I’émission et la réception du signal avec une précision de 0,1 ps. Un étalonnage est
réalisé avant chaque utilisation a I’aide d’un matériau modele. Le couplage entre les capteurs et le
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béton se fait avec de la graisse. Plusieurs facteurs peuvent influencer cette mesure comme le
couplage, le type de capteur, les conditions de mesure et la teneur en eau du matériau testé.
L’utilisation des capteurs face a face (configuration directe) (Figure 4.6) permet de générer des
ondes longitudinales (VL) et de remonter aux caractéristiques d’un matériau élastique linéaire et
isotrope.

Figure 4.6 : Mesure de la vitesse d'impulsion ultrasonique (calibration et mesure) (Ngo, 2017)

4.3.1.3.Essais de retrait et de perte de masse

Les essais de retrait ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 7x7x28 cm?®
munis des plots métalliques a leurs extrémités (Figure 4.7). Les éprouvettes ont été coulées et
conservées pendant 24 heures dans des conditions endogénes pour éviter le séchage. Apres 24
heures, les éprouvettes ont été démoulées et les mesures de retrait ont été effectuées dans une salle
climatisée a une température de 20°C (+ 2°C) et une HR de 50% (+ 5%). La mesure de la
déformation longitudinale a été effectuée a l'aide des capteurs LVDT avec une précision de 3 um
pendant plusieurs semaines. Pour la mesure du retrait total, les extrémités des éprouvettes ont été
recouvertes d'un papier adhésif en aluminium qui permet un séchage latéral identique des quatre
cotés du béton de terre. Pour le retrait endogene, les éprouvettes ont été complétement recouvertes
de deux couches de papier adhésif en aluminium pour empécher le séchage. La perte de masse a
été mesurée simultanément sur des éprouvettes de mémes dimensions stockées dans les mémes
conditions de séchage.

Essai de retrait

Capteur LVDT

Plot en laiton

Aluminium
adhésif

Figure 4.7 : Dispositif de mesure du retrait
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La méthode d'EA a été utilisée pour suivre I'évolution de 1’endommagement des éprouvettes de
béton de terre pendant le retrait total. Quatre capteurs piézoélectriques d'une fréquence de
résonance de 150 KHz ont été utilisés. Les capteurs ont été placés sur une seule face de I’éprouvette,
les autres surfaces ont été couvertes par un papier adhésif en aluminium (Figure 4.8).

2cm ‘ .

Figure 4.8 : Géométrie des éprouvettes prismatiques et position des capteurs d’EA

4.3.2. Résultats

4.3.2.1.Propriétés mécaniques

La Figure 4.9 montre les courbes contrainte-déformation calculées a partir du déplacement moyen
des éprouvettes par traitement d’images pour les éprouvettes conservées dans deux conditions de
cure a I'age de 28 et 180 jours. Différentes phases peuvent étre distinguées. Pour les éprouvettes
stockées a 90% d'HR, la contrainte a augmenté de facon linéaire avant le pic de chargement,
montrant une phase élastique importante. Cependant, pour les éprouvettes stockées a 50 % d'HR,
la phase élastique était presque inexistante avec un module élastique tres faible (Figure 4.10). La
pente de la phase élastique diminue significativement lorsque I'HR diminue alors que la

déformation au pic augmente.
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Figure 4.9 : Courbes contrainte-déformation des éprouvettes de béton de terre conservées a 50% et 90%
d'HR pour SAOF, SA03F et SAO6F a I'age de 28 jours et 180 jours
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La Figure 4.10 montre la contrainte de compression maximale et le module élastique des
éprouvettes de béton de terre conservées a 90 % et 50 % d'HR a I'4ge de 28 et 180 jours. Pour les
éprouvettes maintenues a 90 % d'HR, la résistance a la compression et le module élastique du béton
de terre augmentent avec I'age. Pour les éprouvettes conservées a 50 % d'HR, une forte réduction
de la résistance et du module a été observée en raison du sechage avec un léger effet du pourcentage
de fibres. Cette réduction est encore plus importante avec I'age.
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Figure 4.10 : Résistance maximale et module d’élasticité des éprouvettes de béton de terre conservées a 50%
et 90% d'HR pour SAOF, SA03F et SAQ6F a I'age de 28 et 180 jours.

La diminution des propriétés mécaniques des éprouvettes de béton de terre peut étre induite par la
dégradation induite par le retrait de dessiccation. Cette dégradation a été aussi observée
visuellement (Figure 4.11). Les photos ont été prises avant les essais de compression a l'age de 28
et 180 jours pour des éprouvettes stockées a 50% d'HR. Un écaillage a été observe a la surface en
particulier pour les éprouvettes sans fibres et des fissures visibles ont été détectées. Les fissures
étaient visibles au 28°™ jour pour SAOF et se sont rapidement étendues sur toute la surface du
béton de terre induisant une perte progressive de la couche superficielle. En effet, des microfissures
peuvent se développer en raison du gradient de déformation pendant le séchage, en plus du
ralentissement des réactions d'hydratation et de la perte de cohésion entre les particules. Pour les
mélanges avec fibres, les fissures étaient plus visibles au 180°™ jour sans entrainer une dégradation
significative de la surface du béton de terre. En effet, la présence de fibres peut empécher la
propagation des fissures grace a l'adhésion entre la matrice et les fibres, méme si cette cohésion a
diminué au cours du processus de séchage (Barrier, 2008; Qiang et al., 2014). Ceci peut également
étre d0 a une distribution différente de la taille des pores qui peut modifier la pression capillaire et
donc le gradient de contrainte qui peut avoir un impact sur les propriétés mécaniques et les
propriétés de transfert.
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Figure 4.11 : Photos des éprouvettes avant I'essai de compression pour SAOF, SA03F et SAQ6F conservées a
50% d'HR a I'age de 28 et 180 jours

4.3.2.2.Suivi par ultrasons

La Figure 4.12 montre I'évolution de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores en fonction
de I'age du durcissement des éprouvettes conservées a 50 % et 90 % d'HR. Pour les éprouvettes
conservées a 90% d'HR, la vitesse augmente rapidement pendant les premiers jours, puis le taux
diminue légerement apres 28 jours indiquant lI'augmentation de la rigidité (Ye et al., 2004).

Cependant, pour les eprouvettes conservées a 50 % d'HR, la vitesse de propagation des ondes
augmente pendant les premiers jours mais avec un taux inférieur a celle des éprouvettes conservées
a 90 % d'HR. Cependant, la mesure de la vitesse devient impossible aprés 8 jours pour SA03F12
et 12 jours pour SAO6F12. Ceci indique un endommagement plus rapide des éprouvettes di aux
microfissurations induites par le séchage et la perte de cohésion entre les particules (Erdogdu et al.,
2017).
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Figure 4.12 : Evolution de la vitesse des ondes ultrasonores en fonction du temps

4.3.2.3.Suivi par la technique de corrélation d’images

Pour une meilleure compréhension du processus de rupture, les essais de compression ont été suivis
avec la technique de corrélation d’images. La Figure 4.13 présente l'évolution des champs de
déformation en 2D selon x pour SAOF, SAO3F12 et SA06F12 a 50 % et 90 % d’HR et pour
différents niveaux de chargement. Pour les éprouvettes conservées a 90% d'HR, aucune fissure n'a
été visualisée dans la phase élastique et les macrofissures ont commenceé a se propager légérement
avant le pic (Kouta et al., 2019c). Pour SAOF, une grande fissure a été observée avec une largeur
importante. Pour les éprouvettes conservées a 50 % d'HR, les fissures sont apparues plus t6t aux
alentours de 50 % de la résistance maximale pour SAOF et a 80 % de la résistance maximale pour
les mélanges avec fibres. En outre, plusieurs fissures ont éteé observées pour SAOF confirmant la
dégradation des éprouvettes et la présence de microfissures développées pendant le séchage
(Kanema et al., 2016). Une grande partie de I’éprouvette est effondrée indiquant une rupture fragile
(Bouhicha et al., 2005). Les fibres ont permis lI'augmentation de la ductilité et la prévention de la
rupture fragile.
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| Avant le pic

Apres le pic

Figure 4.13 : Champs de déformation selon x pour SAOF, SA03F et SAO6F conservées a 50 % et 90 % d'HR a
différents niveaux de chargement.

La Figure 4.14 présente I'évolution de la largeur d’une fissure choisie (entourée dans la Figure
4.13) pour les formulations sans et avec 0,6% de fibres de lin. La comparaison entre la largeur des
fissures pour les éprouvettes conservées a 90 et 50% d'HR est présentée. La largeur des fissures
augmente avec la charge appliquée. Pour SAOF a 90% d'HR, les fissures verticales sont apparues
principalement pres des coins de la surface latérale avec des largeurs plus importantes que celles
des éprouvettes avec fibres. Pour les éprouvettes maintenues a 50% d'HR, la largeur de la fissure
augmente dés le début de I'essai a 30% de la charge maximale pour SAOF et a 80% de la charge
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maximale pour SAO6F indiquant la pré-fissuration des éprouvettes soumises au séchage. En outre,
la largeur de la fissure au pic pour les éprouvettes maintenues a 50% d'HR était beaucoup plus
importante que celle développée dans les éprouvettes maintenues a 90% d'HR.
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Figure 4.14 : Evolution de la largeur des fissures pour (a) SAOF et (b) SAO6F a 50% et 90% d'HR

4.3.2.4.Retrait a long terme

Pour une meilleure compréhension des mécanismes de séchage, I'évolution du retrait (total,
séchage et endogene) en corrélation avec la perte de masse a été étudiée. La Figure 4.15 (a) présente
I'évolution du retrait total, endogéne et la perte de masse de SAOF et SAO06F en fonction du temps.
Le retrait endogene se produit indépendamment de la perte d'eau externe. Il est le résultat du retrait
chimique et du séchage interne ou l'auto dessiccation. Le retrait endogene du béton de terre avec et
sans fibres augmente légerement pendant les 3 premiers jours apres le coulage, puis se stabilise. Le
retrait de dessiccation se produit principalement en raison de la perte d'eau des pores capillaires
(séchage externe). Le retrait total est donc représenté par la somme du retrait de dessiccation et du
retrait endogene. Le taux de retrait total est lent pendant les trois premiers jours qui suivent le
coulage, il augmente ensuite a un rythme important et puis diminue progressivement pour se
stabiliser apres 20 jours. Le retrait de dessiccation est presque 10 fois plus élevé que le retrait
endogene.

L'évolution du retrait de dessiccation en fonction de la perte de masse a également été tracée et
montre deux phases (Figure 4.16 (b)). Le retrait est faible au cours des 3 premiers jours apres le
coulage, méme si le taux de perte de masse est important (environ 7%), contrairement au béton
ordinaire ou le retrait de séchage augmente dés le début (Kanema, 2017). Le retrait total est par
contre tres élevé probablement du fait du développement d’une pression capillaire plus élevée dans
un squelette solide moins rigide. Dans la seconde phase, la perte de masse et le retrait ont montré
un comportement proportionnel avec un taux important. Le changement de pente peut étre
interprété par le changement des dimensions des pores qui se vident et donc une diminution du
taux d'évaporation. En effet, pendant le processus de séchage, une partie de I'eau ne peut pas
atteindre la surface et s'évapore a l'intérieur des pores.
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Figure 4.15 : (a) évolution du retrait total, du retrait endogéne et de la perte de masse en fonction du temps et
(b) évolution du retrait de dessiccation en fonction de la perte de masse pour SAOF et SAQ6F

Le méme comportement a éte observe pour les mélanges avec et sans fibres. Dés le début de I’essai
et jusqu'au 6°™ jour aprés le coulage, la valeur de la perte de masse et du retrait sont les mémes
pour les deux mélanges. Cependant, aprés cette date, la perte de masse et le retrait total augmentent
Iégerement pour les mélanges avec fibres. Cela peut étre di a I'absorption d'eau plus élevée en
présence des fibres.

Pour une meilleure compréhension des différents phénomenes lors du sechage, les essais de retrait
pour les éprouvettes avec et sans fibres ont également été suivis en utilisant la technique d'EA.

4.3.2.5.Analyse de ’activité acoustique

Le nombre des signaux d’EA générés pendant le retrait présentent I'évolution de la microfissuration
ou de la cavitation (Lura et al., 2009). Lorsque I'évaporation se produit a la surface des pores, le
rayon de l'interface liquide/vapeur ou des ménisques diminue. En effet, lorsque le rayon de
courbure du ménisque devient faible, celui-ci se rétracte dans le pore et produit une énergie
cinétique générant la propagation d'une onde mécanique détectée par I'EA (Dzaye et al., 2020). Les
microfissures peuvent étre générées a cause du séchage non uniforme qui entraine un gradient
d'’humidité. La surface du matériau se rétrécit plus rapidement que l'intérieur et provoque des
microfissures superficielles (Topolaf et al., 2017). Le retrait peut étre aussi limité par la présence
des granulats a I'intérieur du matériau qui entrainent des microfissurations a proximité (Bisschop
and Van Mier, 2002). La Figure 4.16 montre que le nombre cumulé des signaux d’EA est en
corrélation avec le retrait en fonction du temps. Le nombre cumulé des signaux d’EA a éte tracé en
fonction du retrait pour SAOF et SAO06F. Trois phases, similaires a celles observées lors de I'étude
de la relation entre la perte de masse et le retrait, ont pu étre distinguées pour SAOF et SAO6F. Au
cours de la premiére phase, peu de signaux ont été détectés et ont atteint 500 signaux avec une
valeur de retrait égale a 3200 um/m. Cette phase est principalement liée au départ de l'eau de
surface et de l'eau présente dans les pores ou la porosité est plus importante, en plus de
I’endommagement di au gradient de deformations généré par le retrait de dessiccation sur les
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surfaces exposees au séchage. Le nombre de signaux d'EA généreés était presque le méme pour les
deux mélanges. Au cours de la deuxiéme phase, une augmentation significative du nombre cumulé
de signaux d’EA a été observée (de 500 a 4000 signaux) indiquant le développement de
microfissures avec un taux important entre le 6°™ et le 11°™ jour aprés le coulage. Ceci peut étre
responsable de I’'impossibilit¢ de mesure de la vitesse ultrasonore (Figure 4.12) pour SA06F12
aprés le 11°™ jour. Le nombre cumulé des signaux d’EA pour un méme niveau de retrait était plus
important pour SAOF indiquant un niveau d’endommagement plus important. Ceci est confirmé
par les essais de rupture en compression ou la diminution de la résistance était plus importante pour
SAOQF. Pendant la troisieme phase ou la phase de stabilisation du retrait, une diminution notable de
I'activité acoustique a été observée, indiquant la diminution de la vitesse de propagation des
microfissures dans le matériau parallélement a la diminution de la perte de masse.
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Figure 4.16 : (a) Nombre cumulé des signaux d’EA en corrélation avec le retrait en fonction du temps et (b)
nombre cumulé des sighaux en fonction du retrait total pour SAOF et SAQO6F.

Plusieurs paramétres d’EA ont également été étudiés pendant le séchage. La Figure 4.17 présente
I'énergie acoustique cumulée détectée pendant le séchage pour SAOF et SAO6F en paralléele avec
I'amplitude des signaux d’EA en fonction du temps. Des signaux de faible énergie et de faible
amplitude ont été générés pendant la premiere phase. Pendant la deuxieme phase, I'énergie absolue
cumulée a augmenté brutalement entre le 7éme et le 10eme jour apres le coulage avec une pente
presque identique pour SAOF et SAO6F, indiquant un endommagement important et le
développement des microfissures. De plus, I'amplitude des signaux d’EA détectés augmente
progressivement pour atteindre une valeur de 85 dB. En effet, lors du séchage, I'eau présente dans
les pores du béton de terre s'évapore. La pression négative générée dans les pores force les grains
a se réarranger et a se rapprocher les uns des autres. Lorsque la contrainte de traction est égale a la
force de cohésion entre les particules, des fissures se forment (Aldaood et al., 2014; Qiang et al.,
2014). Les fissures primaires augmentent en taille et de nouvelles fissures se forment jusqu'a ce
qu'elles se croisent. Les surfaces externes des éprouvettes de béton de terre sont plus affectées en
raison du gradient de déformation di a la perte d'eau plus rapide a la surface qu'a l'intérieur de
I'éprouvette ce qui peut expliquer I'écaillage observé a la surface. Pendant la phase de stabilisation,
I'énergie et I'amplitude des signaux génerés diminuent rapidement, indiquant une dégradation plus
faible.
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L'énergie absolue cumulée générée par les signaux d’EA est plus importante pour le mélange avec
fibres. En outre, cette libération d'énergie est apparue plus tard. Cela pourrait étre lié a une rigidité
plus élevée puisque, d'une part, les microfissures peuvent s'amorcer a l'interface entre la matrice de
béton de terre et les fibres de lin et, d'autre part, les fibres peuvent étre responsables de la
redistribution de la taille des pores qui peut modifier la cinétique de séchage, de la redistribution
des contraintes et empécher les microfissures de se propager a travers I'éprouvette (Kim and Weiss,
2003; Kouta et al., 2020a, 2020c).
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Figure 4.17 : Energie acoustique cumulée en corrélation avec I'amplitude des signaux d’EA et le retrait en
fonction du temps pour SAOF et SAQ6F

Méme si I'évolution de ’endommagement a été suivie en permanence avec la technique d’EA, la
géométrie détaillée des fissures développées n'est pas connue. Des techniques supplémentaires
comme la microscopie optique (Shiotani et al., 2003), la corrélation d'images numériques (Lagier
et al., 2011), la micro-tomographie ou autres pourraient étre utilisées afin d’avoir des informations
supplémentaires sur les microfissurations.

Une analyse qualitative sur I’évolution des dimensions des microfissures développées lors du
séchage a été réalisée en suivant 1’évolution de la valeur Ib.

4.3.2.6.Evolution de la valeur (Ib)

L'amplitude maximale des signaux d'EA est liée a la magnitude des fissurations développées lors
du retrait de dessiccation. La valeur Ib issue de la sismologie est ainsi utilisée pour déterminer la
taille des microfissurations. Elle est définie comme un gradient négatif de la distribution de
I'amplitude. Récemment, les valeurs statistiques des distributions de I'amplitude ont été incorporées
a la valeur 1b afin de I'appliquer a I'évaluation de I’endommagement dans les matériaux de génie
civil. Selon la distribution cumulative de I'amplitude, Ib change en fonction de la progression de la
rupture (Aggelis et al., 2011). Si les fissures sont de petite taille, la valeur Ib a tendance a
augmenter, au contraire si les fissures sont de grande taille, la valeur 1b a tendance a diminuer (Kurz
et al., 2005).
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La valeur Ib (Shiotani et al., 2000) a été calculée en utilisant les amplitudes maximales de 100
signaux successifs. La formule utilisée pour calculer la valeur Ib est la suivante :

[p = los(ND)-log(Ny)

(st 03)0 Equation 4-1
1 2

ou N1 est le nombre de coups avec une amplitude supérieure a pu — aic et N2 est le nombre de coups
avec une amplitude supérieure & p + azxo. o et p sont respectivement I'écart-type et la valeur
moyenne de la distribution des amplitudes et o1 et a2 sont des constantes. Les valeurs de a1 et oz
sont respectivement de 0,5 et 1,5.

La Figure 4.18 montre I'évolution de la valeur Ib en fonction du temps du retrait. La valeur Ib est
importante au début et diminue aprés le 5°™ jour, ot I’endommagement se développe avec une
fissuration a petite échelle. La valeur Ib atteint une valeur stable minimale aprés 6 jours pour SAOF
et 8 jours pour SAQ6F, ou le nombre de signaux cumulés augmente a un rythme élevé. Dans cette
phase, les microfissures s'amorcent et se développent a une plus grande échelle, en particulier pres
de la surface de I'éprouvette ou le séchage est le plus important.

La valeur Ib augmente a nouveau, montrant une stabilité apres 11 jours pour SAOF et 12 jours pour
SAO6F12 et présente la méme valeur apres 14 jours. Cela indique la présence de deux mécanismes
différents. Au début, et en raison de I'évaporation de I'eau, les signaux d’EA peuvent étre dus au
retrait des ménisques d'eau dans les pores. Ensuite, des microfissures s'amorcent et se developpent
avec un taux important entre le 5°™ et le 12°™ jour aprés le coulage du béton, générant des signaux
d’EA de forte énergie. Le deuxiéme niveau présente une propagation lente de ces fissures déja
développées dans I’éprouvette avec une échelle inférieure. Ce niveau continue a augmenter au
cours du temps de séchage.

Dans la littérature, la valeur 1b change selon le béton utilisé et les essais réalisés. Dans la plupart
des études ou la valeur Ib a été calculée avec du béton renforcé, la valeur de Ib change en fonction
des stades de rupture (Aggelis et al., 2011, 2009; Shiotani et al., 2001). Par exemple, Une valeur
de 0,05 indique un endommagement important du béton ordinaire lors des essais de flexion
(Aggelis et al., 2011). Dans cette étude, la valeur minimale de Ib est d'environ 0,04 sans présence
de macrofissures. La valeur Ib est dépendante du phénomene étudié en plus du type de matériaux
et des capteurs utiliseés.
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Figure 4.18 : Evolution de la valeur Ib pendant le retrait de dessiccation.
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4.4.Effet des cycles humidification/séchage sur le comportement mécanique des bétons de

terre

Des essais accélérés de durabilité ont été réalisés en laboratoire afin de simuler les différents
phénomeénes climatiques naturels (Guettala et al., 2006). Des essais de cycles de
séchage/humidification ont été réalisés selon la norme ASTM D559. Cet essai permet de mieux
comprendre le comportement du béton de terre face au changement d’humidité. La dégradation des
éprouvettes durant les cycles d’humidification/séchage a été suivie par la technique des ultrasons,
la mesure de la perte de masse, du pH et de la CE. L’influence des fibres de lin sur le comportement
a la rupture du béton de terre aprés 25 cycles de séchage/humidification a été aussi étudiée. La
technique d'émission acoustique a été utilisée afin de comparer le comportement a la rupture des
éprouvettes de béton de terre ayant subi 25 cycles de séchage/humidification a celui des éprouvettes
témoins (Dai et al., 2012; Ohno et al., 2014; Sutter et al., 2017). L’absorption capillaire a été aussi
mesurée pour les éprouvettes avec et sans fibre aprés 28 jours de cure.

4.4.1. Méthodes expérimentales
4.4.1.1.Montee capillaire

Des éprouvettes SAOF, SA03F, SAO6F ont été testées apres 28 jours de cure. Les éprouvettes ont
d'abord été sechées dans un four ventilé a 60°C jusqu’a stabilisation de la masse. Ensuite, les
éprouvettes ont été placées dans une mince couche d'eau de 10 mm d’épaisseur et la variation de
la masse des échantillons a été mesurée en continu.

A partir de cette variation de masse, 1’évolution des coefficients d’absorption pour les différentes
formulations a pu étre determinée selon la relation suivante :

__ 100 (m(t)—-my)

Cp, = VD) Equation 4-2

AVec :

C» : le coefficient d’absorption (g/cm2. min-"?)

m (t) : la masse de I’éprouvette apres un temps d’immersion t (g)

mo : la masse de I’éprouvette aprés séchage et avant immersion dans I’eau (g)
S : la surface de I’éprouvette en contact avec I’eau (cm?)

t : le temps d’immersion dans I’eau (min)
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Figure 4.19 : Schéma de mesure de la montée capillaire

4.4.1.2.Cycles d’humidification/ séchage

Les essais d’humidification/séchage ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques de dimensions 10
x 10 x 10 cm?® pour SAOF, SA03F12 et SA06F12. Ces éprouvettes ont été coulées et conservées
pendant 24 heures en conditions endogénes. Aprés 24 heures, les éprouvettes ont été démoulées et
conservées pendant 28 jours a une température de 20°C et 90% d’HR. Aprés 28 jours, deux
éprouvettes ont été soumises a des cycles d’humidification/séchage et les deux autres ont été
utilisées en tant qu’éprouvettes témoins et conservéees dans les mémes conditions de cure sans subir
les cycles.

25 cycles d’humidification/ séchage ont été réalisés selon la norme ASTM D559 en modifiant la
température de séchage pour éviter la déshydratation du ciment. Un cycle d”humidification/séchage
est divisé en deux phases : la premiére phase consiste a placer 1’éprouvette dans 1’eau pendant 5 h
tandis que la deuxiéme phase consiste a la placer dans un four a 60°C pendant 42 h.

La dégradation des éprouvettes durant les cycles d’humidification/séchage a été suivie en mesurant
la perte de masse, la vitesse de propagation des ondes ultrasonores, le pH, la CE et en observant la
fissuration des surfaces des éprouvettes.

Les éprouvettes qui ont subi des cycles ont été désignées par AC par exemple SAOF-AC alors que
les éprouvettes témoins ont été désignées par SC.

Figure 4.20 : Photos des phases de séchage/humidification pendant les cycles
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4.4.1.3.Mesure du pH et de la conductivite électrique

La mesure du pH et de la CE permet un suivi macroscopique des réactions physico- chimiques
dans le béton de terre lors des cycles sechage/humidification. Le dispositif de mesure du pH et de
la CE est présenté dans la Figure 4.21.

La mesure du pH d’une solution correspond a la mesure de la concentration des ions HsO™. Si le
pH est inférieur a 7, la solution est considérée acide, si le pH est supérieur a 7, la solution est
considérée basique et pour un pH égal a 7, la solution est neutre. La CE en Siemens par métre (S/m)
présente la capacité d'une solution & conduire le courant électrique. Cela dépend de la nature des
ions présents dans la solution et augmente avec leur concentration.

Les mesures ont été faites simultanément sur la méme solution. La solution est préparée selon la
meéthode d'Eades et Grim (Eades and Grim, 1960):

e Séchage de I’échantillon de béton de terre a 60°C jusqu’a stabilisation de la masse

e Ecrasement du béton sec et passage au tamis #40

e 20 g de béton de terre sont mélangés avec 100 ml d'eau distillée

e Agitation reguliére du mélange pendant 30 s toutes les 10 minutes pendant une heure
e Mesure du pH et de la CE du mélange.

Figure 4.21 : Dispositif de mesure du pH et de la CE
4.4.1.4.Essais de compression

A la fin des 25 cycles, aux alentours du centiéme jour qui suit le coulage du béton de terre, des
essais de compression simple ont été réalisés sur les éprouvettes ayant subi les cycles
d’humidification/séchage et les éprouvettes témoins. Ces essais ont été pilotés avec le déplacement
du vérin a une vitesse constante de 0,6 mm/min. lls ont été suivis en paralléle avec les technigques
d’EA et de traitement d’images.

4.4.2. Résultats et discussions
4.4.2.1.Montée capillaire
L’étude de la montée capillaire a été effectuée sur les trois formulations SAOF, SAO3F et SAO6F.

La Figure 4.22 montre I’évolution de la masse des éprouvettes en fonction du temps. Deux phases
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peuvent étre observees avec une transition aux alentours d’une heure pour toutes les formulations.
Durant la premiére phase, 1’absorption se fait rapidement et le gain de masse atteint presque 22,5%
(aprés 5 h) pour SAOF et 25% (aprés 5 h) pour les formulations avec fibres. Durant la deuxiéme
phase, la vitesse d’absorption diminue avec une faible augmentation de la masse au cours du temps.
L’absorption capillaire du béton de terre est trés élevée a cause de la présence de la bentonite et
augmente avec 1’ajout des fibres qui modifient la porosité en plus de leur propriété hydrophile.
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Figure 4.22 : Evolution de la masse des éprouvettes (a) et du coefficient d’absorption d’eau en fonction du
temps d’immersion dans I’eau (b)

4.4.2.2. Effet des fibres sur la dégradation du béton durant les cycles

Des photos ont été prises avant chaque cycle d’humidification afin de suivre visuellement la
dégradation des différentes éprouvettes. Les photos, correspondant au début des cycles : 1, 8 et 25
pour SAOF, SAO3F et SAO6F, montrent I’évolution de la dégradation au cours des cycles avec un
écaillement de la surface et surtout pour les éprouvettes sans fibres ou des fissures visibles ont été
aussi observées (Figure 4.23). Les fissures commencent a étre visibles dés le 2°™ cycle pour SAOF
et se propagent rapidement sur toute la surface du béton de terre, induisant une perte progressive
de la couche superficielle du béton et des écailles dés le 6°™ cycle. En effet, durant le séchage,
I’eau présente dans les pores du béton s’évapore induisant des forces de succion. La pression
négative declenchée dans les pores entraine le réarrangement et le rapprochement des grains.
Lorsque la contrainte de traction est égale a la force d’attraction cohésive entre les particules, des
fissures se forment (Aldaood et al., 2014; Qiang et al., 2014). Aprés chaque cycle, les fissures
primaires augmentent en taille et de nouvelles fissures se forment jusqu’a I’entrecroisement de ces
fissures. Les surfaces externes des éprouvettes de béton de terre sont plus affectées a cause du
gradient de déformation, d( a la perte d'eau plus rapide a la surface qu'a I'intérieur des éprouvettes
selon la cinétique de dessiccation, d’ou I’écaillement observé a la surface. Lors de I’humidification,
les petites fissures peuvent se cicatriser mais elles se développent de nouveau lors du séchage
(Aldaood et al., 2014). Pour les formulations avec 0,3% et 0,6% de fibres de lin, les fissures
commencent & se développer aprés le 8™ et le 20°™ cycle respectivement, sans aboutir & une
altération importante de la surface du béton. Cette dégradation moins rapide, peut étre associée a
une meilleure résistance a la fissuration. En effet, la présence des fibres permet d’éviter la
propagation des fibres grace a ’adhérence entre la matrice et les fibres (Barrier, 2008; Qiang et al.,
2014). Par contre au cours des cycles, les fibres se dégradent aussi ainsi que la cohésion entre les
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fibres et la matrice. En effet, lors de I’humidification, les fibres de lin absorbent I’eau et gonflent
mais, lors du séchage, le volume des fibres diminue induisant des vides et degradant ainsi
I’interface (Ghavami et al., 1999; Laborel-Préneron et al., 2016).

SAO6F

La masse des éprouvettes a été prise avant et apres I’humidification et le séchage des éprouvettes
de chaque formulation. La Figure 4.24 (a) présente la variation de la masse entre chaque cycle
humidification / séchage, autrement dit I’absorption d’eau en cas d’humidification et la perte de
masse en cas de séchage. La Figure 4.24 (b) présente la valeur moyenne de perte et de gain de
masse de tous les cycles d’humidification/séchage. Les éprouvettes sans fibre présentent une valeur
moyenne de séchage et d’humidification plus faible. Ceci est cohérent avec les essais de montée
capillaire a cause des proprietés hydrophiles des fibres. La variation de la masse au cours des cycles
par rapport a la masse seche de chaque éprouvette au debut des cycles a été aussi calculée (Figure
4.25). La masse diminue de 5% en humidification et de 2% en séchage au cours des cycles et est
plus prononcée durant les 5 premiers cycles. Ceci peut étre relié a la perte et la dissolution de la
matiére dans 1’eau.
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La masse des éprouvettes a été mesurée durant I’humidification et le séchage pour les cycles 11,
16, 20, 23, 25. La Figure 4.26 présente 1’évolution de la variation de masse des éprouvettes pour
les cycles 11, 16 et 23 en fonction du temps d’humidification et de séchage. Pendant le séchage,
un comportement similaire a été observé avec une perte de masse plus faible pour SAOF en
comparaison avec les éprouvettes avec fibres et sans stabilisation de la masse dés 42 heures.
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Figure 4.26 : Evolution de la masse des éprouvettes pour les cycles 11, 16 et 23 en fonction du temps
d’humidification et de séchage

La Figure 4.27 présente 1’évolution de la masse des éprouvettes pour les cycles 11, 16, 17, 23 et 25
en fonction du temps d’humidification pour chaque formulation. Pendant I’humidification, SAOF
se gorge rapidement d’eau avec une stabilisation de la masse deés la premicre heure
d’humidification tandis que les éprouvettes avec fibres se stabilisent au bout de 3 heures. La vitesse
a laquelle I’eau s’infiltre dans les éprouvettes augmente avec le nombre de cycles conduisant a une
stabilisation plus rapide de la masse. Pour SAO3F et SAQ6F, I’eau s’infiltre plus lentement, mais
cette vitesse augmente tres rapidement entre les cycles 20 et 23. Ceci peut étre lié a la fissuration
qui facilite ’infiltration de I’eau.
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Figure 4.27 : Evolution de la masse des éprouvettes pour les cycles 11, 16, 17, 23 et 25 en fonction du temps
d’humidification

La Figure 4.28 montre I’évolution de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores apres la
phase d’humidification des éprouvettes au cours des cycles en comparaison avec celle des
éprouvettes témoins conservées a 20 °C et 90% d’HR. La vitesse a 28 jours et avant les cycles est
égale 2 2006 m/s et diminue avec I’ajout des fibres a 1900 m/s pour SAO3F et 1800 m/s pour SAO6F
ce qui peux étre dd a la faible densité des fibres et une porosité plus importante pour les éprouvettes
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contenant des fibres (Maalej et al., 2013; Zou and Meegoda, 2018). Cette vitesse reste presque
stable pour les éprouvettes témoins mais diminue au cours des cycles d’humidification/séchage
indiquant la dégradation du béton. La vitesse diminue rapidement pendant les 4 premiers cycles
jusqu’a presque la moitié et continue a diminuer lentement jusqu’au moment ou la mesure de
vitesse devient impossible aprés le 5eme cycle pour SAOF et aprés le 9éme cycle pour SAO03F et
SAO06F. Ceci indique un endommagement prématuré pour les éprouvettes SAOF. Ces résultats sont
en cohérence avec la dégradation observée sur les différentes faces des éprouvettes de béton de
terre (figure 2). En effet, la propagation de grandes discontinuités ou fissurations dans le matériau
et plus particulierement pour SAOF empéche la propagation des ondes ultrasonores d’un capteur a
un autre et donc les mesures. Ceci indique aussi la présence des fissures traversantes et non
seulement a la surface du matériau.
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Figure 4.28 : Evolution de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores en fonction du nombre des cycles
d’humidification/séchage et comparaison avec la vitesse des éprouvettes témoins

La Figure 4.29 présente 1’évolution du pH et de la CE en fonction du nombre des cycles
d’humidification/séchage et la comparaison avec les valeurs des éprouvettes témoins. Pour les
éprouvettes qui ont subi les cycles et les éprouvettes témoins, une diminution du pH a été observée.
Le pH permet de suivre les réactions chimiques entre ’argile et les liants hydrauliques (Eid, 2016)
comme il est en relation avec la mesure de la concentration en hydroxyles OH" dans la solution.
Ainsi, la diminution du pH est reliée a la diminution de la concentration en OH". La présence du
ciment et de la chaux favorise I’attaque des feuillets d’argiles et libére les silicates et les aluminates.
Les hydroxyles et le calcium Ca?* sont consommés pour former de nouveaux ponts liants ou
hydrates calcique CSH et/ou CASH (Aldaood et al., 2014; Eid, 2016; Sudhakar and Shivananda,
2005). La consommation des ions présents dans la solution par les réactions pouzzolaniques aboutit
ainsi a la diminution des valeurs de la CE au cours du temps (Eid, 2016). Il faut noter que les essais
des cycles d’humidification / séchage sont réalisés apres 28 jours de cure durant lesquels
I’hydratation du ciment et I’échange cationique ont lieu ainsi que le début de la phase des réactions
pouzzolaniques (Eid, 2016).

La valeur du pH et de la CE des éprouvettes qui ont subi les cycles d’humidification/séchage est
plus faible que celle des éprouvettes témoins dés le premier cycle. Cette diminution augmente avec
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le nombre des cycles ce qui peut étre attribué au lessivage d'une certaine quantité de substances
alcalines des bétons de terre lorsqu'ils sont exposées aux cycles de mouillage ou/ et I'évolution des
réactions pouzzolaniques dans les sols stabilisés qui nécessitent la consommation des ions OH™ (Du
et al., 2016, 2014).
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Figure 4.29 : Evolution du pH et de 1a CE en fonction du nombre des cycles d’humidification/séchage et
comparaison avec les valeurs des éprouvettes témoins

4.4.2.3. Effet des cycles sur la résistance a la compression

La Figure 4.30 présente les courbes contrainte/déformation du veérin et la résistance maximale a la
compression et le module élastique des eéprouvettes qui ont subi les 25 cycles
d’humidification/séchage et des éprouvettes témoins au méme age (100 jours de cure). La
résistance a la compression a diminué fortement suite aux 25 cycles d’humidification/séchage avec
un taux de 63% pour SAOF, 48% pour SAO3F et 46% pour SAO6F. Une réduction de la resistance
a la compression a été aussi observée avec I’augmentation du nombre de cycles pour les sols
stabilisés avec de la chaux (Aldaood et al., 2014) et du ciment (El Fgaier et al., 2016). Ceci peut
étre relié a la diminution du pH et au lessivage du Ca?" lors de la phase d’humidification des
éprouvettes. Une partie des Ca(OH)2/C-S-H formés dans la matrice du sol pourrait étre ainsi
dissoute progressivement (Du et al., 2016, 2012). La propagation des fissures durant les cycles
conduit aussi a la diminution des propriétés mécaniques du béton de terre. La fissuration est induite
par plusieurs mécanismes comme le retrait, la perte d’adhérence entre les fibres et la matrice dus
au gradient de déformation aux interfaces, la fragilisation des fibres par minéralisation et autres
(Wei and Meyer, 2015). Le module élastique des éprouvettes subissant les cycles diminue aussi
fortement par rapport aux éprouvettes qui n’ont pas subi les cycles et atteint 100 MPa pour SAOF,
175 MPa pour SAO3F et 218 MPa pour SAO6F. Ceci permet d’expliquer la diminution de la vitesse
de propagation des ultrasons au cours des cycles.
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Figure 4.30 : (a) Evolution des courbes contrainte- déplacement (b) Module d’Young et résistance maximale a
la compression pour SAOF, SAO3F et SAO6F avec et sans cycle

4.4.2.4.Suivi par la technique de corrélation d’images

La Figure 4.31 présente I'évolution des champs de déformation en 2D selon x pour SAOF, SA03F12
et SAO6F12 des éprouvettes qui ont subi les cycles d’humidification/séchage et les éprouvettes
témoin a différents niveaux de chargement. Pour les éprouvettes qui ont subi les cycles, les fissures
ont commencé a se propager pour de faibles niveaux de chargement en comparaison avec les
éprouvettes témoins. Pour SAOF-AC, une grande macro fissure a été observée sur la surface de
I’éprouvette avant 50% de la charge maximale. Les éprouvettes avec fibres qui ont subi des cycles
présentent aussi une fissure macroscopique bien développée avant 90% du chargement maximal.
Ceci confirme la dégradation des éprouvettes au cours des cycles. Pour le méme niveau de
chargement, la déformation est beaucoup plus grande pour les éprouvettes qui ont subi les cycles
indiquant une plus grande fragilité. A noter que pour les éprouvettes contenant des fibres, la
cohesion entre les fibres et la matrice diminue a cause du gradient de déformation lors du retrait et
du gonflement des fibres au cours des cycles ainsi que la dégradation des fibres (Segetin et al.,
2007; Zukowski et al., 2020). Les espaces entre les fibres et la matrice réduisent la surface de
contact et diminuent I'adhérence entrainant une réduction de la force d'arrachement par frottement
et du pontage. De plus, la résistance a la rupture en traction des fibres diminue fortement suite aux
cycles d’humidification/séchage. (Filho et al., 2013) ont trouvé que le processus de dégradation
des fibres de sisal se produit tres rapidement. Les parois cellulaires des fibres sont endommageées
par minéralisation, i.e. la migration des produits d’hydratation principalement du (Ca (OH),) vers
la structure des fibres. Une forte diminution de la résistance a la flexion des composites a €été ainsi
observée apres 10 cycles d’humidification/séchage.
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Figure 4.31 : Champs de déformation selon x pour SAOF, SA03F et SAO06F sans cycle et a la fin des cycles

4.4.2.5. Activité acoustique

La Figure 4.32 présente la corrélation entre la contrainte et le nombre cumulé des signaux
d'émission acoustique lors des essais de compression pour SAOF, SA0O3F12 et SA06F12 avec et
sans cycle. Durant ces essais, une plaque de téflon a été utilisée dans la zone de contact entre
I’éprouvette et la machine pour éviter d’avoir des événements acoustiques dus au frottement. La
Figure 4.33 présente aussi la corrélation entre la contrainte, I’énergie absolue cumulée et
I’amplitude des signaux.

Pour les éprouvettes témoins, I'activité acoustique est trés faible dans la phase €élastique et augmente
trés lentement dans la phase non linéaire (avant le pic) ; dans cette phase les signaux présentent
une faible énergie et amplitude indiquant le développement des microfissures. Le taux de I’activité
acoustique augmente apres le pic indiquant la propagation des fissures.
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Pour les éprouvettes qui ont subi des cycles, I’évolution de I’activité acoustique au cours du
chargement est différente puisqu’elle augmente de maniére importante dés le début de ’essai pour
les trois formulations avec une libération des signaux énergétiques. Ceci indique 1’absence de la
phase ¢lastique et I’évolution de I’endommagement méme pour de faibles niveaux de chargement.
A T’inverse des éprouvettes sans cycle, le taux de 1’activité acoustique diminue en s’approchant du
pic et se stabilise apres indiquant que la rupture des éprouvettes se fait avant le pic. Par contre, le
nombre cumulé des signaux est beaucoup moins important pour les éprouvettes qui ont subi des
cycles, ce qui peut étre relié¢ a la diminution de la résistance ainsi qu’a la dégradation des fibres et
de I’interface fibres/matrice. De plus, pour les éprouvettes qui ont subi des cycles d’humidification/
séchage, les amplitudes des signaux ont des valeurs importantes au début de I’essai et diminuent
apres le pic a I’inverse des éprouvettes témoins. Ceci peut étre dii a la dégradation des fibres de lin
pendant les cycles. Il faut noter qu’aucun événement n’a pu étre localisé pour les éprouvettes
subissant les cycles avec et sans fibre durant I’essai. En effet, la présence des fibres dans un milieu
alcalin provoque leur minéralisation avec la migration des produits d'hydratation, en particulier
I'nydroxyde de calcium, vers les parois cellulaires spécifiquement le lumen, les parois et les vides
des fibres (Tol et al., 2000; Wei and Meyer, 2014). Ceci est responsable de la décomposition de la
lignine. De plus, les hémicelluloses internes subissent facilement I'hnydrolyse alcaline, ce qui
conduit a I'élimination des microfibrilles de cellulose (Wei and Meyer, 2014). Ainsi, pour les
éprouvettes témoins, les fibres ont assuré la liaison dans la partie post pic avec une rupture par
arrachement des fibres, augmentant ainsi la ductilité ; tandis que pour les éprouvettes ayant subi
les cycles, les fibres ont été cassées facilement a la rupture avec une rupture fragile.
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Figure 4.32 : Corrélation entre la contrainte et le nombre cumulé des signaux pour SAOF, SA03F et SA06F
sans cycle et a la fin des cycles
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Figure 4.33 : Corrélation entre la contrainte, I’énergie absolue cumulée et ’amplitude des signaux pour SAOF,
SAO03F et SAO6F sans cycles et a la fin des cycles

4.5. Conclusions

La durabilité du béton de terre avec et sans fibres de lin vis-a-vis du retrait de dessiccation, des
différentes conditions de cure et des cycles d’humidification/séchage a été étudiée. Le retrait
endogene et de dessiccation du béton de terre, parallelement a la perte de masse, ont également été
mesurés. La technique d’EA a été appliquée pour suivre 1'évolution de I’endommagement induit
par le retrait de dessiccation et le comportement des bétons de terre en compression suite aux 25
cycles d’humidification/séchage. Plusieurs paramétres comme la perte de masse, le pH, la CE et
la vitesse de propagation ultrasonores ont été mesurés. Les principales conclusions de cette étude
sont les suivantes :
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-Les propriétés mécaniques du béton de terre diminuent pour les éprouvettes conservées a de faible
HR en partie a cause du retrait de dessiccation.

-Le suivi du retrait de dessiccation avec la technique d'EA en paralléle de la mesure du retrait et de
la perte de masse ont permis de décrire qualitativement le processus de séchage avec une activité
acoustique fortement corrélée au taux de retrait. Cette technique est ainsi capable de détecter les
processus de faible énergie pendant le retrait ainsi que 1'évolution de I’endommagement.

- Trois phases différentes ont été distinguées pendant le séchage suite a I’analyse de la relation
entre l'activité acoustique et le retrait indiquant des mécanismes différents. L’endommagement
augmente au cours de la deuxieme phase a I’age de 6 jours indiquant le développement des
microfissurations. Ces microfissurations peuvent étre en partie responsables de la réduction de la
résistance observeée lors des essais de compression.

-Pour les éprouvettes qui ont subi des cycles d’humidification/séchage, la vitesse des ondes
ultrasonores diminue au cours des cycles avec une dégradation visuelle du béton.

-La résistance a la compression et le module d’élasticité ont fortement diminué aprés 25 cycles
d’humidification/séchage. De plus, une activité acoustique importante a été détectée avant le pic
pour les éprouvettes qui ont subi des cycles indiquant la dégradation des éprouvettes au cours des
cycles.
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Ces dernieres années, les études scientifiques se sont de plus en plus intéressées aux matériaux
écologiques comme les bétons de terre. Ces études ont pour but de mieux comprendre le
comportement thermo-hydro-mécanique et la durabilité de ces matériaux afin de les utiliser en tant
que matériaux de construction. L’utilisation de ces matériaux nécessite une méthode d’application
facile et courante d’ou I’intérét du coulage comme les bétons classiques. L’objectif de ce travail
est d’étudier le comportement d’un béton de terre coulable, au jeune age et a long terme. Un sol
artificiel stabilisé avec 8% de ciment et 3% de chaux a été utilisé en variant le pourcentage et la
longueur des fibres de lin non traitées.

Dans le premier chapitre, portant sur le comportement du béton de terre au jeune age, 1’effet du
pourcentage et de la longueur des fibres de lin a été étudié. Le retrait plastique horizontal, le taux
d'évaporation et la pression capillaire ont été mesurés pendant les premieres 24 heures. La
sensibilité a la fissuration au jeune age a eté aussi évaluée en se basant sur la technique de traitement
d’images.

Le retrait plastique du béton de terre se développe immédiatement a cause de I’absence d’eau de
ressuage apres le coulage et augmente avec la pression capillaire générée par I'évaporation. Apres
presque 14 h, le retrait plastique se stabilise lorsque le squelette solide du béton de terre durcit
suffisamment pour lutter contre les changements de volume. Le taux du retrait plastique diminue
avec ’augmentation du pourcentage et de la longueur des fibres. L'ajout de fibres a aussi réduit le
risque de fissuration du béton de terre au jeune age selon la norme ASTM C1579-13. Une
augmentation de la zone de distribution des déformations a été observée sur la surface des
éprouvettes avec l'augmentation du pourcentage et de la longueur des fibres indiquant un meilleur
transfert des contraintes au-dessus de 1’entaille centrale qui empéche le développement des
macrofissures.

Le comportement a la rupture des bétons de terre en compression et en flexion a été suivi en
parallele avec les techniques d’EA et de traitement d’images. L’effet du pourcentage et de la
longueur des fibres, du temps de cure, ainsi que I’effet d’échelle ont été etudiés. La résistance et le
module d’¢lasticité augmentent avec 1’age pour toutes les formulations grace a I’augmentation de
la cohésion au niveau de la matrice ainsi qu’a I’interface matrice / fibres. Les résultats montrent
que I’ajout des fibres permet une augmentation de la résistance en compression et en flexion, de la
compressibilité et de la ductilité en augmentant la capacité d’absorption de I’énergie. Le module
élastique diminue avec 1’ajout des fibres de lin en raison de la flexibilité des fibres et du changement
de la porosité. Des multi-fissurations de faibles largueurs ont été observées en compression sur
toute la surface des éprouvettes avec fibres générant une activité acoustique plus importante. Une
diminution brusque de la résistance a été observée en flexion apres le pic du chargement et s’arréte
lorsque les fibres reprennent I’effort de traction permettant une reprise de la force et du
comportement non linéaire. Le nombre total des signaux d’EA et I'énergie absolue générée
augmentent avec le pourcentage et la longueur des fibres. Ceci s’explique par les mécanismes de
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dissipation d’énergie et une zone d’endommagement plus élevée. En effet, les fibres les plus
longues transmettent I’effort sur une zone plus importante au niveau de la fissure a cause de leur
longueur en plus des mécanismes d’endommagement supplémentaires comme le frottement lié a
I’arrachement des fibres, le pontage des fissures qui empéchent la rupture fragile des éprouvettes
et la redistribution des contraintes.

L’évolution de la fréquence moyenne et de la valeur RA ont permis d’identifier les modes de
rupture en cisaillement et en traction lors de la rupture. Les fissures de cisaillement ont augmenté
avec l'ajout de fibres en raison du frottement pendant l'arrachement des fibres.

La sensibilité des bétons de terre au séchage et a la présence d’eau a été étudiée en évaluant le
retrait de dessiccation et 1’effet des conditions d’exposition sur les propriétés mécaniques des
bétons de terre. L’endommagement pendant le séchage et le comportement a la rupture apres
plusieurs cycles d’humidification/séchage ont été suivis avec la technique d’EA. La perte de masse,
le pH, la CE et la vitesse de propagation des ondes ultrasonores ont été aussi mesurés au cours des
cycles. Les résultats montrent que les propriétés mécaniques du béton de terre diminuent avec le
séchage et les cycles d’humidification/séchage. Ceci est di a la fissuration des éprouvettes au cours
du temps et a la perte de la cohésion entre les particules a la surface a cause des gradients de
deformations. La vitesse de propagation des ondes ultrasonores diminue au cours des cycles et avec
le séchage indiquant la perte de la résistance des bétons de terre. La corrélation entre I’activité
acoustique et le retrait de dessiccation permet une description qualitative du processus de séchage
avec une activité acoustique fortement corréelée au taux de retrait. Un endommagement important
a été détecté par ’'EA aprés le 6°™ jour qui suit le coulage du béton de terre. Cet endommagement
peut étre en partie responsable de la réduction de la résistance observée lors des essais de
compression.

Des essais supplémentaires doivent étre réalisés afin d’étudier la technique de coulage de ces bétons
de terre, I’effet de la vitesse et le temps du malaxage, 1’ajout de 1’eau et la pré-saturation des
constituants qui peuvent affecter la maniabilité et le comportement des bétons de terre a court et
long terme. L’effet de la variabilité et de la minéralogie du sol et des différents agents qui peuvent
étre présents dans les sols naturels sur les propriétés mécaniques des bétons de terre sera aussi
intéressant a etudier. La réalisation des essais a grande échelle sera aussi un plus pour mieux
comprendre leur comportement réel. L’effet de 1’ajout des fibres naturelles sur la microstructure
du mélange, de la cohésion entre les fibres et la matrice pour des degrés de saturation différents,
de la variabilité de distribution de ces fibres et la classification des différents mécanismes
d’endommagement sur la base d'une analyse statistique multi variable permet aussi de mieux
comprendre le processus de rupture.

L’évaluation des propriétés hygrothermiques et phonique, ainsi que 1’analyse des cycles de vie et
le bilan carbone du béton de terre sera aussi nécessaire pour justifier son utilisation en tant que
matériau écologique.
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