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RESUME

Le contexte actuel d’accélération du changement climatique et d’augmentation de la population
mondiale pousse le secteur du batiment a envisager des changements de paradigme
conséquents. Ainsi, le développement local de matériaux de construction bio-sourcés prend tout
son sens. Les travaux de these présentés dans cet article visent a développer des blocs de terre
crue reproductibles, aux caractéristiques mécaniques maitrisées pour construire des batiments
en R+3. Trois terres représentatives de la variabilité des ressources disponibles en Bretagne,
stabilisées avec des ajouts bio-sourcés, sont étudiées dans le but de développer ces blocs. Dans
cet article une méthodologie pour élaborer des blocs porteurs en terre crue bio-stabilisée est
proposée. D’abord le comportement rhéologique des terres formulées avec des ajouts bio-
sourcés a la mise en ceuvre est étudié. Puis I’optimisation des résistances mécaniques a I’état sec
et sous variations d’humidité est mise en valeur pour ces différentes terres formulées. Enfin
différentes caractéristiques de durabilité de ces formulations de terres bretonnes sont étudiées.
Les résultats obtenus permettent d’envisager le développement a une échelle semi-industrielle
la fabrication locale de blocs porteurs en terre crue a faibles impacts environnementaux.

Mots-clefs : terre, stabilisants bio-sourcés, mise en ceuvre, caractéristiques mécaniques,
durabilité

I. INTRODUCTION

Aujourd’hui, I'accélération du changement climatique est due aux émissions anthropogéniques de
gaz a effet de serre. Le milieu de la construction en est en partie responsable (GABC-2018 Global
status report, 2018) par son recours massif aux matériaux de construction conventionnels comme
le ciment, responsable de 5 a 10% des émissions mondiales de CO:2 (Barcelo et al., 2014). Ce secteur
est aussi en partie responsable de la raréfaction de certaines ressources minérales (Krausmann et
al., 2009). Il apparait ainsi primordial de développer des matériaux de construction locaux et bio-
sourcés pour faire évoluer ce secteur. Ainsi, 'utilisation de matériaux de construction a base de
terre crue a faible impact environnemental, facilement recyclables et disponibles localement doit
étre reconsidérée (Morel et al., 2001). Cependant quelques freins a leur développement persistent
et doivent étre levés : leur durabilité a 'eau , leurs caractéristiques mécaniques tributaires de leur
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mise en ceuvre et leur variabilité notamment (Champiré et al., 2016; Perrot et al., 2018). Pour faire
face a ces enjeux afin de concevoir des matériaux a base de terres aux propriétés variables, on peut
envisager des solutions a faible impact environnemental pour limiter leur sensibilité a I’eau tout en
préservant leur capacité a diffuser la vapeur d’eau, leur assurer des propriétés mécaniques
minimales a l'aide d’un procédé de mise en ceuvre maitrisé ou limiter leurs pertes de résistance

avec la teneur en eau.

Il existe plusieurs options pour répondre a chacun de ces aspects. Certaines d’entre elles ont
souligné I'importance d’optimiser le procédé de mise en ceuvre de la terre crue pour atteindre
systématiquement de bonnes propriétés mécaniques et laissent entrevoir la démocratisation de
nouvelles méthodes a plus grande échelle : compaction, hypercompaction, vibro-compaction, terre
coulée, extrusion ou impression 3D (Bruno et al., 2017; Guihéneuf et al., 2020a; Landrou et al., 2018).
Pour faciliter et optimiser cette mise en ceuvre d’autres études proposent une stratégie de
formulation des terres avec des dispersants réduisant les interactions entre les particules argileuses,
améliorant la maniabilité des matériaux (Landrou et al., 2018; Perrot et al., 2018, 2016). Cette
stratégie permet, lors de la mise en ceuvre d'une terre donnée, de réduire l’apport initial d’eau au
mélange, de limiter la porosité du matériau pour améliorer ses caractéristiques mécaniques et sa
durabilité. Enfin pour améliorer la durabilité a I'eau et les caractéristiques mécaniques en service
des matériaux a base de terre crue, plusieurs études, inspirées de savoir ancestraux, ont mis en
valeur I'intérét d'une stratégie de formulation de ces terres avec différents ajouts bio-sourcés (Anger
et al., 2013; Chang et al., 2015; Perrot et al., 2018).

Dans le cadre des travaux de these présentés dans cet article, une méthodologie est proposée pour
développer des briques de terre crue, avec des terres bretonnes présentant une grande variabilité,
permettant d’atteindre des résistances a la compression suffisantes pour construire des batiments
en R+3 sans ajouts de liant hydrauliques, en ne jouant que sur ’optimisation du mode de mise en
ceuvre, I'ajout de dispersants et la formulation des terres avec des ajouts bio-sourcés. En premier
lieu cet article se focalisera sur le comportement rhéologique des différentes terres sélectionnées
formulées avec différents ajouts bio-sourcés pour 1'adapter a différents modes de mise en ceuvre
sélectionnés. Ensuite les caractéristiques mécaniques de certaines formulations de matériaux mises
en ceuvre seront étudiées lorsqu’elles seront soumises a différentes conditions. Enfin la durabilité a

’eau de certaines formulations sélectionnées sera évaluée a 1’aide de plusieurs essais.

II. MATERIAUX ET METHODES

A. Trois terres bretonnes : Les terres K, R et S.
Les trois terres K, R et S ont toutes été prélevées en Bretagne et sont représentatives de la variabilité
et de I'hétérogénéité des ressources locales. Elles ont toutes déja été étudiées dans des études
préalables (Guihéneuf et al., 2020a, 2020b; Perrot et al., 2018), leurs granulométries obtenues par
différentes méthodes pour les fractions fines (granulométrie laser et sédimentation) sont visibles
sur la figure 1 et certaines de leurs caractéristiques sont disponibles dans le tableau 1. La terre K est
une terre a faible potentiel cohésif alors que la terre S présente le potentiel cohésif le plus élevé des
trois terres. Comme déja observé lors d’études précédentes, la terre K présentera donc les plus
faibles résistances a la compression, la terre R des résistances intermédiaires et la terre S les plus
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grandes résistances (Guihéneuf et al.,, 2020b, 2020a). Aussi la terre S présentera la plus grande
sensibilité a I’eau, de par sa plus forte activité argileuse (Guihéneuf et al., 2020b).
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FIGURE 1: Distributions granulométriques des terres K, R et S
TABLEAU 1 : Quelques caractéristiques des terres K, R et S

CEC (Cmol+/kg) & Atl;elzrrnbl::; %) Essai Proctor - -
Terre | VBS Froction ; Worn Fraction argileuse
Terre argileuse Weo Wik (kg/m3) (%)
0,2 0,9 5,3 186 32 134 | 2080 55 Kaolinite
R 0,7 3,0 27,8 21,8 36,5 14,7 1858 14,5 Kaolinite, Illite et Chlorite
1,1 7,9 54,1 29,7 46,2 16,5 1606 20,6 Kaolinite, Illite et Vermiculite

B. Différents ajouts bio-sourcés et sodium hexametaphosphate

Plusieurs ajouts, bio-sourcés ou non, seront étudiés ici, d’abord pour leur influence sur les
caractéristiques rhéologiques de différentes terres. Ils ont tous déja fait ’objet d"une étude détaillée
(Guihéneuf et al., 2020b) concernant leurs effets sur la durabilité a 'eau de trois terres (K, R et S)
dans laquelle leurs caractéristiques sont détaillées : sodium-hexametaphosphate (HMP), tanins de
chataignier (Tan), extrait de glands de chéne (OSE), solutions d’acide citrique (Ac. Citr. pH2 et Ac.
Citr. pH4), solution de bicarbonate de sodium (NaHCO3 pHS), solutions de carbonate de sodium
(Na2CO3 pH10 et Na2CO3 pH11,9), colle végétale (Col), alginates (Alg), caséine (Cas), gomme
xanthane (Xan) et huile de lin (HDL). Si I'impact de tous ces ajouts sur le comportement rhéologique
des différentes terres est étudié ici, seuls les impacts de la gomme xanthane (Xan 0,5% ou 1%), de
I'huile de lin ajoutée dans la masse ou appliquée en surface (HDL 1%, HDL 2% ou HDLSurf) et du
sodium hexametaphosphate (HMP 0,0425%) sont étudiés pour les autres campagnes
expérimentales de cet article. Chaque dosage est exprimé en % de la masse seche de terre.

C. Quatre modes de mise en ceuvre pour optimiser la résistance a la compression séche
Les impacts de quatre modes de mise en ceuvre sur les propriétés finales des blocs de terre crue
réalisés sont étudiés : le moulage, la compaction, la vibro-compaction et I'extrusion. Pour chaque
mode de mise en ceuvre, pour chaque type de terre mise en ceuvre et pour chaque formulation, il
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existe une teneur en eau initiale optimale pour viser les densités les plus élevées possibles de
matériau et donc des propriétés mécaniques optimales et maitrisées (Guihéneuf et al., 2020a).

D. Différentes campagnes expérimentales

Pour évaluer les impacts des différents ajouts sur les propriétés rhéologiques de chacune des terres
sélectionnées, des essais simples ont été développés. Une étude précédente a mis en valeur le fait
que la détermination des limites de consistances géotechnique pouvait étre considérée pour
caractériser le comportement rhéologique a faible taux de cisaillement d’'une terre (Perrot et al.,
2016). Ainsi I'évolution des limites de liquidité des trois terres obtenues au pénétrometre a cone
(AFNOR, 2018) a été appréhendée pour chacune de leurs formulations. Des mesures
complémentaires de seuil de cisaillement au rhéometre coaxial a géométrie vane (Anton Paar MCR
702, déformation constante, vitesse de cisaillement y=0,01 s1) sur certaines formulations choisies
des trois terres K, R et S a une teneur en eau équivalente a leur limite de liquidité. Ces différents
essais ont pour but de mettre en valeur le comportement dispersant ou viscosant de chaque ajout
testé, afin d’adapter chaque formulation de terre a chaque mode de mise en ceuvre étudié.

Sur des formulations choisies de la terre K, au plus faible potentiel cohésif, avec HMP, Xan et HDL,
des essais de compression ont été réalisés suivant les recommandations généralement décrites dans
différentes normes (AFNOR - XP P 13-901, 2017; AFNOR-NF EN 196-1, 2016). Ces essais ont été
réalisés sur des éprouvettes d’élancement 1 : apres séchage a I'étuve (50°C), stabilisées a 20°C et
50%HR, exposées a différentes durées en chambre humide (23°C / 98% HR).

Enfin I'impact d’ajouts sélectionnés (HDL et Xan) sur la durabilité des différentes terres étudiées a
été estimé a l'aide de différents essais simples. Un essai d’absorption capillaire développé et
largement décrit dans une étude précédente (Guihéneuf et al., 2020b) qui permet de déterminer un
coefficient d’absorption capillaire normalisé par la porosité apparente de I'échantillon Acp/n et une
teneur en eau capillaire wap. Un essai d’érosion (drip test) accéléré inspiré de l'essai d"Yttrup
(Yttrup et al., 1981) lors duquel un volume de 100mL tombe goutte apres goutte sur une éprouvette
40*40*160 mm? inclinée a 30° pendant 10 minutes et a la fin duquel on mesure une profondeur
d’empreinte érodée moyenne notée Pemoy. Enfin un essai de compression apres différentes durées
d’immersion a été conduit sur des échantillons moulés de la terre S (la terre S étant la plus sensible
al’eau) formulés avec de la gomme xanthane (Xan 0,5%) et de 1'huile de lin (HDL 2%) afin d’illustrer

leur potentiel pour améliorer la durabilité a ’eau de matériaux a base de terre crue.

III. COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE, OPTIMISATION DE LA MISE EN (EUVRE

Les diverses influences de tous les ajouts bio-sourcés testés sur le comportement rhéologique des
trois terres ont d’abord été évaluées. L’évolution des limites de liquidité mesurées au pénétrometre
a cone a donc été suivie. La figure 2a illustre les résultats obtenus sur ces essais qui ont permis de
mettre en valeur le caractere dispersant de plusieurs ajouts qui limitent la teneur en eau a viser pour
une terre donnée pour atteindre une consistance donnée. Le sodium hexametaphosphate,
dispersant connu, reste le plus efficace pour cela. Cependant d’autres dispersants bio-sourcés ou
peu impactants pour l'environnement apparaissent comme alternatives : tanins de chataignier,
extrait de glands de chéne, acide citrique, carbonate de sodium et bicarbonate de sodium. Il est
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aussi apparu que d’autres ajouts bio-sourcés jouaient le role contraire, viscosant, augmentant la
teneur en eau a viser pour atteindre une consistance donnée : alginates, caséine ou colle végétale.
Pour certains ajouts (HDL et Xan), les mesures au pénétrometre a cone semblaient faussées, ’aspect
du mortier étant tres visqueux. Des mesures au rhéometre ont ainsi été réalisées a teneur en eau
équivalente a la limite de liquidité de la terre K avec et sans Xan ou HDL, puis en ajoutant du HMP
a ces mélanges. La figure 2b rend compte de ces essais et illustre bien I'effet « viscosant » des ajouts
de Xan et de HDL, augmentant la valeur du seuil de cisaillement d"une terre a teneur en eau donnée.
Cependant, il est aussi possible de limiter largement ces seuils de cisaillement en ajoutant du HMP.
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TABLEAU 2 : Quelques teneurs en eau optimales a la mise en ceuvre pour plusieurs
formulations de la terre K pour 4 modes de mise en ceuvre

. Teneur en eau optimale a la mise en ceuvre (%)
Formulation " N s N
Moulage | Extrusion | Compaction Vibro-compaction
Terre K 14 % 10-14% 10 % 9%
Terre K+HMP 12% 9-12% 8% 7.5%
Terre K+ HMP+HDL (2%) 12% - 8% 6.5%
Terre K+tHMP+Xan (0.5%) 11-13% - 9% 8%

En prenant en compte les conclusions d’études précédentes (Guihéneuf et al., 2020a), et les résultats
de ces essais rhéologiques il a été possible d’adapter la teneur en eau a la mise en ceuvre de chaque
formulation de chaque terre pour chaque mode de mise en ceuvre afin qu’elle soit optimale pour
viser systématiquement des caractéristiques mécaniques élevées et optimisées. Le tableau 2 illustre
des valeurs de teneurs en eau optimales obtenues certaines formulations de la terre K.

IV. CARACTERISTIQUES MECANIQUES D’UN BLOC DE TERRE CRUE EN SERVICE

Pour deux ajouts choisis (Xan et HDL) les évolutions des résistances a la compression obtenues
pour des formulations de la terre K mises en ceuvre par moulage ont été suivies dans différentes
conditions, a I’état sec (W%=0%), stabilisées a 20°C 50%HR et exposées durant différentes périodes
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en chambre humide. La figure 3a illustre 1’évolution des résistances a la compression en fonction
de la teneur en eau pour ces formulations et la figure 3b illustre I’évolution de la teneur en eau avec
le temps passé en chambre humide pour ces formulations. Sur la figure 3a, la bande bleutée illustre
les teneurs en eau généralement atteintes par le matériau soumis a des conditions normales
d’utilisation. Il apparait ainsi que la gomme xanthane permet de limiter la perte de résistance a la
compression avec la prise de teneur en eau (figure 3a) et que I'huile de lin limite I’augmentation de
teneur en eau dans le matériau lorsqu’il est exposé en chambre humide (figure 3b). Dans les deux
cas ces ajouts bio-sourcés limitent la perte de résistance des matériaux en service.
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V. DURABILITE DES MATERIAUX

Enfin pour ces mémes ajouts de Xan et de HDL, quelques caractéristiques de durabilité ont été
appréhendées et mesurées. La figure 5a, issue d'une étude précédente, présente les coefficients
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d’absorption capillaire Acp/n et les teneurs en eau capillaires weap obtenus pour différentes
formulations des terres K, R et S. La figure 5b, présente les profondeurs érodées moyennes (en mm)
obtenues apres l'essai simple d’érosion. Il apparait dans tous les cas que les ajouts de Xan et de
HDL dans tous les matériaux permettent de réduire drastiquement 1’absorption d’eau capillaire
(Acap/n tres faibles) dans leurs pores et leur érosion (Pemoy nulles). Ces ajouts permettent ainsi

d’améliorer la durabilité a I’eau des blocs de terre crue formulés et mis en ceuvre.
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différentes formulations des terres K, R et S moyennes (Pemoy) mesurées

Enfin pour des formulations de la terre S, qui est la plus sensible a l’eau, avec HDL et Xan des essais
de compression aprés différentes périodes d’immersion ont été réalisés sur des demi-éprouvettes
moulées 40x40x160 mm? (tableau 3). Ces ajouts permettent aux échantillons de terre crue de résister
a l'immersion et de présenter des résistances de 7 MPa apres 15 minutes d'immersion pour I’ajout
de gomme xanthane et de 2,5 MPa aprés 15 minutes d’immersion pour I’ajout d"huile de lin.
TABLEAU 3: Evolution de la résistance a la compression apres différentes durées d’immersion
pour plusieurs échantillons 40*40*80 mm de formulations de la terre S.

Re(MPa) | R<(MPa) Re(MPa) | Re(MPa) | Rc(MPa) | Rc(MPa)

Formulation 0 min 15 min 30 min imm. | 1himm. 1h30 imm. 2h imm.

imm. imm.
Terre S 4,3 - - - - -
S+HMP+HDL (2%) 6,6 2,5 1,6 0,9 0,7 0,5
S+HMP+Xan (0.5%) 8,5 7 5,0 4,2 3,6 3,2

VI. CONCLUSION

Finalement cette étude a mis en valeur quelques points clefs pour faciliter la fabrication de blocs de
terre crue porteurs a une échelle semi-industrielle malgré une variabilité de ressources et sans liants
hydrauliques. Il faut d’abord bien appréhender le comportement rhéologique des terres formulées
pour les adapter facilement a différents modes de mise en ceuvre. Ensuite, I’optimisation du mode
de mise en ceuvre, en allant vers des techniques maitrisées comme la vibro-compaction est
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importante pour obtenir systématiquement de bonnes caractéristiques mécaniques a 1’état sec.
Aussi la formulation avec des dispersants et de 'huile de lin ou de la gomme xanthane est une
bonne maniere d’optimiser ces résistances a 1’état sec ou en service. Ces ajouts conferent aussi aux
blocs de terre crue fabriqués une meilleure durabilité a l'eau, ce qui devrait faciliter leur

démocratisation.
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