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Le pisé (RE) est une technique de construction ancienne que I'on retrouve dans de nombreux
sites patrimoniaux répartis dans le monde. Ce matériau est compacté dans un coffrage a l'aide
d'un systéme pneumatique ou manuel. Plus réecemment, un regain d'intérét pour la terre a émerge,
motivé par des préoccupations environnementales croissantes. Ce matériau est maintenant
considéré comme un matériau moderne qui peut créer des batiments confortables et esthétiques.
Le RE peut étre considéré comme une option plus durable que les matériaux traditionnels grace a
sa capacité naturelle de rétention d'humidité et sa bonne durabilité. Les matiéres premieres sont
un mélange d'argile, de limon, de sable, de gravier et parfois de pierres d'un diamétre de quelques
centimetres. Lorsque l'argile est utilisée comme seul liant, on parle de pisé non stabilisé (URE).
Lorsque le ciment est ajouté pour améliorer les propriétés (telles que sa résistance ou sa
durabilité), on parle de terre stabilisée au ciment (CSRE).

Ce travail vise a expliquer et prédire le comportement chemo-thermo-hydro-mécaniques (CTHM)
d'un mur CSRE ou URE typique en site.

Au début, une large étude bibliographique est menée dans le but de mieux comprendre les
caractéristiques basiques du CSRE ou URE et les facteurs associés. Sur la base de ces résultats, il
a été constaté que la procédure de production et les interactions entre les matériaux et les
conditions environnementales ont un impact significatif sur les caractéristiqgues chemo-thermo-

hydro-mécaniques de CSRE ou URE.



Pour les matériaux URE, la conductivité thermique augmente avec l'augmentation de la densité
et de la teneur en eau ; La perméabilité a I'eau liquide diminue avec la densité séche et augmente
avec la teneur en eau ; Le module d'Young a la rupture diminue sur le chemin de mouillage et il
augmente sur le chemin de séchage ; La diminution de la teneur en eau augmente
considérablement la résistance a la compression simple et la résistance a la traction de 'URE ; La
teneur en fine augmente la résistance du matériau pour I'URE avec une densité seche moyenne
de 2 000 kg/m?®.

Pour les matériaux CSRE, le processus d'hydratation du ciment influence leur comportement
thermo-hydro-mécaniques (THM). Il a été observé que la compression du CSRE augmente avec
la densité seche du matériau. L'effet de I'hydratation du ciment sur les variations de la courbe de
rétention d'eau du sol (échelle saturation-succion) et de la conductivité thermique n'est pas
significatif par rapport a I'effet d'autres facteurs, tels que la distribution des pores, la densité
seche, la teneur en eau, etc. De plus, I'nydratation du ciment augmente la résistance mécanique
du CSRE avec le temps, et elle est influencée par les conditions de cure.

Cependant, I'absence d'une vision globale de tous les types de matériaux CSRE ou URE conduit
a de grandes difficultés pour établir une norme mondialement acceptable pour ces matériaux. Par
conséquent, les effets combinés de la teneur en eau, de la densité séche, de la distribution
granulométrique, de la teneur en ciment, des conditions de durcissement et du temps de
durcissement doivent étre pris en compte dés la conception de ces matériaux.

Dans ce travail, un modeéle théorique applicable a la fois pour les URE et CSRE est proposé pour
expliquer le couplage CTHM dans ces matériaux. Certains résultats expérimentaux de la
littérature sont ensuite reproduits pour valider I’approche théorique proposée. Ensuite, le modéle

est appliqué pour estimer les caractéristiques des murs CSRE et URE typiques.



En considérant les conditions environnementales extérieures au cours des quarante dernieres
annees (1982-2022), des murs URE typiques avec la méme densité seche et le sous-sol étanche
(sans capillarité) sont construits dans deux régions climatiques différentes en France. Les
résultats de la simulation montrent que la distribution granulométrique du sol joue un role
important sur les propriétés THM de la paroi URE. De plus, le processus de séchage a lieu
principalement a la premiere année apres la construction. La température moyenne a l'intérieur
du mur n'est pas influencée par I'humidité et la teneur en fine du mur mais par la variation de
température d’ambiance. La résistance mécanique latérale augmente rapidement a la premiere
annee, puis tend a atteindre un équilibre avec le temps. Pour la méme teneur en fine, la paroi en
condition climatique plus séche a une résistance Iégerement supérieure a celles en condition
climatique plus humide.

Enfin, le comportement des murs CSRE in-situ construits avec sous-sol étanche (sans capillarité)
et sans sous-sol étanche (avec capillarité) est étudié. Pour les conditions avec et sans capillarité,
il a été constaté que la résistance du c6té extérieur du mur augmente rapidement avec le temps au
cours des 14 premiers jours, puis atteint une phase d'augmentation lente en raison de la
diminution de la température et de I’humidité relative. Plus tard, la résistance latérale du mur
augmente d'année en année avec les changements saisonniers de la température et de I'humidité
au cours des cing années suivantes. Pour le mur sans capillarité, la résistance mécanique latérale
du mur atteint sa valeur maximale apres 28 jours de cure. En revanche, pour le mur avec la
capillarité, la résistance latérale atteint d'abord une phase de croissance lente apres 28 jours de
cure puis augmente de fagon saisonniéere en raison de I'apport d'eau par I'humidité du bas du mur.
De plus, la résistance du mur est plus faible du c6té inférieur par rapport au coté supérieur dans

les deux cas en raison d'une température plus basse en bas (le sous-sol n'est pas isolé



thermiquement). Dans les deux cas, la température de la paroi augmente au cours de 14 premiers
jours en raison de la chaleur dégagée par I'hydratation du ciment et change ensuite de fagon
saisonniére avec la température d’ambiance. Bien que la capillarité favorise lI'augmentation de la
résistance du mur CSRE, l'existence de la capillarité dans le mur CSRE réduit sa résistance
thermique et augmente la résistance a la vapeur, ce qui entraine un environnement de vie
intérieur moins confortable.

Ce travail a été une initiation pour établir une norme internationale a la construction en pisé. Le
modele théorique sera complété et approfondi dans 1’avenir avec plus de retours d’expérience

dans la construction de pise.
Publications de these

[1] X. Zhang, H. Nowamooz, Thermo-hydro-mechanical (THM) behavior of Unstabilized Rammed
Earth (URE) wall submitted to environmental and mechanical loadings, Mater. Struct. 54 (2021) 198.

https://doi.org/10.1617/s11527-021-01798-4. (Accepted)

[2] X. Zhang, H. Nowamooz, Effect of rising damp in unstabilized rammed earth (URE) walls,

Constr. Build. Mater. 307 (2021) 124989. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124989. (Accepted)

[3] X. zZhang, H Nowamooz (2022). Effective stress concept for the hydro-mechanical behaviour of
Unstabilized Rammed Earth (URE) materials, First International RILEM Conference on Earthen
Construction, Mars 2022.

[4] X. Zhang, H Nowamooz (2022). Thermo-hydro-mechanical (THM) behavior of unstabilized rammed
earth (URE) wall submitted to environmental and mechanical loadings, First International RILEM
Conference on Earthen Construction, Mars 2022.

[5] X. Zhang, H. Nowamooz, Mechanical degradation of unstabilized rammed earth (URE) wall
under salts and rising damp attack effect, Acta Geotech. (Under review)

[6] X. Zhang, H. Nowamooz, Chemo-thermo-hydro-mechanical behavior of cement stabilized

rammed earth materials, Eng. Struct. (Under review)

4


https://doi.org/10.1617/s11527-021-01798-4
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124989
https://www.researchgate.net/publication/359441468_Effective_stress_concept_for_the_hydro-mechanical_behaviour_of_Unstabilized_Rammed_Earth_UREmaterials?_sg%5B0%5D=Jvbx7_IGDnU3xdpG2xoJi7rVDPimGCfF_gZU8RCMWsEgQ95dhFSgnFYwwFZgzPHYrsvfLq8mzUJkvDAF5yZtC4OC_8lZQwkPgo0D5EdE.CGs5X3jH1LYftNIas0V1ftXpH2N-9Pqy8WQwOa4FKOMN0kJc_trMyZQsATbXTEBJzbdvJV-P36e71AOnG5jQrQ
https://www.researchgate.net/publication/359441468_Effective_stress_concept_for_the_hydro-mechanical_behaviour_of_Unstabilized_Rammed_Earth_UREmaterials?_sg%5B0%5D=Jvbx7_IGDnU3xdpG2xoJi7rVDPimGCfF_gZU8RCMWsEgQ95dhFSgnFYwwFZgzPHYrsvfLq8mzUJkvDAF5yZtC4OC_8lZQwkPgo0D5EdE.CGs5X3jH1LYftNIas0V1ftXpH2N-9Pqy8WQwOa4FKOMN0kJc_trMyZQsATbXTEBJzbdvJV-P36e71AOnG5jQrQ
https://www.researchgate.net/publication/359441410_Thermo-hydro-mechanical_THM_behavior_of_unstabilized_rammed_earth_URE_wall_submitted_to_environmental_and_mechanical_loadings?_sg%5B0%5D=Jvbx7_IGDnU3xdpG2xoJi7rVDPimGCfF_gZU8RCMWsEgQ95dhFSgnFYwwFZgzPHYrsvfLq8mzUJkvDAF5yZtC4OC_8lZQwkPgo0D5EdE.CGs5X3jH1LYftNIas0V1ftXpH2N-9Pqy8WQwOa4FKOMN0kJc_trMyZQsATbXTEBJzbdvJV-P36e71AOnG5jQrQ
https://www.researchgate.net/publication/359441410_Thermo-hydro-mechanical_THM_behavior_of_unstabilized_rammed_earth_URE_wall_submitted_to_environmental_and_mechanical_loadings?_sg%5B0%5D=Jvbx7_IGDnU3xdpG2xoJi7rVDPimGCfF_gZU8RCMWsEgQ95dhFSgnFYwwFZgzPHYrsvfLq8mzUJkvDAF5yZtC4OC_8lZQwkPgo0D5EdE.CGs5X3jH1LYftNIas0V1ftXpH2N-9Pqy8WQwOa4FKOMN0kJc_trMyZQsATbXTEBJzbdvJV-P36e71AOnG5jQrQ

