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Résumé de thèse de Xiang Zhang 

Titre : Modélisation de couplage chemo-thermo-hydro-mécanique (CTHM) 

dans les structures en pisé 

Le pisé (RE) est une technique de construction ancienne que l'on retrouve dans de nombreux 

sites patrimoniaux répartis dans le monde. Ce matériau est compacté dans un coffrage à l'aide 

d'un système pneumatique ou manuel. Plus récemment, un regain d'intérêt pour la terre a émergé, 

motivé par des préoccupations environnementales croissantes. Ce matériau est maintenant 

considéré comme un matériau moderne qui peut créer des bâtiments confortables et esthétiques. 

Le RE peut être considéré comme une option plus durable que les matériaux traditionnels grâce à 

sa capacité naturelle de rétention d'humidité et sa bonne durabilité. Les matières premières sont 

un mélange d'argile, de limon, de sable, de gravier et parfois de pierres d'un diamètre de quelques 

centimètres. 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 à 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 caractéristiques chemo-thermo-

hydro-mécaniques de CSRE  ou URE. 
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Pour les matériaux URE, la conductivité thermique augmente avec l'augmentation de la densité 

et de la teneur en eau ; La perméabilité à l'eau liquide diminue avec la densité sèche et augmente 

avec la teneur en eau ; Le module d'Young à 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 à la compression simple et la résistance à la traction de l'URE ; La 

teneur en fine augmente la résistance du matériau pour l'URE avec une densité sèche moyenne 

de 2 000 kg/m3. 

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 sèche du matériau. L'effet de l'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 à l'effet d'autres facteurs, tels que la distribution des pores, la densité 

sèche, la teneur en eau, etc. De plus, l'hydratation du ciment augmente la résistance mécanique 

du CSRE avec le temps, et elle est influencée par les conditions de cure. 

Cependant, l'absence d'une vision globale de tous les types de matériaux CSRE ou URE conduit 

à 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 sèche, de la distribution 

granulométrique, de la teneur en ciment, des conditions de durcissement et du temps de 

durcissement doivent être pris en compte dès la conception de ces matériaux. 

Dans ce travail, un modèle théorique applicable à 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 l’approche théorique proposée. Ensuite, le modèle 

est appliqué pour estimer les caractéristiques des murs CSRE  et URE typiques. 
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En considérant les conditions environnementales extérieures au cours des quarante dernières 

années (1982-2022), des murs URE typiques avec la même densité sèche 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 rôle 

important sur les propriétés THM de la paroi URE. De plus, le processus de séchage a lieu 

principalement à la première année après la construction. La température moyenne à l'intérieur 

du mur n'est pas influencée par l'humidité et la teneur en fine du mur mais par la variation de 

température d’ambiance. La résistance mécanique latérale augmente rapidement à la première 

année, puis tend à atteindre un équilibre avec le temps. Pour la même teneur en fine, la paroi en 

condition climatique plus sèche a une résistance légèrement supérieure à 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 côté 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 l’humidité relative. Plus tard, la résistance latérale du mur 

augmente d'année en année avec les changements saisonniers de la température et de l'humidité 

au cours des cinq années suivantes. Pour le mur sans capillarité, la résistance mécanique latérale 

du mur atteint sa valeur maximale après 28 jours de cure. En revanche, pour le mur avec la 

capillarité, la résistance latérale atteint d'abord une phase de croissance lente après 28 jours de 

cure puis augmente de façon saisonnière en raison de l'apport d'eau par l'humidité du bas du mur. 

De plus, la résistance du mur est plus faible du côté inférieur par rapport au côté supérieur dans 

les deux cas en raison d'une température plus basse en bas (le sous-sol n'est pas isolé 
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thermiquement). Dans les deux cas, la température de la paroi augmente au cours de 14 premiers 

jours en raison de la chaleur dégagée par l'hydratation du ciment et change ensuite de façon 

saisonnière avec la température d’ambiance. Bien que la capillarité favorise l'augmentation de la 

résistance du mur CSRE, l'existence de la capillarité dans le mur CSRE réduit sa résistance 

thermique et augmente la résistance à la vapeur, ce qui entraîne un environnement de vie 

intérieur moins confortable. 

Ce travail a été une initiation pour établir une norme internationale à la construction en pisé. Le 

modèle théorique sera complété et approfondi dans l’avenir avec plus de retours d’expérience 

dans la construction de pisé. 
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