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Introduction générale

Introduction générale

Ce manuscrit de thése présente une étude sur la formulation et les performances d'un enduit de
finition a base de poudre de tuffeau et de chaux, développé pour reproduire au plus pres I'esthétique des
parois des batiments anciens en pierre de tuffeau afin de promouvoir leur réhabilitation thermique. Cette
¢tude adopte une démarche visant a réduire l'impact environnemental des enduits fins et la surexploita-
tion des ressources minérales, en utilisant des mati¢res premicres a faible impact environnemental ou

1ssues de déchets de matériaux naturels de carriére.

1. Contexte de la thése

L’augmentation de la concentration de gaz a effet de serre (GES) dans 1’atmospheére entraine des
dommages graves pour la planéte, telles que le réchauffement climatique et 1’acidification des océans.
Le secteur du batiment génere 7 % des émissions de GES a 1’échelle mondiale [1]. En France, ce secteur
est responsable d’environ 20 % des émissions de GES [2]. Dans la région Centre-Val de Loire, le secteur
du batiment contribue a hauteur de 25 % aux émissions totales de GES [3]. Les activités humaines sont
la principale source d'émission de GES, qui ont augmenté de 51 % entre 1990 et 2020 [4]. Le secteur
du batiment en France constitue le principal consommateur d'énergie finale, représentant 47 % de la
consommation énergétique nationale totale [4]. Cette demande énergétique est principalement due aux
besoins en chauffage, climatisation, et éclairage des batiments. Dans le contexte de la construction de
batiments neufs, 60 % des émissions totales de GES sont produites pendant la phase de construction,
tandis que les 40 % restant sont générées durant la phase d'exploitation des batiments [5]. D'ou
l'importance d'une isolation thermique optimale dans cette phase d'exploitation, car une isolation
efficace contribue a minimiser les besoins en énergie pour le chauffage et la climatisation, réduisant
ainsi la consommation d'énergie fossile et les émissions de GES associées. Les répartitions des
émissions de GES aux échelles mondiale, nationale et régionale sont présentées respectivement dans

les figures 1, 2 et 3. La figure 4 présente la répartition de la consommation d’énergie finale en France.

7 % 4%
Batiment Déchets

10 %

16 % 31% Energie

Transpgrt Industroie 30 %
Transport
18 %
Batiment
18 %
Agriculture
28 % 19% 19%
Electricité Industrie Agriculture
Figure 1 : Emissions mondiales de GES par sec- Figure 2 : Emissions de GES en France par sec-
teur d'activité en 2020 [1] teur d’activité en 2021 [2]
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2 % 0,5%
Déchets ’
. Autres 20%
13 A’. Industrie 30%
Industrie 36 % Transport
Transport
3%
Agriculture
25%
Batiment
23,5% 47%
Agriculture Batiment
Figure 3 : Emissions de la région Centre de Figure 4 : Répartition de la consommation
GES par secteur d’activité en 2018 [3] d’énergie finale en France en 2020 [4]

Le ciment de Portland est apparu au 19° siécle et depuis, il est largement utilisé partout dans le

monde. La production de ce liant nécessite une grande quantité d’énergie et contribue a la pollution de
I’environnement [6]. Selon les données de 1’association européenne de ciment (CEMBUREAU) en

2022, la production mondiale de ciment se situe autour de 4 milliards de tonnes [7]. La production de 1
tonne de ciment géneére 0,87 tonnes de CO: [8]. Actuellement, 1’industrie du ciment et du béton est
responsable pour 8 % des émissions totales de CO: sur la planéte [9]. En 2020, I’industrie du ciment a
contribué a 16 % des émissions globales de GES générées par les différents domaines industriels [2].
La chaux, qui est un liant utilisé depuis des millénaires, représente une alternative plus écologique au
ciment, car elle génére un impact environnemental plus faible. Cela en raison de sa production a une
température plus basse (850°C comparée a 1450°C), qui consomme donc moins d'énergie, de sa
capacité a réabsorber le CO: durant le durcissement par carbonatation, et de sa composition moins
complexe, étant produite a partir de calcaire pur. Selon une étude publiée par Forster et al. (2020),
I'emploi étendu de la chaux en substitution du ciment dans la formulation des mortiers destinés aux
batiments anciens et neufs pourrait contribuer significativement a la réduction des émissions de CO-

[10].

Dans I’objectif de réduire les consommations finales d'énergie et les émissions de GES associées
aux activités humaines, les autorités internationales ont fixé, au fil des derniéres décennies, un certain
nombre de perspectives a travers différents engagements et accords internationaux (le sommet de Rio
en 1992, protocole de Kyoto en 1997 et les accords de Paris en 2016). Au niveau national, la France a
instauré en 2015 la loi de transition énergétique pour la croissance verte, fixant des objectifs trés
exigeants pour le secteur du batiment : une réduction des émissions de GES a hauteur de 87 % entre
2013 et 2050 et une réduction des consommations énergétiques finales a hauteur de 50% en 2050
(Source : loi transition énergétique de 2015). L’optimisation des performances thermiques des
batiments neufs et anciens est indispensable pour atteindre ces objectifs. Depuis 1974, la France a mis

en ceuvre des démarches a travers diverses réglementations thermiques visant a améliorer I'efficacité
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énergétique des batiments neufs. Les réglementations les plus récentes, la Réglementation Thermique
2012 (RT2012) et la Réglementation Environnementale 2020 (RE2020), ont été mise en place avec un
objectif commun : optimiser l'isolation thermique des batiments pour augmenter leur efficacité
énergétique et donc diminuer considérablement les consommations d'énergie associées a ce secteur.
Cependant, en France, une grande partie du parc immobilier est relativement ancienne : plus de 11
millions de logements (33 % du total) ont été construits avant 1949, et prés de 9 millions de logements
(29 % du total) ont été construits entre 1949 et 1974 (Source, SOeS-DGFiP, Filocom 2013 [11]). Donc,
62 % des logements existants ont été construits avant 1975, année de la mise en place de la premiére
réglementation en matiére d'efficacité thermique des batiments. Le parc résidentiel de la région
Centre-Val de Loire est majoritairement composé de batiments anciens (voir la figure 5). Environ 37 %
des logements ont été construits avant 1950, et 63 % datent d'avant 1975. Les maisons représentent 43
% des constructions antérieures a 1950, contre seulement 7 % pour les logements collectifs de cette
période. De plus, 16 % des logements dans des immeubles ont été créés entre 1949 et 1975 (Source,

Annexe 1 du Plan Climat Energie Régional [13][14]).
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Figure 5 : Répartition des logements selon la période de construction de la région Centre-Val de
Loire (Annexe 1 du Plan Climat Energie Régional [12])

Les batiments anciens demandent souvent une forte consommation d'énergie en raison de leurs
matériaux et techniques de construction, qui n'assurent pas une isolation optimale. Par conséquent, les
propriétés thermiques de ces structures ne satisfont généralement pas aux normes réglementaires
actuelles en maticre d'efficacité énergétique. Le chauffage constitue le principal consommateur
d’énergie, représentant 75 % de la consommation énergétique du secteur du batiment (Source, Annexe
1 du Plan Climat Energie Régional [12]). Un batiment bien isolé nécessite moins d'énergie pour le
chauffage. Les parois verticales et la couverture du batiment sont responsables d'une grande partie des
pertes thermiques, a hauteur de 20 a 25 % et de 25 a 30 % respectivement (Figure 6). En conséquence,
'amélioration de l'isolation de ces éléments représente une démarche essentielle dans le cadre de la

réhabilitation énergétique des batiments existants.
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Figure 6 : Déperditions thermiques d’une maison mal isolée

De nombreux édifices anciens et historiques des régions Centre-Val de Loire et pays de la Loire sont
construits en tuffeau, une pierre de taille typique de cette région, comme les fameux chateaux de la
Loire (Chambord, Chaumont sur Loire, Amboise, Chenonceau, Azay-le-rideau, Ussé, Saumur, etc.), les
cathédrales de Tours et de Nantes, mais aussi des mairies, des batiments publics ainsi que des maisons
individuelles. La figure 7 présente deux célébres chateaux en pierre de tuffeau de la région Centre-Val

de Loire : les chateaux de Chambord et Chaumont sur Loire.

Figure 7 : (a) Chateau de Chambord; (b) Chateau de Chaumont sur Loire

Les batiments anciens en pierre de tuffeau sont typiques du Val de Loire, et ajoutent une valeur
patrimoniale, architecturale et historique a la région. Outre les problémes esthétiques engendrés par la
construction neuve s’implantant dans une zone prés d’un monument classé ou perturbant simplement
I’esthétisme vernaculaire des fagades en tuffeau des maisons traditionnelles, les interventions de
réhabilitation sur les batiments anciens cherchent impérativement a conserver 1’aspect original des
fagades et le caractere esthétique de la pierre. Par conséquent, la réhabilitation thermique par l'extérieur
de ces batiments est souvent non envisageable pour préserver leur identité, caractérisée par leur
apparence esthétique d'origine. La réhabilitation thermique par l'intérieur est moins optimale qu’une

isolation par I’extérieure car elle entraine la diminution du volume habitable et 1'augmentation de la
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condensation au niveau des parois internes, en particulier lors de l'emploi de matériaux isolants non
respirants comme le polystyréne expansé. Néanmoins, elle représente actuellement la seule solution

viable pour le batiment vernaculaire car moins préjudiciable a I’aspect du béti ancien en tuffeau.

Depuis les premicres civilisations humaines, la pierre a été largement exploitée en tant que matériau
de construction. Chaque région géographique se distingue par ses variétés de roches et de pierres locales
disponibles. Une fois extraite, la roche est transformée en blocs de pierre, qui sont ensuite sciés aux
dimensions souhaitées en fonction des besoins. Grice aux avancées technologiques, I’industrie
d’extraction et d’exploitation de la pierre s’est fortement développée, et ce domaine est passé d’une
activité quasi manuelle vers une production a grande échelle. Le sciage des pierres de taille produit de
grandes quantités de résidus sous forme de poudre de pierre, généralement considérés comme des
déchets. En I'absence de démarches de valorisation ou de recyclage, ces résidus sont souvent déposés
dans des zones de stockage car dépourvus de toute autre fonction. La figure 8 illustre I'extraction de
pierre a ciel ouvert a la carriere de tuffeau de Maquignon a Usseau dans la Vienne, ainsi que 'opération

de sciage de pierre de tuffeau a l'aide d'un disque diamanté.

Figure 8 : Carricre de tuffeau de Maquignon a Usseau dans la Vienne : (a) Extraction a ciel ouvert a

la carriere; (b) Sciage de la pierre de tuffeau a I’aide d’un disque diamanté

Le secteur du batiment est le premier générateur de déchets a I’échelle mondiale. Dans ’union
européenne (UE), 37 % des déchets générés en 2020 provenaient du secteur de la construction, tandis
que 23 % étaient issus des activités miniéres et des carrieres [ 13]. Dans les carrieres de pierre, la poudre
de pierre est réguliérement disponible en grande quantité. L'utilisation de ce déchet minéral en tant que
granulat dans la composition de mortiers et d'enduits représente un sujet de recherche scientifique de
grande pertinence. Cette approche permet de diminuer l'exploitation des autres types de granulats
utilisés dans les mortiers et enduits, notamment les différents types de sable naturel, et permet ainsi de
réduire I'impact environnemental associ¢ a ces activités. En effet, la croissance exponentielle dans le
secteur de construction a conduit a la surexploitation de ressources naturelles pour répondre aux besoins
de cette activité en matiéres premicres. Cette exploitation intensive contribue au désordre

€cosystémique a travers la création de troubles environnementaux et 1’altération de I'écologie locale.
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Ainsi, diverses autorités ont adopté des mesures restrictives visant a limiter I’exploitation incontrolée
de certaines ressources naturelles, notamment le sable, qui constitue la matiére premiere la plus
sollicitée apres 1’eau. Le sable est largement utilisé dans le secteur de la construction, non seulement
pour la formulation du béton et des mortiers mais aussi pour la production de verre. Des pays tels que
la France, 'Espagne, I'Argentine et I'Algérie ont été touchés par un risque de pénurie de sable naturel
[14]. Cela souligne l'urgence de reconsidérer les pratiques d'extraction et d'adopter une approche
d'économie circulaire qui vise a valoriser les déchets inexploités dans la gestion des ressources

minérales.

2. Projet RESPECT

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet RESPECT, qui vise a développer un enduit de finition
imitant ’aspect de la pierre de tuffeau, spécialement élaboré pour promouvoir la réhabilitation
thermique des batiments anciens construits en tuffeau. L’acronyme RESPECT signifie : « REnovation
Soutenable du Patrimoine bati par un Enduit a la Chaux et a la Poudre de Tuffeau ». Ce projet de
recherche est piloté par le laboratoire de mécanique Gabriel Lamé au sein de I'université d’Orléans
(LaM¢é — EA7494), et financé par la région Centre-Val de Loire. En effet, une partie considérable des
batiments existants de la région Centre-Val de Loire est édifiée en pierre de tuffeau. Aujourd'hui, la
réhabilitation thermique des parements de ces structures s'avére tres limitée et fait 1'objet de désaccords
parmi les acteurs du patrimoine, car toute intervention visant a améliorer l'efficacité énergétique des
parois modifie l'aspect esthétique d'origine, ce qui entraine la perte de l'identité patrimoniale de ces
batiments vernaculaires du Val de Loire. Dans le but de limiter I'impact patrimonial et de le rendre plus
acceptable lors de la réhabilitation de batiments anciens en pierre, cette étude a été initiée pour trouver
un matériau hautement maniable, capable de reproduire au plus prés l'aspect esthétique d'origine des
parois en tuffeau apres l'installation de I’isolant approprié. La figure 9 illustre la démarche adoptée pour
reproduire au plus pres l'esthétique d'origine d'un mur en pierre de tuffeau aprés l'installation de

l'isolation par I’application d’un enduit de finition.

Pierre
Isolant
Enduit

Figure 9 : Exemple de réhabilitation thermique visant a reproduire au plus pres ’esthétique des parois

en pierre de tuffeau aprés la mise en place de I’isolation grace a un enduit de finition
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Afin d'atteindre l'aspect esthétique recherché tout en contribuant a la diminution de l'impact
environnemental des enduits fins et de la surexploitation des ressources minérales, I'enduit est formulé
avec de la poudre de tuffeau et de la chaux aérienne, comme constituants principaux. La poudre de
tuffeau est un déchet minéral généré lors du sciage des blocs de pierre de taille en carricre, et elle servira
comme granulat. Le liant utilisé est la chaux aérienne, un liant assez souple qui présente un impact
environnemental réduit par rapport aux liants plus rigides, comme le ciment de Portland. Le projet
RESPECT est une collaboration interdisciplinaire qui mobilise plusieurs entités académiques et
industrielles pour traiter la problématique de la réhabilitation des batiments anciens de la région
Centre-Val de Loire. Il regroupe le laboratoire LaM¢, le laboratoire de sciences humaines
VALLOREM, l'association ENVIROBAT Centre, le cabinet d'architecture BHPR, ainsi que l'entreprise
VEGA Industries. Ensemble, ces partenaires partagent leurs expertises pour apporter des solutions
durables adaptées au contexte patrimonial régional. Le projet se décompose en plusieurs tiches réparties
entre les partenaires : la formulation de 1’enduit, ’acceptabilité sociétale de ce type de produit, la
réalisation d’une réhabilitation pilote, ainsi que la médiation et la vulgarisation scientifique. Le travail
présenté dans cette theése se focalise sur la tdche de la formulation de 1’enduit, réalisée principalement
par le laboratoire LaMé. Pendant les différentes phases de la formulation de I’enduit, deux partenaires
ont contribué¢ de manicre significative a I'étude : l'entreprise VEGA Industries, qui est une PME locale
basé a Saint-Laurent-Nouan et le sixiéme fabricant francais d'enduits et de mortiers techniques, qui est
spécialisée dans la fabrication de matériaux techniques destinés a la rénovation des batiments anciens
et des monuments historiques ; le cabinet d'architecture BHPR, qui est un bureau d’étude orienté vers
l'architecture durable et l'optimisation de la performance énergétique des batiments. Des rencontres
régulieres avec ces deux partenaires ont permis de valider la formulation et de recommander la méthode

d'application la plus adaptée.

3. Objectifs et enjeux

L’objectif principal de cette thése est le développement d’un enduit de finition a base de poudre de
tuffeau et de chaux aérienne, respectueux de 1’environnement et de 1’identité patrimoniale du Val de
Loire. Pour ce faire, la formulation de cet enduit nécessite la satisfaction et I’optimisation de plusieurs
critéres essentiels pour garantir sa mise en place, son efficacité et sa durabilité. A 1’état frais, le matériau
doit présenter une haute maniabilité et une adhérence optimale, permettant une application aisée et
uniforme sur la surface traitée. Une fois durci, I'enduit doit présenter une esthétique trés proche a celle
de la pierre de tuffeau, un retrait minimal sans fissuration, une bonne adhérence et des performances
mécaniques suffisantes pour son domaine d’application. Depuis plusieurs années, 1'équipe de recherche
en Génie Civil du Laboratoire LaM¢ étudie la formulation de mortiers en utilisant la poudre de tuffeau

comme granulat principal et la chaux aérienne comme liant [15 — 17]. Ces travaux précédents ont
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montré que la poudre de tuffeau contient une fraction importante de minéraux argileux, d'environ 10 %
en masse, et de silice amorphe, d’environ 30 % en masse. Ces fractions argileuse et siliceuse présentent
un avantage car elles entrainent une réaction pouzzolanique avec la chaux, qui contribue a I'amélioration
des performances mécaniques d’un enduit formulé a la chaux aérienne seule. Cependant, les grains de
la poudre de tuffeau sont, eux-mémes, trés poreux et possedent une grande capacité d’absorption d’eau,
ce qui nécessite une demande en eau relativement élevée pour I’enduit a I'état frais. Cette forte demande
en eau se traduit par la suite par une grande sensibilité a la dessiccation, produisant des problémes de
retrait significatifs accompagnés de fissuration et de perte d’adhérence a 1’état durci. De plus, la finesse
des particules de la poudre de tuffeau génere a 1’¢état frais de I’enduit, une consistance assez dense avec
une maniabilité modérée. En premier lieu, il est essentiel de déterminer la proportion optimale de chaux
dans I'enduit, en se basant sur les différents critéres spécifiques recherchés. Selon ces travaux précédents
sur la formulation de mortiers a la poudre de tuffeau, la proportion massique optimale de chaux en
termes de performances mécaniques et de propriétés hydriques est d'environ 20 % en masse. Cependant,
nous anticipons que, indépendamment de la proportion de chaux ajoutée, I’enduit sans additifs (de
référence) présentera systématiquement une maniabilité médiocre, une faible adhérence et un important
retrait de dessiccation avec fissurations. Il est donc impératif d’optimiser la formulation en ajoutant
différents additifs pour surmonter les problemes de 1’enduit et de satisfaire aux critéres mentionnés
précédemment. Cette étude adopte une approche multidisciplinaire qui associe l'expertise qualitative
des partenaires professionnels dans le domaine des enduits et des mortiers a la rigueur quantitative de
la science expérimentale dans le but de transformer un critére subjectif de l'enduit, tel que la
ressemblance avec la pierre de tuffeau, en un critére objectif mesurable. Cette démarche est assurée par
des consultations réguliéres avec l'entreprise VEGA Industries et le cabinet d'architecture BHPR tout
le long des différentes étapes de la formulation. La figure 10 détaille la méthodologie adoptée dans ce
travail de recherche, présentant les différents critéres étudiés pour l'enduit sous deux aspects : une
approche qualitative basée sur les recommandations des professionnels de l'enduit, et une évaluation
quantitative a travers des tests expérimentaux capables de mesurer certains parametres spécifiques.
Cette représentation permet d'appréhender les exigences spécifiques de l'enduit ainsi que les méthodes

expérimentales réalisées pour leur évaluation.
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Figure 10 : Méthodologie adoptée dans cette étude pour I'évaluation et la validation des critéres

essentiels de I'enduit

Le premier chapitre commence par la présentation et la caractérisation des différents matériaux
utilisés dans la composition de I’enduit développé : la poudre de tuffeau, la chaux aérienne, un
superplastifiant (SP), un compensateur de retrait (CR), un entraineur d’air (EA) et un agent colloidal
(AC). En plus de ces matériaux, deux granulats calcaires déja commercialisés sont également présentés
et caractérisés a des fins de comparaison. Ensuite, le chapitre se poursuit par une étude de
pré-formulation qui détermine et vérifie la proportion optimale de chaux dans I’enduit selon les
exigences préalablement définies. La derniére partie de ce chapitre présente 1’étude d’optimisation de
la formulation de I’enduit grace a I’ajout de quatre additifs : un superplastifiant (SP) qui réduit la forte
demande en eau ; un compensateur de retrait (CR) qui minimise le retrait, limite I’apparition de fissures
et la perte d’adhérence ; un entraineur d'air (EA) qui améliore la maniabilité et facilite I'application sur

le support ; et un agent colloidal (AC) qui augmente 1’adhérence de I’enduit frais au support. Avec
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I’objectif de répondre a I’ensemble des critéres visés pour 1’enduit, I’optimisation est réalisée par une
analyse qualitative de l’effet des concentrations variables de chaque additif sur les critéres de
maniabilité¢ et d’adhérence de 1’enduit frais, ainsi que sur les critéres de retrait, d’adhérence et de

performance mécanique de 1’enduit durci.

Les chapitres 2 et 3 présentent une campagne expérimentale qui évalue les performances des
différentes formulations a 1’état frais et durci. Cette enquéte méthodique vise a quantifier de maniere
précise le role et 'impact de chaque additif sur les propriétés critiques de l'enduit. Le chapitre 2 aborde
le comportement de I’enduit a 1’état frais, notamment en termes de maniabilité et d’adhérence. L’enduit
frais doit s’étaler facilement sur le support sans adhérer excessivement a 1’outil, tout en assurant une
adhérence suffisante pour rester fermement en place. La maniabilité a été quantifiée par une approche
combinant les tests de table a choc et de fall-cone. L’adhérence a 1’état frais a été évaluée sur différents
supports d’application griace a un protocole expérimental novateur, congu et développé durant cette

these.

Le chapitre 3 aborde le comportement de 1’enduit a 1’état durci, en examinant les critéres de retrait,
d’adhérence et de performance mécanique. L’enduit durci doit présenter un retrait de dessiccation
suffisamment faible pour empécher la formation des fissures. Il doit également manifester une bonne
adhérence sur les surfaces verticales et développer des performances mécaniques suffisantes pour
résister aux potentiels chocs. Le retrait a été mesuré sur des échantillons d’enduit de faible épaisseur
selon différentes conditions climatiques de température et d’humidité relative. L.’adhérence de 1’enduit
durci sur différents supports d'application a été évaluée au moyen de tests de traction directe effectués
avec une presse. L'évaluation des performances mécaniques a ¢té effectuée a travers des tests de résis-

tance mécanique, de percage et de dureté.

A la suite du chapitre 3, une synthése générale est présentée afin d'offrir une vue d'ensemble du
travail réalisé et de récapituler les principaux résultats obtenus dans cette theése. Pour conclure, des
suggestions d'optimisation de certaines performances de 1'enduit sont proposées, mettant en évidence
des pistes d'amélioration potentielles pour renforcer 'efficacité de l'enduit. Ces perspectives visent

¢galement a orienter les futurs travaux de recherche.
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Chapitre 1

Chapitre 1 : Optimisation de la formulation

1. Introduction

Ce chapitre est présenté en trois grandes parties : tout d’abord, une présentation suivie d’une
caractérisation des différents matériaux utilisés au cours de cette étude, a savoir la chaux aérienne, la
poudre de tuffeau, les additifs et deux sables calcaires de référence. Cela afin d’étudier I’influence des
différents composants de I’enduit sur ses propriétés. Deuxieémement, une ¢tude de pré-formulation
visant a déterminer la proportion optimale de chaux aérienne et de poudre de tuffeau dans le mélange
de l'enduit, selon des criteres esthétiques et de performance mécanique. Enfin, une étude d'optimisation
de la formulation basée sur des critéres de retrait et de mise en ceuvre par I’ajout de quatre différents
additifs, a savoir un superplastifiant, un compensateur de retrait, un entraineur d’air et un agent

colloidal.

2. Revue de la littérature : Formulation d'enduits et de mortiers

Le développement de mortiers et d'enduits constitue actuellement un domaine dynamique de
recherche scientifique. La formulation de ces matériaux dépend de la fonction visée par leur fabrication,
qui peut étre structurelle, thermique, protectrice, hydrique, acoustique ou esthétique. Le choix et le
dosage des différents constituants de mortiers et d'enduits sont déterminés selon les fonctions
spécifiques qu'ils doivent assurer. Les fonctions ciblées sont évaluées a travers des critéres spécifiques,
qualifiables et/ou quantifiables. L'évaluation de ces critéres se fait par des tests expérimentaux,
permettant de vérifier si les performances du matériau développé correspondent aux spécifications dé-

finies initialement.

Dans le but d’améliorer les propriétés de transmission hydrique ainsi que la durabilité dans les
environnements humides et chargés de sel, Pavlik, Zizlavsky et al. (2023) [18, 19] ont développé un
mortier de réparation a base de granulats de chalcédonite et de chaux. Les critéres ciblés pour ce mortier
comprenaient une accélération du transport de 1'eau liquide, une grande résistance face aux sels, une
porosité élevée et des performances mécaniques suffisantes. Pour évaluer I’atteinte de ces propriétés,
une série de tests ont été réalisés, incluant 1’évaluation de la capacité de rétention d'eau, de la teneur en
air, de la densité, des résistances a la compression et a la flexion, ainsi que des tests de résistance aux
cycles de gel-dégel et a la cristallisation des sels. Tamas-Gavrea et Dénes (2020) [20] ont formulé un
enduit a faible impact environnemental destiné a optimiser le confort intérieur des batiments. Cet enduit
est composé de chaux aérienne et de granulats a base de pate de riz et de fibres de laine de mouton. A

I'état durci, le matériau devait garantir une bonne adhérence ainsi que des propriétés thermiques et
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acoustiques remarquables. Les tests de validation réalisés comprenaient 1'évaluation de I'adhérence par
le test d'arrachement, la mesure de la conductivité thermique via le flux thermique, et I’examen de
l'absorption acoustique a partir des variations d'impédance acoustique. Andrejkovicova et al. (2013)
[21] ont étudié la formulation d’un enduit a base de chaux aérienne et de sable siliceux, enrichie par du
métakaolin et de la sépiolite, dans le but de réhabiliter les murs en terre cuite de batiments en pisé. Deux
formulations ont été étudiées : une avec remplacement de 20 % de la chaux par du métakaolin et I’autre
combinant un remplacement de 20 % de chaux par du métakaolin et 5 % par de la sépiolite. Le matériau
développé devait assurer une compatibilité avec les matériaux existants, une bonne adhérence au
support, des performances mécaniques acceptables et une durabilité améliorée. L’évaluation de ces
propriétés a été réalisée a travers des tests d’arrachement pour quantifier I’adhérence, de résistances a
la compression et a la flexion, ainsi que la mesure de la vitesse de propagation des impulsions
ultrasonores pour I’estimation de la résistance, de mesure de la résistance superficielle a 1’aide d’un
sclérometre, ainsi que des tests de résistance aux cycles de vieillissement pour évaluer la durabilité.
Ismail et al. (2020) [22] ont élaborés un enduit de finition congu spécialement pour protéger les
bio-composites des conditions environnementales, tout en assurant une isolation thermique
supplémentaire et en améliorant le confort hygrothermique des batiments. La formulation de I'enduit
comprenait de la chaux (chaux commerciale recomposée : Tradical), du sable calcaire, de la paille
céréalicre broyée finement, ainsi que de la caséine et de I'hémoglobine ajoutés comme additifs. Les
critéres recherchés pour cet enduit incluaient une conductivité thermique réduite, une bonne résistance
mécanique et une bonne adhérence. La vérification de la conformité aux critéres définis a été effectuée
a travers un ensemble de tests expérimentaux, incluant des tests d'adhérence par arrachement, des
mesures de conductivité thermique par la méthode du fil chaud, ainsi que des évaluations de la
résistance a la compression et a la flexion. Dans l'objectif de restaurer les batiments historiques tout en
améliorant leur efficacité thermique, Pavlik et al. (2022) [23] ont développé un mortier isolant 1éger a
base de chaux, intégrant des granulats de verre expansé en remplacement partiel du sable siliceux. Cette
substitution partielle vise a conférer au mortier, une grande isolation thermique, une porosité élevée,
une perméabilité a la vapeur d’eau, une compatibilité avec les matériaux existants et une durabilité
prolongée. La confirmation de ces propriétés a été étudiée a travers une série de tests comprenant la
mesure de la rétention d'eau et de 1'absorption d'eau, la quantification de la teneur en air, des tests de
résistance a la flexion et a la compression, la caractérisation de la distribution des tailles de pores par
porosimétrie a intrusion de mercure, l'analyse de la microstructure au microscope électronique a
balayage, ainsi que la détermination de la conductivité thermique a sec et de la capacité calorifique
volumétrique, et enfin la résistance au gel et a la cristallisation des sels. Rebelo et al. (2024) [24] ont
mené une recherche sur le développement de mortiers innovants qui intégrent des matériaux a
changement de phase et des sous-produits de l'industrie d’acier, dans le but d’optimiser les
performances de systéme de plancher radiant. Les formulations de ces mortiers comprennent également

le ciment Portland, des particules fines de moins de 0,5 mm, et du calcaire grossier. Deux compositions
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distinctes ont été¢ développées : la premicre emploie un granulat a base d’un matériau a changement de
phase a base de paraffine d'origine biologique pour augmenter la capacité de stockage thermique, et la
seconde emploie un granulat a base d'acier inerte pour améliorer la conductivité thermique. L'efficacité
de ces mortiers a été évaluée sous conditions de chauffage continu et intermittent par des mesures de
conductivité thermique et de capacité thermique spécifique. Avec l'objectif de formuler un mortier
imprimable a base de sable recyclé, destiné a la conception de mobilier urbain, Al Thib et al. (2023)
[25] ont développé une méthodologie permettant d’obtenir les mémes propriétés a 1'état frais et durci
suite a la substitution intégrale du sable naturel par du sable recyclé issu de déchets de construction et
démolition. La formulation du mortier inclut le ciment de Portland, le sable recyclé, un superplastifiant
et un agent modificateur de viscosité. Le mortier développé est censé assurer une maniabilité
appropriée, une performance mécanique robuste ainsi qu'une excellente imprimabilité, caractérisée des
parametres de pompabilité, d’extrudabilité et de constructibilité. Pour assurer la validité de ces
propriétés, des prototypes de différentes formes ont été imprimés a grande échelle en utilisant un robot.
De plus, des tests de maniabilité, comme la table a chocs et le fall-cone, ont ét¢ effectués. En effet, au
cours des derniéres années, une hausse significative des recherches portant sur I’emploi d’agrégats
recyclés dans les bétons et mortiers a ét€ observée, valorisant ainsi les déchets issus des carriéres [26 -
29], de I’industrie [30, 31], des activités de déconstruction et de démolition [32 - 36]. Cette démarche
centrée sur la construction durable contribue a la préservation des ressources naturelles et a la protection

de I’environnement.

Les effets des granulats sur les propriétés d'un mortier sont liés a la forme et a la taille de ses
particules ainsi qu'a leurs caractéristiques, comme la composition minéralogique, la porosité et la
résistance. Par conséquent, le choix du granulat utilis¢é dans un mortier a un effet significatif sur sa
maniabilité, ses variations de volume, ses performances mécaniques et sa durabilité [37 - 39]. L’emploi
d’un granulat fin a un impact significatif sur la maniabilité du mortier frais. Selon Westerholm, un
mortier formulé avec un agrégat ayant une fraction fine importante présente une consistance dense,
collante et difficile a manipuler a cause d’un frottement accru entre les particules [37]. La forme du
granulat a également un impact sur la maniabilité du mortier. En effet, un mortier frais préparé avec des
granulats arrondis est plus facile a manipuler comparé a un mortier préparé avec des granulats anguleux
[40, 41]. La taille des particules du granulat contribue significativement aux variations volumiques
observées dans le mortier une fois durci. Par exemple, la poudre de pierre calcaire, caractérisée par une
fraction fine significative, une surface spécifique élevée et une grande capacité de rétention d’eau [15
—17,42]. Ces caractéristiques entrainent une demande en eau ¢levée lors de la formulation d’un mortier,
qui se traduit par un retrait de dessiccation important, susceptible de causer une éventuelle fissuration.
La résistance mécanique d'un mortier varie en fonction du type de granulat utilisé. Lanas et al. [40] ont
mené une étude sur 1’effet du type et de la forme des granulats sur les performances mécaniques des

mortiers a la chaux aérienne. IIs ont montré que les mortiers préparés avec du sable calcaire concassé
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développent des résistances supérieures a ceux préparés avec du sable siliceux. Cette augmentation de
la résistance est principalement attribuable a I'absence de discontinuités entre la matrice du liant et les
granulats de méme nature, facilitant ainsi une meilleure cohésion au sein du mortier. Concernant la
durabilité, Degryse et al. [43] ont montré que les mortiers a la chaux préparés avec des granulats
calcaires et volcaniques ont une grande porosité et présentent ainsi une bonne résistance au gel-dégel.
Ils ont montré aussi que I’utilisation de céramiques concassés améliore 1’étanchéité¢ du mortier,

augmentant ainsi sa durabilité [43].

3. Matériaux et matieres premieres

Dans I’objectif de réduire la surexploitation des ressources granulaires et de minimiser l'impact
environnemental des enduits fins, les matériaux utilisés pour composer I’enduit proposé dans cette étude
sont la poudre de tuffeau et la chaux aérienne. La poudre de tuffeau remplace totalement le sable dans
la composition de I’enduit. Cette poudre représente un gisement important provenant d’un déchet
inexploité de carriére généré pendant le sciage des blocs de pierre de taille en tuffeau. Le liant utilisé
est la chaux aérienne CL 90, un liant assez souple ayant un faible impact environnemental comparé a

d’autres liants, comme le ciment Portland.

Quatre types d’additifs sous forme de poudre ont ét¢ utilisés pendant 1’étude : un superplastifiant
(SP), un compensateur de retrait (CR), un entraineur d'air (EA) et un agent colloidal (AC). Ces additifs
ont ét¢ recommandés et fournis par I'entreprise partenaire VEGA. VEGA Industries est un fabricant
francais d’enduits et de mortiers destinés a la rénovation des habitations anciennes et des édifices
historiques. Afin de pouvoir comparer les caractéristiques de la poudre de tuffeau avec des agrégats
déja employés dans la fabrication des mortiers, deux sables calcaires préts a ’emploi de granulométries

différentes (fine et grosse), produits et fournis également par I’entreprise VEGA, ont été caractérisés.

A différents moments de 1’étude, le sable calcaire a été utilisé pour substituer la poudre de tuffeau
dans la composition de certains mortiers. Cette approche visait a mettre en comparaison les
performances des mortiers formulés avec la poudre de tuffeau face a celles du mortier formulé avec le
sable calcaire. Beck et al. [15 - 17] ont déja étudiés [’utilisation de la poudre de tuffeau dans
1’¢élaboration de mortiers a base de chaux aérienne. Dans leurs travaux, une poudre de tuffeau préparée
par broyage de blocs de pierre au laboratoire a été utilisée. Pour notre part, la poudre de tuffeau est
produite lors du sciage de blocs de pierre & la carriére (carriecre MAQUIGNON). Etant donné que les
méthodes de fabrication de la poudre sont différentes, il était pertinent de comparer les caractéristiques
des deux poudres. D’ou, un échantillon de 1’ancienne poudre de tuffeau utilisée par Beck a été

¢galement étudié.
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Des tests de caractérisation ont été effectués sur la poudre de tuffeau et sur les différents matériaux
utilisés. Les trois sables utilisés (poudre de tuffeau, sable calcaire fin et sable calcaire gros) ont été
caractérisés par une analyse granulométrique réalisée avec une série de tamis (norme NF EN 933-1),
deux mesures de la masse volumique apparente selon la méthode du cone d’écoulement et de Rigden
(norme NF EN 932-2), un test au bleu de méthyléne (norme NF EN 933-9) et un essai de propreté des
sables (norme NF EN 933-8). Afin de vérifier la reproductibilité de la poudre de tuffeau, les tests ont
été effectués sur les deux lots de poudre regus avec un an d'intervalle. Dans le but d’étudier I’impact de
la méthode de fabrication de la poudre de tuffeau sur la taille et la finesse des grains, les mémes tests
ont été effectués sur I’ancienne poudre de tuffeau produite par broyage. Concernant le liant, la finesse
de la chaux aérienne a été déterminée par un test de surface spécifique suivant la méthode de Blaine
(norme NF EN 196-6). Les valeurs présentées correspondent a la moyenne obtenue de trois échantillons
pour chaque matériau et chaque test. La composition, les caractéristiques et les dosages recommandés

des additifs sont obtenus a partir des fiches techniques.

La figure 11 illustre I'ensemble des matériaux utilisés au cours de 1'é¢tude, a l'exception de ’ancienne
poudre de tuffeau produite par broyage. Dans la suite, les différents composants de I’enduit sont

abordés, ainsi que leur influence sur ses caractéristiques.

%) =90lrrnm

Figure 11 : (a) Poudre de tuffeau ; (b) Chaux aérienne ; (¢) Superplastifiant ; (d) Compensateur de
retrait ; (¢) Entraineur d’air ; (f) Agent colloidal ; (g) Sable calcaire fin ; (h) Sable calcaire gros

3.1. Le granulat

Les granulats sont principalement des matériaux naturels prélevés en grande quantité de divers
environnements sur terre. Leur provenance (riviere, carriere, etc.) et les techniques employées pour leur

extraction et leur ¢laboration déterminent la forme, la taille et les propriétés de leurs particules. Parmi
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les granulats, on trouve les sables, les gravillons, les pierres concassées et les matériaux recyclés. Dans
les formulations de mortier, il est courant d'utiliser des sables de nature siliceuse ou calcaire ; cependant,
'emploi de sables recyclés a augmenté significativement au cours des dernieres années [26 - 36]. 11 est
nécessaire d’avoir une quantité suffisante et appropriée de granulat afin d’assurer une liaison mécanique
adéquate avec le liant. Selon différents auteurs, un taux d'agrégat d'environ 75 % du volume total est

généralement considéré comme convenable pour les mortiers [44 - 48].

Pour notre étude, le granulat utilisé pour la formulation de I’enduit est la poudre de tuffeau, produite
lors du sciage des blocs de pierre de taille a la carriere MAQUIGNON (figure 12) située a Usseau dans
le département de la Vienne. Des sables calcaires de référence ont également été utilisés a des fin de

comparaison.

Figure 12 : Sciage des pierres de tuffeau, carriere Maquignon (Vienne)

3.1.1. Le tuffeau
3.1.1.1.  Caractéristiques physiques et mécaniques

Le tuffeau est une pierre calcaire sédimentaire a grains fins de couleur blanchétre a son état sec et
de couleur gris-verdatre a I’état humide. C'est une pierre typique de la région Centre-Val de Loire,
légere, relativement ductile et facile a sculpter, ce qui explique son utilisation étendue dans la
construction de monuments historiques de la région. Le tuffeau a une faible résistance a la compression
de I’ordre de 10 MPa a son état sec et de 5 MPa a son état saturé [15]. La classification des roches de
I'ISRM (International Society for Rock Mechanics), basée sur la résistance a la compression, est
présentée dans le tableau 1 [49]. Selon cette classification, le tuffeau est considéré comme une roche
tendre, avec une résistance a la compression comprise entre 5 et 25 MPa. La présence d'eau joue un role
crucial sur la résistance d’un matériau, cela est di au pouvoir mouillant et lubrifiant de 1'eau, qui
diminue 1'énergie de contact entre les grains et affaiblit les liens de frottement entre les particules
solides. De ce fait, 1'eau facilite le glissement entre les particules lorsqu'une charge mécanique est
appliquée. Le tuffeau a une trés grande porosité (autour de 45 %), une forte capacité de rétention d’eau

et une surface spécifique importante [15]. Les pentes des courbes de prise de masse et de migration de

16



Chapitre 1

la frange capillaire, également appelés coefficients d'imbibition massique A et visuel B, quantifient la

cinétique d'imbibition pour une pierre. Dans le cas du tuffeau, ces coefficients sont relativement élevés,

témoignant ainsi d’un rapide capacité d'imbibition. Dans un milieu a forte humidité, le tuffeau peut
g p p p

absorber une quantité d'eau assez importante grace a son aptitude de capter facilement 1'humidité de
q p g p p

l'air. Selon les travaux de thése de Beck en 2006 [15], le tableau 2 résume les principales caractéristiques

du tuffeau.

Tableau 1 : Classification ISRM des roches selon la résistance a la compression ( Rc)

R, [MPa] <1 1-5 5-25 25-50 50-100 | 100-250 >250
Roche Extrémemet Tres Tendre Moyennement | Résistante Tres Extrémement
tendre tendre résistante résistante résistante
Tableau 2 : Caractéristiques principales de la pierre de tuffeau (Beck, 2006)
Masse volumique apparente [g/cm3] 1,31 £ 0,01
Masse du squelette solide [g/cm3] 2,55+0,01
Porosité a 1’eau [%] 48 +£0,01
Porosité au mercure [%] ~43
Surface spécifique [m?/g] ~23
Coefficient d’imbibition massique A [g/cm? /mint/?] | 0,39 + 0,03
Coefficient d’imbibition visuel B [cm/min!/?] 1,04 £ 0,05
Diameétre seuil d’accés au mercure[um]| ~35
Résistance a la compression - état sec [MPa] 11,6 0,4
Résistance a la compression - état saturé [MPa] 5,004
Résistance a la traction - état sec [MPa] 1,48 £0,09
Résistance a la traction - état saturé [MPa] 0,51 £ 0,06
3.1.1.2. Composition minéralogique

Le tuffeau est classifi¢ dans la catégorie des roches silico-calcaires, définies par une composition

mixte intégrant de la silice et du carbonate de calcium. Plus en détail, cette roche comporte une

concentration de calcite (CaCOs) de I'ordre de 50 %. De plus, elle contient une quantité significative de

silice (Si0z), principalement sous forme d'opale cristobalite-tridymite (opale-CT) de I’ordre de 30 %,

de quartz de l'ordre de 10 %, ainsi que des minéraux argileux tels que l'illite, la glauconite, la clinopti-

lolite et les smectites, qui constituent environ 10 % [15]. La figure 13 présente la composition minéra-

logique de la pierre de tuffeau.
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Figure 13 : Composition minéralogique de la pierre de tuffeau [15]

3.1.1.3.  Morphologie des minéraux constitutifs

La taille et la forme des grains du tuffeau présentent une grande variété. Le tuffeau contient de gros
grains anguleux de quartz d’une taille moyenne avoisinant les 100 pum, ainsi que de la calcite sparitique
aux contours arrondis, de la glauconite verdatre et des paillettes fines de mica associées a de la calcite
micritique, ainsi que des fragments coquilliers provenant de fossiles marins. Les sphérules d'opale CT

ont une taille moyenne de 10 um, et se distinguent par leur uniformité [15].

Figure 14 : Image MEB du tuffeau blanc (x500)
(Beck, 2006)

3.1.1.4.  La poudre de tuffeau

Cette poudre présente une composition minéralogique identique a celle de la pierre dont elle est
dérivée. Deux lots de poudre de tuffeau ont été livrés par la carriere : un premier grand sac contenant
500 kg au début de I’étude (figure 15.a) ; un second grand sac avec la méme quantité un an plus tard. A
chaque réception de lot, la teneur en eau de la poudre de tuffeau a la surface et au fond du sac a été

mesurée. Pour ce faire, cing échantillons de 100 g ont été prélevés de chaque zone puis placés dans une
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¢tuve a 105 °C jusqu’a stabilisation de leur masse. Les résultats de la teneur en eau de ces deux lots

sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Teneurs en eau de la poudre de tuffeau a la réception

Teneur en eau — surface [%] Teneur en eau — fond [%]
Lot 1 159+0,16 17,15+ 0,27
Lot 2 14,4+0,3 16,10 0,25

La poudre de tuffeau présente une teneur en eau assez importante a la réception d'environ 15 %.
Cette eau provient de 1’opération de découpe des blocs de pierre qui nécessite un arrosage continu a
I'eau. 11 était donc indispensable de sécher la poudre de tuffeau avant de la stocker. Le grand sac a été
déployé a l'intérieur du laboratoire sur une surface de 24 m?, a I'abri du soleil (figure 15.b). Ensuite, la
poudre a été quotidiennement remuée afin d’exposer la plupart des grains a l'air, assurant ainsi un
séchage homogene. Au bout de deux semaines, la poudre de tuffeau a été collectée et mise dans des
seaux hermétiques de 15 L. A la suite du séchage, la teneur en eau a été déterminée pour 10 seaux
distincts. Trois échantillons de 100 g ont été prélevés de chaque seau puis placés dans une étuve a 105
°C jusqu’a ce que leur masse se stabilise. Pour les deux lots de poudre de tuffeau, la teneur en eau dans
les différents seaux se situait entre 2 et 3,5 %, ce qui correspond a la teneur en eau de la pierre de tuffeau
en équilibre avec I’humidité de ’air ambiant en laboratoire (HR=50%). En effet, il n’est pas possible
de sécher complétement une poudre de tuffeau de cette maniére en raison du caractére naturellement
hygroscopique du tuffeau. Ce n’est pas non plus forcément souhaitable, car une poudre de tuffeau
séchée totalement (e.g. aprés un passage a 1’étuve a 105°C) serait plus difficile a conserver dans cet
¢tat. Ensuite, la poudre de tuffeau a été tamisée a travers d’un tamis de 2 mm, le passant représente plus
de 99% de la masse initiale tamisée. La partie qui ne traverse pas le tamis de 2 mm est composée de

grains plus gros et d'éclats de pierre, la figure 15.c présente le refus sur un tamis de 2 mm pour une

masse de 100 kg de poudre de tuffeau.

ua_, : b — " - ——— tm

Figure 15 : (a) Réception de grand sac de 500 kg de poudre de tuffeau ; (b) Séchage de la poudre de
tuffeau pendant deux semaines ; (c¢) Refus de tamisage sur un tamis de 2mm pour 100 kg de poudre de
tuffeau
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3.1.2. Analyse granulométrique

3.1.2.1.  Reproductibilité de la poudre de tuffeau

Les deux lots de poudre de tuffeau, recus a un an d'intervalle, proviennent de la méme carriére et ont
été produits lors de 'utilisation de la méme scie diamantée. Les courbes granulométriques des deux lots
présentées a la figure 16 ont relevé que, les grains des deux lots possédent des tailles trés similaires, ce
qui démontre 1’uniformité dans leur méthode de fabrication. Cette similitude est attribuable a 1'emploi
d'une méthode de sciage identique sur des pierres de méme origine. Une granulométrie reproductible et
controlée est fondamentale pour maintenir les performances globales de I'enduit et pour assurer la

durabilité de la production.
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Figure 16 : Granulométrie des deux lots de poudre de tuffeau

3.1.2.2. Influence de la Méthode de fabrication

La figure 17 présente la taille des grains de la poudre de tuffeau obtenue par broyage des blocs de
pierre au laboratoire, comparée a celle de la poudre produite lors du sciage des blocs de pierre a la
carriere. Il notable que la granulométrie des deux poudres est totalement similaire pour les grains ayant
une taille supérieure ou égale a 160 pm. Concernant les grains mesurant moins de 80 pm, la poudre
obtenue par broyage contient 30 % de grains fins en moins par rapport a la poudre issue du sciage.
Donc, la poudre de tuffeau utilisée dans I’étude de Beck en 2008 [16], et résultante du broyage des blocs
de pierre s’aveére étre un peu plus grossiére. On peut donc déduire que la poudre de tuffeau présente une
granulométrie relativement constante, mais que la finesse des grains dépend de la méthode employée

lors de la fabrication de la poudre.
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Figure 17 : Granulométrie de la poudre de tuffeau selon les deux méthodes de fabrication : sciage et

broyage des blocs de pierre

3.1.2.3. Sables utilisés

Les résultats de 1’analyse granulométrique des deux différents sables sont présentés dans la figure
18. La courbe granulométrique de la poudre de tuffeau correspond a la moyenne des deux lots.
On observe une différence significative entre la taille des grains des trois sables. La poudre de tuffeau
est relativement fine, la majorité des grains mesurent moins de 200 um, plus de 50 % des grains ont une
taille inférieure a 160 um et prés de 25 % des grains ont une taille inférieure a 80 um. Concernant les
sables calcaires, le sable qualifi¢ de fin selon le fabricant (VEGA Industries) contient environ 30 % de
grains mesurant moins de 200 um et pres de 6 % de grains de taille inférieure a 80 pm (quatre fois
moins que la poudre de tuffeau). Toutefois, ce sable ne contient que 4 % de grains mesurant plus de 630
um, soit quasiment quatre fois moins que la poudre de tuffeau qui en contient 15 %. Quant au sable
décrit comme gros par VEGA, la plupart de ses grains ont une taille supérieure a 630 um, et seulement
0,5 % des grains ont une taille inférieure a 80 um. Une quantité plus importante de fines dans le sable
augmente sa surface spécifique, ce qui se traduit par une plus grande capacité d’absorption d’eau,

entrainant ainsi une demande en eau plus élevée pour la préparation de ’enduit [15 - 17, 42].
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Figure 18 : Granulométrie des trois sables : poudre de tuffeau, sable calcaire fin et sable calcaire gros

3.1.3. Masse volumique apparente et finesse des granulats

La masse volumique apparente (MVA) et la finesse des granulats étudiés ont été déterminées a
travers différents tests, y compris le cone d’écoulement a sable, I'appareil de Rigden, le test de bleu de
méthyléne et le test de propreté des sables. Le cone d’écoulement permet d'évaluer la masse volumique
apparente d'un sable a sec, en considérant exclusivement le tassement induit par le poids propre du
matériau. Concernant I’appareil de Rigden, il permet d’évaluer la masse volumique apparente maximale
du sable a sec en lui appliquant un tassement normalisé par vibration. En effet, la densité maximale est
atteinte lorsque les particules sont agencées de maniére tres serrée dans le plus petit volume, avec un
minimum de vides entre elles. La différence entre les valeurs obtenues des deux méthodes donne une
indication sur le volume des vides entre les grains et sur la compacité du sable. La valeur de I’équivalent
de sable (SE) indique la proportion de particules fines (taille inférieure & 80 wm) présentes dans le sable
par rapport a I’ensemble des particules. Le SE varie entre 0 et 100, plus la valeur de SE s’approche de
100, moins un sable contient des fines et plus il est considéré comme propre. En revanche, lorsque la
valeur de SE s’approche de 0, cela signifie que le sable contient beaucoup de fines et donc considéré
comme moins propre. Le test au bleu de méthyléne est un test complémentaire a 1’équivalent de sable
pour évaluer la propreté d’un sable. Ce test est considéré lorsque la valeur de SE est inférieure a 60. Car
un SE inférieur a 60 pourrait €tre attribuée a 1’incorporation accidentelle de fines inertes ou a une
présence excessive d’argiles. Ce test permet d’identifier et de quantifier la présence de fines de nature
argileuse. En effet, les argiles gonflantes adsorbent fortement le bleu de méthyléne. En mesurant la
quantité de bleu de méthyléne nécessaire pour saturer un échantillon de 100 g du sable étudié, on peut
déterminer la valeur de bleu de ce sable, qui est un critére essentiel pour la classification des sols. La

figure 19 présente la classification des sols selon la valeur de bleu.

22



Chapitre 1

0 0,2 1,5 2,5 6 8

| | | { \
: e | sa | sd — — Valeur de bleu (VB)

1sablo-limoneux sablo-argileux limoneux argileux
1
1

Sols insensibles '
al'eau 1

Sols sensibles a I'eau

Figure 19 : Classification des sols selon la valeur de bleu

Les tests mentionnés ont été réalisés sur les deux lots de poudre de tuffeau, ainsi que sur les deux
sables calcaires (fin et gros) proposés par VEGA pour la comparaison. Les résultats présentés
correspondent a la moyenne d’un minimum de trois échantillons pour chaque test. Le tableau 4 présente
les résultats des tests de caractérisation, y compris les mesures de la masse volumique apparente (MVA)
par le cone d’écoulement et Rigden, ainsi que les valeurs de bleu de méthyléne et de 1’équivalent de

sable.

Tableau 4 : Résultats des tests de caractérisation pour les deux lots de poudre de tuffeau et les sables

calcaires (fin et gros)

MVA MVA AMVA [%] .
3 3 , Equivalent Valeur de
[g/cm?] [g/cm?] (Rigden
A . ) de sable (SE) bleu (VB)
(cone) (Rigden) /cone)
Poudre de tuffeau
0,87+0,01 | 1,24+0,01 43 11,2 +£0,62 1,25 +£0,05
(lot 1)
Poudre de tuffeau
0,84+0,01 | 1,23+0,01 46 11+0,80 1,29 £ 0,07
(lot 2)
Poudre de tuffeau
0,86 +0,01 | 1,23+0,01 44 11,1+£0,1 1,27 £0,02
(moyen des lots)
Sable calcaire fin
1,43+0,01 | 1,87+0,02 30 62+2,1 0,02 + 0,02
Sable calcaire gros
1,38+0,02 | 1,79+0,01 30 77+ 1,70 0,02 + 0,02

Les tests de caractérisation pour les deux lots de poudre de tuffeau donnent des résultats trés proches.
Comme mentionné précédemment, la méme scie a été utilisée pour produire les deux lots a partir du
méme type de pierre. Cette similarité dans les résultats confirme la reproductibilité de la composition
de la poudre de tuffeau. Donc, dans la suite, la distinction entre les deux lots de poudre de tuffeau ne
sera plus utilisée, et seule la valeur moyenne des deux lots sera conservée et discutée. Selon le cone
d’écoulement, la poudre de tuffeau présente une masse volumique apparente de 0,86 [g/cm3], une
valeur nettement inférieure de celle des sables qui se situe aux alentours de 1,40 [g/cm3]. Cette
différence s’explique par la nature distincte des roches d’origine des sables, ainsi que par les différences
de densité des minéraux qui composent les sables. L.a masse volumique apparente de la poudre de

tuffeau passe de 0,86 [g/cm3] avec le cone d’écoulement a 1,23 [g/cm3] avec le Rigden [g/cm3], soit
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une augmentation de 44 %. En effet, la grande finesse des particules de la poudre de tuffeau génére un
volume ¢levé de vides entre les grains. Apres tassement, cela se traduit par une réduction importante du
volume indiquant une compaction importante. En paralléle, les sables calcaires étant moins fins
présentent une augmentation moins importante de la MVA, égale a 30 %. D'aprés la norme
NF EN 933-8 relative a la propreté des sables, un sable est considéré comme propre si son SE est
supérieur a 60. La poudre de tuffeau a un SE de 11, ce qui est extrémement faible. Cette valeur est due
a la forte proportion de particules fines dans la poudre de tuffeau, comme le montre la courbe
granulométrique (figure 18) qui indique que 25 % des particules ont une taille inférieure a 80 um. La
sable calcaire fin a un SE de 62, une valeur trés supérieure a celle de la poudre de tuffeau. Cette
différence s’explique par une teneur en fines plus faible par rapport a la poudre de tuffeau, ne comptant
que 6 % de fines, comme le montre la courbe granulométrique (figure 18). Concernant le sable calcaire
gros, il présente un SE de 77, une valeur relativement élevée en raison de sa trés faible proportion de
fines, ne comportant que 0,5 % de particules mesurant moins de 80 pm, comme le montre sa courbe

granulométrique (figure 18).

Selon le test au bleu de méthylene, la poudre de tuffeau présente une valeur de 1,27, indiquant de
maniere explicite la présence de particules argileuses. Une telle valeur affirme la présence d'une
proportion non négligeable d'argile. Cette observation s’accorde avec les travaux de Beck et al. [15 -
17], précisant que la poudre de tuffeau contient environ 10 % de minéraux argileux. Donc, la mesure
de I’équivalent de sable de 11 est bien justifiée et provient effectivement de la forte concentration de
fines. D’aprés la classification des sols, la poudre de tuffeau appartient a la catégorie des sols
sablo-limoneux, tout en se rapprochant de la limite inférieure des sols sablo-argileux située a 1,5. En ce
qui concerne les deux sables calcaires €tudiés, la valeur de bleu est de 0,2. Une valeur trés faible qui
indique une teneur minimale, voire négligeable, en argile. La quantité d’argile dans un sable a un impact
sur la quantité d’eau nécessaire pour la préparation de I’enduit, étant donné que les argiles, possédant
une grande surface spécifique, demandent plus d’eau. Cependant, la présence de minéraux argileux
déclenche une réaction pouzzolanique avec la chaux aérienne, ce qui peut optimiser les performances

mécaniques de l'enduit [15, 16, 50].

3.2. Le liant

Le type de liant utilisé dans un mortier influence directement sa demande en eau, sa maniabilité, son
temps de prise, sa comptabilité physico-chimique avec les ¢léments de magonnerie, son retrait, ses
propriétés hydriques, ainsi que ses performances mécaniques et sa durabilité. Lorsque la proportion de
liant augmente dans le mortier, ses performances mécaniques augmentent également. Les mortiers
minéraux, sujets de cette étude, utilisent une chaux ou un ciment comme liant. Le ciment est le liant le
plus utilis¢ dans le monde pour la réalisation des bétons et des mortiers destinés a toute construction

(batiments, routes, ponts, barrages, etc.). Dans cette étude, le liant utilisé est la chaux aérienne CL 90
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fabriquée par I’entreprise francaise Saint-Astier a partir d’un calcaire trés pur contenant plus de 95 %

de CaCO;.

3.2.1. La chaux

La chaux est produite par calcination des roches calcaires a des températures allant de 800 et 1200
°C dans de grands fours. Ce processus génére une poudre, connue sous le nom de chaux vive, qui est
non seulement inutilisable en tant que liant mais aussi dangereuse. Ensuite, la chaux vive est hydratée
pour se transformer en chaux éteinte, qui est alors utilisée dans les mortiers. Les équations 1.1 et 1.2
présentent les réactions conduisant a la formation de la chaux vive puis éteinte. Si un calcaire pur est
utilisé au départ avec une tolérance d’impuretés argileuse jusqu’a 5 %, une chaux aérienne est produite.
En revanche, si un calcaire impur est utilisé, contenant entre 5 et 20 % d’impuretés argileuses (SiOz,

AlLOs, Fe:03, MgO, etc.), une chaux hydraulique est obtenue.

CaCOs + Chaleur - CaO + CO: (Eq.1.1)

Ca0 + H.0 - Ca(OH) (Eq.1.2)

Les mortiers a la chaux sont largement utilisés dans la construction depuis I’antiquité [51 - 54]. Des
traces de leur usage datant de plus de trois mille ans avant JC ont été trouvées en Palestine et en Turquie
[55, 56]. Durant la premiére moitié du 20¢ siécle, 1’usage de la chaux a considérablement diminué en
raison de la prédominance du ciment Portland grace a sa forte résistance et sa prise rapide. Les mortiers
a base de chaux présentent plusieurs inconvénients, telles que : un temps de prise assez lent, un retrait
de dessication significatif, une grande porosité et une faible résistance mécanique au jeune age [40].
Cependant, ces matériaux présentent de nombreux avantages par rapport au ciment, notamment : une
meilleure maniabilité qui facilite la mise en ceuvre et donne aux artisans la possibilité de retravailler le
mortier jusqu’a atteindre un rendu satisfaisant, une bonne respiration des parois qui favorise les
¢changes hygrothermiques, ainsi qu’une compatibilit¢é physico-chimique avec les magonneries
historiques et traditionnelles. De plus, I’impact environnemental de la chaux est considéré plus faible
que celui du ciment. Durant ces derniéres années, 1’'usage des mortiers a base de chaux connait une

renaissance, tant pour la restauration des monuments historiques que pour les nouvelles constructions.

Comme mentionné précédemment, il existe deux types de chaux, chacun possédant des propriétés
et des applications spécifiques en raison de sa composition chimique et de son interaction avec le
granulat. La chaux aérienne, conformément a son nom, fait sa prise au contact de 1’air, tandis que la
chaux hydraulique fait sa prise au contact de I’eau. La présence de pouzzolanes, comme les minéraux
argileux, dans un mortier a la chaux aérienne modifie son processus de durcissement, induisant ainsi

une réaction de prise hydraulique [83]. Les minéraux argileux, qui représentent environ 10 % de la
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poudre de tuffeau, réagissent avec la chaux aérienne, déclenchant une réaction pouzzolanique [15 - 17].
Cela confére au mélange de chaux aérienne et de poudre de tuffeau des caractéristiques semblables a

celles des mortiers a la chaux hydraulique.

3.2.1.1. La chaux aérienne

La chaux aérienne se trouve sous forme d’une poudre fine d’une blancheur éclatante et se caractérise
par un temps de séchage relativement lent et une résistance mécanique faible. Le constituant principal
de cette chaux est la portlandite Ca(OH).. Le durcissement des mortiers a base de chaux se produit
principalement par carbonatation de la portlandite. Bien que son usage soit principalement orienté vers
les travaux en intérieur, la chaux aérienne peut étre également employée en extérieur, notamment pour
les revétements en couche mince des fagades, du fait que I’épaisseur mince de cette couche de finition
requiert un temps de séchage plus court. Il s’agit de la chaux donnant la plus grande souplesse, facilitant
ainsi I’exécution de détails avec précision. Ce type de chaux est recommand¢ pour les structures en
pierre ainsi que pour la restauration des monuments historiques et batiments anciens [57, 58]. En

revanche, son application sur les supports en ciment est déconseillée.

3.2.1.2.  La chaux hydraulique

La chaux hydraulique se compose de portlandite Ca(OH): et de silicate du calcium hydraté CSH.
Elle se caractérise par un temps de séchage plus rapide et une résistance mécanique plus élevée grace a
son double mécanisme de durcissement qui combine a la fois I’hydratation et la carbonatation.
Cependant, elle est moins souple et plastique que la chaux aérienne. La chaux hydraulique est utilisée
du gros au second ceuvre. Elle se comporte bien au contact de 1’eau et en présence d’humidité d’ou son
utilisation dans les espaces a forte humidité (salle de bain, cave, cuisine) ou sur les supports poreux. La
présence d'argiles siliceuses dans la composition de ces chaux est responsable de leur rapidité de prise
et de leur résistance. L'indice NHL (Natural Hydraulic Lime) correspond au degré d'hydraulicité, qui
augmente proportionnellement avec la teneur en argile. Ainsi, plus la teneur en argile est grande, plus

la prise est rapide et plus la chaux est résistante et dure.

3.2.2. Caractéristiques de la chaux CL90 utilisée

La finesse d’une chaux, souvent exprimée en termes de surface spécifique, est un indicateur essentiel
de ses propriétés réactives et de sa capacité a interagir avec les autres constituants dans les formulations
a base de chaux, tels que les mortiers et les enduits. Généralement, la surface spécifique de la chaux
aérienne se situe entre 8 000 et 20 000 cm?%g. La chaux aérienne CL 90 utilisée pour la formulation de
I’enduit a une surface spécifique de 20471 + 773 cm?g selon le test de Blaine. Une si grande surface

spécifique indique que la chaux CL90 est extrémement fine. Cette grande finesse implique une
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réactivité accrue de la chaux, due a une surface de contact plus importante avec les autres constituants

de I’enduit.

3.3. Les additifs

Il est courant d’utiliser des additifs pour améliorer les propriétés des mortiers a 1’état frais et/ou
durci. Les additifs sont ajoutés en petites quantités ne dépassant pas 5 % de la masse du liant. Chaque
additif est associ¢ a une fonction principale, caractérisée par I’effet dominant qu’il engendre sur le
mortier. L’efficacité de 1’additif dépend de son dosage et de sa compatibilité avec les constituants
présents dans le matériau. Certains additifs peuvent avoir des effets secondaires ou couplés avec
d’autres additifs, en plus de la fonction principale prévue par leur utilisation. Les additifs sont
disponibles sous deux formes : liquide ou en poudre. Les mortiers préformulés sont de plus en plus
utilisés dans les travaux de construction, y compris dans la restauration en raison de leurs avantages par
rapport aux mortiers traditionnels fabriqués sur place, car ils sont plus faciles a préparer et a appliquer

et ont des propriétés optimisées grace a I’emploi d’une grande variété d'additifs [59].

Parmi les additifs couramment utilisés, on trouve : les réducteurs d'eau, les compensateurs de retrait, les

entraineurs d’air et les modificateurs de rhéologie.

3.3.1. Les réducteurs d’eau

Ils permettent de diminuer la teneur en eau nécessaire pour obtenir une consistance spécifique ou
d’améliorer la fluidité du mortier, tout en maintenant la méme teneur en eau. La réduction de la quantité
d’eau permettra d’améliorer les performances mécaniques des mortiers durcis et de diminuer leur
porosité. Selon leur capacité a diminuer la quantité d’eau, il existe deux classes de réducteurs d’eau :
les plastifiants permettant une réduction d’eau de 5 % a 12 %, et les superplastifiants permettant une
réduction d’eau de plus de 12 % [60, 61]. Leur mode d'opération se déroule comme suit : les particules
de réducteurs d’eau de nature anionique (chargées négativement) se fixent sur la surface des particules
du liant (chargées positivement), favorisant leur défloculation et leur dispersion. De plus, les particules
de réducteurs d’eau forment des longues chaines moléculaires autour des particules de liant, créant ainsi
une barriere physique qui empéche l'agglomération de ces particules. L ajout de réducteur d’eau facilite
I'écoulement du matériau en réduisant I'amplitude des forces d’attraction entre les particules, ce qui
empéche la formation d'agglomérats de liant pouvant piéger une quantité d’eau du mélange [48, 62]. La

figure 20 schématise 1'action des agents réducteurs d'eau pour la libération de I'eau piégée.
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Figure 20 : Schématisation de 1'action des agents réducteurs d'eau pour la libération de I'eau piégée

dans les agglomérats de liant

3.3.2. Les compensateurs de retrait

Le retrait désigne la réduction de volume qui se produit en raison de phénomenes physiques pendant
ou apres la prise du mortier. Si ce changement de volume n'est pas contr6lé, il y a un risque de formation
de fissures. Le retrait de dessiccation est I’un des phénomenes de retrait les plus dommageables pour
un mortier. Il est fréquemment observé pendant le durcissement du mortier par I'évaporation de l'eau
présente dans les pores, a partir des surfaces exposées a l'air ambiant. Afin de minimiser le retrait et
¢viter fortement le risque de formation de fissures, il est courant d'ajouter un agent compensateur de
retrait. Ce type d’additif permet de diminuer les contraintes de traction générées par les variations de
volume [63, 64]. Le mécanisme d’action des agents compensateurs de retrait consiste a créer une
expansion interne. Les agents expansifs réagissent avec la chaux et I’eau et produisent de nombreuses
bulles d’hydrogéne a I’intérieur du mortier. La pression au sein de ces bulles augmente au fur et a
mesure de la réaction, engendrant ainsi une contrainte. Lorsque cette contrainte dépasse la résistance
plastique du matériau, cela entraine une augmentation de volume [65, 66]. Kioumarsi et al. [67] ont
¢tudié ’effet d'un agent compensateur de retrait sur le béton ordinaire en variant les proportions
eau-ciment. Ils ont conclu que l'incorporation de ce type d'additif peut réduire le retrait de séchage

jusqu'a 50%.

3.3.3. Les entraineurs d’air

Les additifs de type entraineur d’air sont des substances, qui selon leur dosage, générent une quantité
limitée de bulles d’air repartie uniformément dans la matrice du mortier [68]. Ces bulles d'air sont
généralement de forme sphérique avec des diamétres allant de 10 a 100 um [69, 70]. 11 est bien reconnu
que I’ajout d'un agent entraineur d'air améliore la maniabilité des mortiers frais pour un rapport eau/liant
déterminé. En réalité, une quantité plus élevée de bulles d’air rend le matériau plus léger et par
conséquent plus facile a manipuler. Ce type d’additif améliore aussi la résistance des mortiers durcis

aux cycles de gel-dégel [70]. En effet, les microbulles contribuent a limiter le développement de
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pression destructive exercée par le gel de I’eau interstitielle, en créant plus d’espace vide pour
I’expansion volumique pendant la transition eau-glace. Les entraineurs d’air sont formés a partir de
tensioactifs qui diminuent la tension superficielle de I’eau en se positionnant a I’interface entre ’air et
I’eau. Leurs particules sont constituées d’une tete hydrophile ayant une affinité pour I’eau et d’une
queue hydrophobe (comme une chaine d’hydrocarbures) qui capture les bulles d’air comme moyen de
sortir de I’eau [60]. La figure 21 schématise 'action des agents entraineur d’air pour la création des

bulles d’air.
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Figure 21 : Schématisation de 1'action des agents entraineur d’air pour la création des bulles d’air

dans la matrice des mortiers

3.34. Les modificateurs de rhéologie

Egalement appelé agents colloidaux. Les modificateurs de rhéologie sont constitués de polyméres
non ioniques solubles dans 1’eau qui favorisent la capacité du mortier frais a maintenir ses constituants
en suspension. En effet, ils augmentent la déformabilité et facilitent la manipulation du matériau en
renforgant sa résistance a la coalescence [71, 72]. Ils renforcent également la cohésion entre les
différents composants en augmentant la viscosité. Chaque polymeére se compose d'une longue chaine
qui se fixe a la surface de I'eau. Simultanément, les particules proches de cette chaine engendrent des
forces d’attraction limitant le mouvement de l'eau, ce qui conduit a la formation d'un gel et a une
augmentation de la viscosité [73]. De plus, ces substances sont employées pour augmenter 1'adhérence

de I’enduit frais a la surface d'application [72].
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3.3.5. Caractéristiques des additifs utilisés

La composition chimique, les caractéristiques et les dosages recommandés des quatre additifs ont
¢té obtenus a partir des fiches techniques fournies par 1’entreprise partenaire (VEGA Industries). Ces

informations sont synthétisées dans le tableau 5.

Tableau 5 : Composition chimique, caractéristiques et dosages recommandés des additifs

. .\ . Dosage
. Nom in- Composition Densité i
Additif . o Nature PH Couleur | recommandé
dustriel chimique [Kg/m3]
[Yo]
S lastifiant | Melfl Eth, i
uperpastitiant | VGTLX | Anionique | 300-600 | 5.5-8.5 | Jaunatre | 0!
(SP) 2651 F | polycarboxylique (masse de liant)
t E dit -
Compensateur | Expandit| | - ium - 600-800 | - Gris 0,04-0,15
de retrait (CR) 10 (masse totale)
Entrai Pair | Host Alpha oléfine 0.01 - 0.05
ftrateur drair) Hostaput sulfonate de Anionique =~ 300 10-11 Blanc T
(EA) OSB . (masse totale)
sodium
Agent colloidal | Culminal Dérivé de . N.on 200-500 | 6.5-8 Blanc 0,1
(AC) C8367 méthylcellulose ionique cassé (masse totale)

4. Pré-formulation : étude préliminaire

La formulation d'un mortier est typiquement réalisée en mélangeant & dosage appropri¢ un liant, des
granulats et des additifs spécifiques. En complément de ce mélange, il est nécessaire d’ajouter la bonne
quantité d'eau pour créer une pate qui se met en place grace a sa propre adhésion. Différents types de
mortier existent selon leurs fonctions : un mortier d’assemblage, congu spécifiquement pour des
applications en magonnerie et mis en place par pose ; un mortier a enduire (enduit), appliqué a 1’aide
d’outils appropriés tels qu'une taloche et sert & couvrir une surface pour des raisons variées ; un mortier
spécialement congu pour l'impression 3D, qui sera pompé pour réaliser différentes structures. Un
mortier peut avoir différents roles dans le domaine de construction : consolider les éléments de
construction entre eux, garantir la stabilité de l'ouvrage, combler les vides entre les ¢léments de
magconnerie, sceller les dalles, et générer une finition lisse et esthétique aux parois murales. Un enduit
de finition est un matériau trés fin, de quelques millimétres d'épaisseur, qui offre une finition lisse et
réguliere a la surface traitée. Ce matériau n'est pas adapté pour des surfaces présentant des irrégularités
significatives. Les enduits de finition ne jouent aucun réle structurel, mais apportent plutot une fonction
esthétique. L'état frais du mortier ne dure qu'une trés courte période par rapport a sa durée de vie totale,
cependant, il est trés important d’optimiser cet état car il impacte considérablement la mise en ceuvre
du mortier ainsi que ses propriétés finales. La maniabilité est une caractéristique souvent affirmée par

les professionnels. Un mortier maniable a un comportement lisse et plastique, il est facile a étaler avec
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une truelle et il adhére facilement aux surfaces verticales. La teneur en eau du mortier joue un role
primordial sur sa maniabilité. Cependant, elle influence grandement ses performances mécaniques et sa
durabilité. La nature de chaque constituant du mortier participe au comportement de I’ensemble du

mélange.

L’objectif global de I’étude est de développer un enduit de finition a base de poudre de tuffeau et de
chaux aérienne afin de permettre la réhabilitation thermique des batiments anciens construit en pierre
de tuffeau. Pour cela, I’enduit doit satisfaire différents critéres : un aspect esthétique visuel le plus
proche possible de la pierre de tuffeau, une haute maniabilité, un retrait minimal ainsi que des

performances mécaniques adaptées a son domaine d’utilisation.

L’objectif principal de cette étude préliminaire est de définir les proportions optimales de chaux et
d’eau dans le mélange de 1’enduit, tout en respectant les critéres esthétiques propres a cet enduit, les
critéres de retrait et les critéres normatifs des enduits. Les matériaux utilisés dans |’étape de
pré-formulation sont la poudre de tuffeau et la chaux aérienne. D’aprés les travaux précédents sur
I’'usage de la poudre de tuffeau dans 1’¢laboration de mortiers a la chaux aérienne, la proportion
massique optimale de chaux en termes de performance mécanique et de propriétés hydriques se situe
autour de 20 % [15 - 17]. Ainsi, cinq formulations comprenant des proportions massiques de chaux de
10 %, 15 %, 20%, 25% et 30% ont été étudiées. Les enduits ont été préparés en suivant le protocole de
malaxage suivant : malaxage des constituants secs (poudre de tuffeau et chaux) pendant 60 secondes a
une vitesse de 140 tr/min, puis ajout de 1’eau et malaxage pendant 60 secondes a une vitesse de 140
tr/min, puis un dernier malaxage de 60 secondes a une vitesse de 285 tr/min. La figure 22 récapitule la

démarche suivie pendant I’étude de pré-formulation.

Aspect esthétique
Performance mécanique
Retrait

POUDRE
DE TUFFEAU

Maniabilité

Figure 22 : Pré-formulation : Détermination du dosage optimal en chaux et en eau selon les
différents critéres visés
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4.1. Méthodologie de formulation
4.1.1. Demande en eau

4.1.1.1.  Limites de plasticité, limites d’ Atterberg

Afin d'obtenir une bonne maniabilité d'un mortier a 1'état frais, il est indispensable d’ajouter la
quantité d’eau adéquate pour se situer dans le domaine plastique du matériau. La limite de plasticité
désigne le seuil de transition entre les états solide et plastique d'un matériau. La limite de plasticité des
différentes proportions de chaux étudiées a ét¢ déterminée par la méthode des limites d’ Atterberg pour
définir la demande en eau minimale permettant d’atteindre le domaine plastique. Par ailleurs, la limite
de plasticité de la poudre de tuffeau seule (sans liant) a été aussi déterminée afin de différencier 1’effet
de la chaux de celui de la poudre de tuffeau sur la teneur en eau. Selon la norme NF P94-051 [74], le
test consiste a déterminer la teneur en eau a laquelle un rouleau de pate de mortier, mesurant 10 a 15
cm de longueur et 3 mm de diamétre, commence a se rigidifier et a fissurer lorsqu'il est soulevé par son

milieu. Les résultats présentés correspondent a la moyenne de cinq échantillons.

4.1.1.2. Consistance avec la table a choc

Le test de la table a choc a été réalisé selon la norme EN 459-2 [75] pour les mortiers a base de
chaux. Cet essai permet d'évaluer la maniabilité d'une pate de mortier, une propriété fondamentale qui
influence l'application du matériau. L'essai consiste a remplir un mini-cone placé sur un plateau
horizontale non adhérent avec la pate de mortier fraichement préparée. Apres le remplissage, le
mini-cone est retiré et une série de 15 chocs standardisés est appliquée pour étaler le mortier.
Immeédiatement apres les chocs, le diameétre d'étalement du mortier est mesuré. D’apres la norme, un
mortier a la chaux aérienne devrait présenter un diametre d’étalement de 16,5 £ 0,3 cm pour garantir
une bonne consistance et assurer une maniabilité optimale. En suivant ce critére, la demande en eau
pour les différentes proportions massiques de chaux a été déterminée. Au moins trois échantillons ont

¢été étudiés pour chaque proportion massique de chaux. La figure 23 illustre le test de la table a choc.

Figure 23 : Test de consistance avec la table a choc
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4.1.2. Dosage des constituants

4.1.2.1. Mise en ceuvre, observations visuelles et colorimétrie

Apres avoir déterminé la quantité d’eau efficace pour chaque formule, les enduits frais ont été
appliqués sur un support en bois peint sur une surface de 20 x 30 cm et d’une épaisseur de 5 mm.
Pendant I’application, la maniabilité des enduits frais et leur adhérence au support ont été évalués. Apres
une période de durcissement de 14 jours, I’aspect visuel des enduits a été comparé a celui de la pierre
de tuffeau afin de repérer les proportions de chaux présentant un aspect visuel qui se rapproche le plus
possible de celui de tuffeau. L’ceil humain est capable de détecter les moindres variations de couleur.
Toutefois, la perception et I’interprétation des nuances de couleur peuvent varier d’une personne a
I’autre, rendant I’analyse subjective et difficile a décrire. Par conséquent, les observations visuelles ont
été vérifies par des mesures quantitatives obtenues par colorimétrie selon le systeme CIELab ou les
coordonnées L, a et b représentent respectivement 1’axe noir-blanc (clarté), 'axe vert-rouge et l'axe
bleu-jaune [76, 77]. Pour la pierre de tuffeau et les différentes proportions de chaux, cinq mesures de
couleur ont été effectuées sur des zones distinctes, les résultats présentés correspondent a la moyenne
de ces mesures. La figure 24 illustre les démarches suivies pour évaluer la mise en ceuvre des enduits
frais, ainsi que pour déterminer les proportions de chaux permettant d’atteindre ’aspect visuel
recherché. Elle présente également les emplacements des zones étudiées par colorimétrie pour les

différents mélanges et pour la pierre.

Bois peint PN
=5 /
— 30 cm L@)_I O

10 % 20 % I'130% Enduit durci
(@) O — e —
E o Aspect visuel
5 Fissuration
| (0] o) 1 .
Abres 14 jours Perte d'adhérence
$ Q 15 % 25% Tuffeau
Enduit frais e ®
Facilité d'application -
Adhérence fe) C\
| — Colorimétrie

Figure 24 : Analyse de la mise en ceuvre des enduits frais, de I’aspect visuel et du retrait des enduits
durcis pour les différentes proportions massiques de chaux ; emplacements des zones étudiées

par colorimétrie

4.1.2.2.  Performance mécanique et retrait

La résistance a la compression des différents mortiers a été évalué a 28 jours de maturation sur des

¢chantillons cubiques (40 x 40 x 40 mm) a I’aide d’une presse 3R modeéle SYNTAX en utilisant un
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capteur de 50 kN et une vitesse de déplacement de 0,5 mm/minute. En ce qui concerne le retrait, les
mesures ont é¢galement été réalisées a 28 jours sur des échantillons prismatiques (40 x 40 x 160 mm) a
I’aide d’un pied a coulisse, méthode privilégiée en raison de l'ampleur du retrait, de l'ordre
centimétrique, et de la difficulté d’utilisation du déformometre liée a la fragilité des échantillons. Pour
la maturation des mortiers, deux types de cure ont été étudiés : une cure humide ou I’échantillon est
aussitot entouré d’un film plastique de maniére a empécher I’évaporation de ’eau, puis il est conservé
dans une pi¢ce maintenue a une température de 20 °C ; une cure a I’air ou 1’échantillon est conservé
dans les conditions ambiantes du laboratoire, avec une humidité relative de 50 % et une température de
20 °C. Les résultats présentés correspondent a la moyenne obtenue a partir de trois échantillons pour

chaque dosage de chaux et pour chaque type de cure.

4.2. Résultats de I’étude préliminaire

4.2.1. Détermination de la demande en eau optimale

La figure 25 présente la demande en eau [W] nécessaire pour atteindre la limite de plasticité des
différents mélanges. Il a été observé que la quantité d'eau requise pour atteindre le domaine plastique
du mortier est assez ¢levée, et que cette demande en eau s'accroit proportionnellement avec la proportion
de chaux, en raison de la finesse de la chaux aérienne. Cependant, la demande en eau de la poudre de
tuffeau seule est déja grande en raison de la nature poreuse et fine du granulat. La poudre de tuffeau
comporte une fraction fine de passant a 80 um assez importante (25 % des particules). De plus, certains

grains du tuffeau sont trés poreux avec une grande capacité a absorber 1’eau.
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Figure 25 : Demande en eau permettant d’atteindre la limite de plasticité selon la proportion de chaux

La limite de plasticité de chaque mélange étudié corresponde a la quantité d’eau minimale a ajouter.
Pour déterminer la quantité d’eau optimale, il faut ajouter de 1’eau jusqu’a obtenir la consistance

normalisée donnant 1’étalement de référence de 16,5 £ 0,3 cm a la table a chocs. La figure 26 présente

34



Chapitre 1

la demande en eau [W] permettant d’obtenir cet étalement de référence pour les différentes proportions

de chaux étudiées.
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Figure 26 : Demande en eau nécessaire pour obtenir le diameétre d’étalement de référence de
16,5+ 0,3 cm a la table a chocs pour les différentes proportions de chaux

Il a été constaté que la demande en eau est tres €levée et qu’elle augmente de maniére proportionnelle
a la quantité de chaux. Toutefois, la demande en eau reste importante pour les mortiers avec une faible
proportion de chaux a cause des caractéristiques du granulat lui-méme imposant un besoin conséquent
en eau. En effet, Ce comportement trés hygroscopique de la poudre de tuffeau, qui nécessite 1’ajout
d’une grande quantité d’eau, a également été observé lors de travaux précédents sur I'utilisation de cette
poudre dans la fabrication de mortiers a base de chaux aérienne [15 - 17]. Selon ces travaux, une
demande en eau représentant 50 % de la masse totale des constituants a été fixée, quelle que soit la

proportion de chaux, pour obtenir une maniabilité acceptable.

4.2.2. Détermination de la proportion optimale de chaux

4.2.2.1. Mise en ceuvre, observations visuelles et colorimétrie

Lors de l'application des enduits frais sur le support, les critéres de maniabilité et d'adhérence ont été
¢valuées. Pour toutes les proportions de chaux, I'enduit frais a une consistance a la fois collante et dense
ce qui le rend relativement difficile a étaler avec 1’outil sur le support. D’autres chercheurs (Singh
chouhan et al) ont aussi observé que, pour un ratio eau/liant identique, les mortiers contenant de la
poudre de pierre calcaire présentent une consistance plus dense que ceux contenant un sable siliceux
[78]. En effet, d’apres Westerholm, un mortier formulé avec un agrégat contenant une fraction fine
importante a une consistance dense, pateuse et difficile a manipuler a cause de 1’augmentation du
frottement entre les particules [37]. En dehors de la problématique de maniabilité, I’enduit frais présente

une faible adhérence au support. La formulation d’un matériau avec la poudre de tuffeau et la chaux
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aérienne, induit un processus de durcissement triphasique : le séchage li¢ a 1’évaporation de 1’eau en
fonction des conditions thermo-hygrométriques (température ambiante et humidité relative) ;
I’hydratation engendrée par la réaction pouzzolanique due a la présence des minéraux argileux [15 - 17]
; la carbonatation déclenchée par la réaction de portlandite contenu dans la chaux aérienne avec le CO,
atmosphérique pour former le carbonate de calcium [79, 80]. Bien que les trois mécanismes soient
déclenchés simultanément, chacun se caractérise par une vitesse réactionnelle distincte. Le séchage et
la prise hydraulique participent principalement au durcissement au jeune adge. Cependant, la prise par
carbonatation contribue également au durcissement mais de maniere beaucoup plus tardive en raison
de sa cinétique réactionnelle lente, pouvant perdurer sur une longue période. Le tableau 6 présente les
coordonnées colorimétriques de la pierre de tuffeaux et des différents enduits durcis aprés une durée de
14 jours. La figure 27 présente une image des différents enduits durcis a 14 jours de ’application a coté

d’un bloc de pierre de tuffeau.

Tableau 6 : Valeurs de colorimétrie pour la pierre de tuffeau et les différents enduits durcis a 14 jours
de I’application

Coordonnée Tuffeau 10 % chaux | 15 % chaux 20 % chaux 25 % chaux 30 % chaux
L 88,50+ 0,08 | 88,71+£0,12 | 89,59+£0,24 | 90,55+0,17 | 91,55+0,10 | 91,68 0,18
a -0,48+0,02 | -0,31+£0,02 | -0,34+0,02 | -0,29+£0,01 | -0,29+£0,01 | -0,21+0,01
b 9,03 £0,23 6,40 £ 0,11 6,13 +£0,08 5,27 £ 0,08 4,89 + 0,04 4,80+ 0,08

Figure 27 : Aspect visuel de la pierre de tuffeau et des différents enduits durcis contenant les

différentes proportions de chaux a 14 jours de I’application

D’aprés les observations visuelles, les enduits qui développent une couleur et une texture se
rapprochant le plus de celles de la pierre de tuffeau sont ceux ayant une faible proportion de chaux (10

% et 15 %). Des 20 % de chaux, I’enduit durci commence & avoir une texture plus lisse et une teinte

36




Chapitre 1

trop blanche, s’¢loignant progressivement de ’aspect esthétique recherchée de la pierre de tuffeau. Les
mesures de colorimétrie affirment les observations visuelles, les enduits contenant une faible proportion
de chaux, notamment 10 % et 15 %, présentent les coordonnées L, a et b les plus proches a celles de la
pierre de tuffeau. On observe une fissuration significative pour toutes les proportions de chaux. En effet,
I'évaporation de la forte demande en eau, qui représente environ 50 % de la masse, entraine au cours du
séchage, un retrait de dessiccation important. Ce retrait est accompagné d'une fissuration et d'une perte
d’adhérence, caractérisée par le décollement de certaines parties de 1’enduit durci. L’ampleur de la

fissuration et de la perte d’adhérence observées augmente fortement avec la proportion de chaux.

4.2.2.2. Résistance a la compression et retrait

La réaction pouzzolanique, un processus chimique ot des matériaux pouzzolaniques tels que les
minéraux argileux réagissent avec la chaux aérienne en présence d'eau, est susceptible d'améliorer les
propriétés mécaniques de I'enduit [15, 16, 50]. La figure 28 présente les résultats de la résistance a la
compression a 28 jours pour les différents mélanges étudiés selon les deux types de cures (a I’air et

humide).
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Figure 28 : Résistance a la compression selon le type de cure et la proportion de chaux

Les échantillons soumis & une cure humide présentent des valeurs de résistance a la compression
supérieures a celles des échantillons traités par une cure a l'air. Cette augmentation est attribuée a la
réaction pouzzolanique, qui est induite par l'interaction des minéraux argileux avec la chaux en présence
d'eau. En limitant I'évaporation rapide de 'eau, cette réaction est effectivement favorisée, entrainant
ainsi une amélioration des performances mécaniques. D’apres les résultats de la résistance a la
compression, on constate que I’augmentation de la proportion de chaux dans le mortier améliore la
performance mécanique. Conformément a la norme NF EN 998-1 [81], un enduit monocouche de type
CSII doit présenter a 28 jours une résistance a la compression située entre 1,5 MPa et 5 MPa. Lors de

l'application d'une cure a l'air, avec un dosage de 10 % de chaux, I'enduit se révele peu résistant et
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fragile. En revanche, a partir de 15 % de chaux, les enduits atteignent des performances mécaniques qui

sont satisfaisantes pour l'usage prévu et répondent aux exigences de résistance prescrites par la norme.

La figure 29 illustre les résultats du retrait mesuré a 28 jours a I’aide d’un pied a coulisse pour les
différents mélanges étudi€s, selon les deux types de cures. Les échantillons soumis a une cure humide
montrent un retrait tellement faible qu'il n'est pas détectable avec un pied a coulisse, en raison de la
précision limitée de cet instrument. Pour les échantillons soumis a une cure a l'air, on constate un retrait
de dessiccation important pour toutes les proportions de chaux, et ce retrait s'amplifie avec
l'augmentation de la proportion de chaux. Pour les faibles proportions de chaux, le retrait est moins
important, car en réduisant la quantit¢ de chaux, la demande en eau nécessaire pour obtenir la
consistance de référence diminue. Et comme mentionné précédemment, ce retrait est principalement di

a la forte demande en eau (environ 50 % en masse).
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Figure 29 : Retrait selon le type de cure et la proportion de chaux

Il est clair que la cure a un véritable effet sur les propriétés de I’enduit et que la cure humide est plus
efficace et favorable que la cure a I’air. Cependant, la cure humide n’est pas représentative de la réalité
car son application sur de grandes surfaces en chantier n’est pas faisable. De plus, I’installation d’une
bache ou d’un polyane sur la surface de I’enduit pour empécher 1’évaporation de 1’eau laisse des traces
inesthétiques. Donc, en tenant compte des contraintes opérationnelles sur site, nous optons pour une

cure a I’air, bien que ce soit la cure la moins avantageuse pour 1’enduit.

4.3. Synthése et apports de la pré-formulation

Les enduits ayant un aspect visuel et une couleur les plus proches de la pierre de tuffeau sont ceux
contenant des faibles proportions massiques de chaux, notamment 10 % et 15 %. A partir de 20 % de
chaux, les enduits durcis deviennent trop blancs, perdant 1’aspect esthétique de la pierre de tuffeau. A

partir d’une proportion en chaux de 15 %, les enduits durcis développent des performances mécaniques
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satisfaisantes pour un enduit monocouche de finition. Les faibles proportions de chaux (10 % et 15 %)
présentent le retrait le moins important. La proportion optimale de chaux, satisfaisant les criteres
esthétiques et mécaniques et présentant un moindre retrait, se situerait donc autour de 15 %. Cependant,
la forte demande en eau géncre des points faibles pour I’enduit : une maniabilit¢ modérée qui rend
I’application difficile, une faible adhérence a 1’état frais, et un retrait de dessiccation significatif
entrainant des fissures et le décollement de certaines parties. Il est donc indispensable d’optimiser la

formulation afin de résoudre ces problémes et de répondre aux différents critéres spécifiques a I’enduit.

5. Optimisation de la formulation

D’apres I’étude de pré-formulation, une formule de référence a été établie avec la proportion de
chaux de 15 %. Cette proportion a été sélectionnée car elle permet d’obtenir I’aspect visuel de la pierre
de tuffeau, une bonne performance mécanique, et le plus faible retrait. Cependant, la formule de
référence présente plusieurs problémes : a 1’état frais, une maniabilité modérée et une faible adhérence
; a I’état durci, un retrait de dessiccation important entrainant des fissures et une perte d’adhérence.
L’objectif de cette étude d’optimisation est d’ajuster la composition de 1’enduit en utilisant différents
additifs afin de surmonter les problémes évoqués et d’obtenir une formule qui respecte les critéres
recherchés, présentant ainsi une haute maniabilité, une adhérence optimale, et surtout un retrait minimal
sans fissuration. Pour atteindre cet objectif, quatre types d’additifs ont été utilisés : un superplastifiant
(SP) pour réduire la forte demande en eau de 1’enduit frais ; un compensateur de retrait (CR) pour
minimiser le retrait et empécher I’apparition de fissures et la perte de I’adhérence ; un entraineur d'air
(EA) pour améliorer la maniabilit¢ de 1’enduit frais et faciliter son application au support sans
augmenter la demande en eau ; un agent colloidal (AC) pour optimiser I’adhérence et améliorer la
répartition de 1’enduit frais sur le support. Chaque additif est indispensable pour le développement du
produit final, jouant un rdle essentiel dans l'atteinte des performances ciblées. Les caractéristiques et les

dosages recommandés des additifs se trouvent dans le tableau 6 (section 3.3.5. caractéristiques des

additifs utilisés). Les enduits ont été préparés selon le méme protocole de malaxage décrit dans 1’étude
de pré-formulation. La figure 30 résume la démarche suivie pour I’optimisation de la formulation. le
choix de ces additifs et leurs dosages a €té une étape complexe et surtout trés longue (environ un an et
demi de travail). Durant cette phase d’optimisation, différents additifs ont été essayés pour arriver au
choix final des quatre additifs retenus et présentés dans le manuscrit. D’autres additifs ont été essayés

au cours de I’étude, mais ils n’ont pas abouti a des résultats satisfaisants (voir Annexe 1).
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Dérivé de Ether
méthylcellulose polycarboxylique

Adhérence Demande en eau

POUDRE
DE TUFFEAU

Sl - Retrait
Maniabilité -
Alpha oléfine

sulfonate de sodium

Figure 30 : Optimisation de la formulation : Détermination du dosage optimal des additifs pour
résoudre les problémes de la formule de référence (15 % chaux et 85 % poudre de tuffeau)

5.1. Méthodes

Les additifs ont été ajoutés dans la formule de référence selon I’ordre suivant: d’abord le
superplastifiant (SP), suivi du compensateur de retrait (CR), ensuite ’entraineur d’air (EA), et enfin
I’agent colloidal (AC). Lorsque le dosage optimal d’un additif est identifié, la recherche du dosage
optimal pour ’additif suivant commence, tout en maintenant l'additif précédemment étudié¢ dans la
formule. Le dosage optimal d’un additif correspond a la quantité nécessaire pour résoudre efficacement
le probléme pour lequel cet additif a été ajouté dans la formulation. Ce dosage doit étre suffisant pour
surmonter le probléme visé, sans entrainer d'effets secondaires qui pourraient entraver d'autres
propriétés essentielles pour la bonne performance de I'enduit. Le dosage minimal étudié pour chaque
additif est celui recommandé comme dosage intermédiaire dans les fiches techniques, a 1’exception de
I’agent colloidal pour lequel un seul dosage est suggéré. Si le dosage minimal étudié n’est pas suffisant
pour résoudre le probléme, un dosage plus élevé est testé jusqu’a trouver le dosage optimal. Selon le
type d’additif, le dosage recommandé par le fabricant peut étre en fonction de la masse du liant ou de
la masse totale du mélange. Le tableau 7 présente les dosages recommandés et étudiés pour chaque
additif.

Tableau 7 : Les dosages recommand¢s et étudiés pour les différents additifs

Additif Dosages recommandés Dosages étudiés

Superplastifiant
. 0,05-1 05 1,5 25 4 5
(masse de liant)

Compensateur de retrait

0,04 -0,15 0,10 0,15 0,22 0,32
(masse totale)
Entraineur d’air
0,01 -0,05 0,03 0,07 0,1 0,14
(masse totale)
Agent colloidal
0,1 0,1

(masse totale)
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5.1.1. Demande en eau

5.1.1.1. Consistance avec la table a choc

L’¢étude de I’effet des dosages des différents additifs sur les propriétés de I’enduit a été faite a
consistance constante. La demande en eau pour toutes les formulations contenant les différents dosages
d’additifs a ét¢ déterminée comme la quantité d’eau nécessaire pour obtenir 1’étalement de référence de
16,5+ 0,3 cm avec la table a choc. La procédure de ’essai est détaillée dans 1’étude de pré-formulation.

Au moins trois échantillons ont été é¢tudiés pour chaque dosage d’additif.

5.1.2. Evaluation de la mise en ceuvre et du retrait

Apres avoir déterminé la demande en eau de la formule examinée, [’enduit frais a été appliqué a
I’aide d’une taloche en acier sur un support en bois peint sur une surface de 40 x 20 cm et sur une
¢épaisseur de 5 mm. L’évaluation de la mise en ceuvre de I’enduit frais s’est basée sur deux indicateurs
: la facilité d’application de ’enduit sur le support et son comportement d’adhérence pendant et juste
apres l'application. Aprés une période de 24 heures, 1’enduit durci a été examiné par inspection visuelle
et au toucher pour évaluer son retrait. Cette évaluation s'est basée sur deux indicateurs spécifiques,
I’éventuelle apparition de fissures sur la surface de l'enduit et la perte d’adhérence de certaines parties
de I’enduit. La figure 31 illustre la méthode employée pour déterminer le dosage optimal des différents

additifs.

e=5mm Bois peint
—20 cm— /
T l

> -

O o s O
Enduit frais £ 24 Heures Enduit durci
Facilité d'application € Fissuration
Adhérence Perte d'adhérence

Figure 31 : Analyse de I’effet de I’additif et de son dosage sur la mise en ceuvre de I’enduit frais et le

retrait de I’enduit durci
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5.2. Résultats et discussion

5.2.1. Superplastifiant (SP)

L’important retrait de dessiccation observé pour la formule de référence est principalement dii a la
forte demande en eau du mélange. Ainsi, la diminution de la quantité d'eau par I’ajout de SP permettrait
en principe de réduire le retrait. La demande en eau [ W] nécessaire pour obtenir I’étalement de référence
de 16,5 £ 0,3 cm selon le dosage de superplastifiant est présentée dans la figure 32. L’analyse de 1’effet
de dosage de SP sur la mise en ceuvre de 1’enduit frais (facilit¢ d’application et adhérence) et sur le

retrait de 1’enduit durci (fissuration et perte d’adhérence) est présentée dans le tableau 8.

60
) 48
N3
£ 8w
2 40 - 39 36 36
§ == =S
o 30
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3
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0

0 0,5 1,5 2,5 4 5
Dosage de superplastifiant (SP) [%]

Figure 32 : Demande en eau selon le dosage de superplastifiant ajouté a la formule de référence (15

% chaux aérienne et 85 % poudre de tuffeau)

Tableau 8 : Analyse de I’effet de dosage de superplastifiant (SP) sur la mise en ceuvre de l'enduit

frais et le retrait de I'enduit durci

15 % chaux aérienne + 85 % poudre de tuffeau

Dosage SP [%
osage SP [%] Facilité Perte

(masse de liant) , o Adhérence Fissuration , )
d’application d’adhérence

0 -- - [ --
0,5 -- - [ ] --
1,5 -- - [ ] --
2,5 -- -- -- -
i - = - :
5 = = - :

Les plus faibles dosages de SP étudiés, notamment 0,5 % et 1,5 %, ne contribuent pas a une
diminution significative de la demande en eau. Par conséquent, aucune modification notable n’a été

observée en termes de mise en ceuvre ou de retrait pour ces dosages. A partir d’un dosage de 2,5 %,
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l'enduit frais manifeste un changement dans sa consistance, caractérisée par une texture plus collante,
plus dense et difficile a étaler avec l'outil, compliquant ainsi la mise en ceuvre. En parall¢le, une
diminution significative de la demande en eau est observée, entrainant une réduction du retrait.
Cependant, cette réduction n’est pas suffisante car des fissures subsistent toujours a la surface de
I’enduit, mais elles sont désormais un peu plus fines et moins nombreuses. Pour les dosages les plus
élevés de SP (4 % et 5 %), la demande en eau est réduite de 25 %. A un dosage de 4 %, I’additif atteint
son point de saturation, et I’ajout d’une quantité supplémentaire ne permet plus de réduire la demande
en eau. Pour les dosages les plus élevés (4 % et 5 %), la consistance de 1’enduit frais devient
extrémement collante rendant 1’application trés difficile, voire impossible, car la pate de I’enduit reste
collée sur I’outil (voir figure 33). Le dosage optimal de superplastifiant sé¢lectionné pour 1’enduit est de
2,5 % de la masse du liant. Ce dosage permet de diminuer la demande en eau de 20 %, entrainant ainsi
une légere réduction du retrait sans induire d’effets secondaires majeurs et irréversibles. En effet, I'ajout
de 2,5 % de superplastifiant rend la consistance plus collante et complique I'application, mais il convient
de noter que ce probléme est également présent dans la formule de référence, bien que de maniére bien
moins prononcée. Cet effet indésirable sera en partie compensé par l'ajout de 1'agent colloidal, afin
d'optimiser 1'adhérence de I'enduit frais, en favorisant davantage I'adhésion de 1'enduit au support plutot

qu'a l'outil.

Figure 33 : Consistance tres collante a partir de 4 % de SP : (a) L’enduit frais colle trop sur les
outils ; (b) L’enduit frais colle trop sur les parois de mini-cone de la table a choc
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5.2.2. Compensateur de retrait (CR)

La demande en eau donnant 1’étalement de référence reste constante pour I’ensemble des dosages
de compensateur de retrait étudiés, indiquant ainsi que 1’ajout de CR n’a pas d’effet significatif sur la
consistance de I’enduit frais. L’analyse de I’effet de dosage de CR sur la mise en ceuvre de I’enduit frais
(facilité d’application et adhérence) et sur le retrait de I’enduit durci (fissuration et perte d’adhérence)

est présentée dans le tableau 9.

Tableau 9 : Analyse de I’effet de dosage de compensateur de retrait (CR) sur la mise en ceuvre de

I'enduit frais et le retrait de 1'enduit durci

15 % chaux aérienne + 85 % poudre de tuffeau + 2,5 % SP
Dosage CR [%] Facilité , . Perte
(masse totale) . Adhérence Fissuration ,
d’application d’adhérence

0 - - - -

0,10 -- -- -- -

0,15 -- -- - +

0,22 -- -- n I

0,32 -- -- + +

L’ajout de CR dans la composition de I'enduit ne modifie pas ses propriétés a I'état frais, aucun
changement significatif n'est observé ni sur la maniabilité ni sur I'adhérence pour tous les dosages de
CR étudiés. En effet, il n’est pas surprenant que le CR ne modifie pas le comportement du matériau a
1”état frais, compte tenu du fait que ce type d’additif nécessite un certain temps avant de commencer a
exercer leur effet. Concernant 1’évaluation du retrait, pour le plus faible dosage de CR étudié (0,10 %),
aucune réduction du retrait n’a été observée, car les problémes de fissuration et de perte d’adhérence
persistent sans changement visible. Lorsque le dosage de CR atteint 0,15 %, la réduction du retrait
devient perceptible : les fissures sont significativement plus fines et moins nombreuses (voir figure 34),

et ’enduit développe une adhérence suffisante sans présenter de signes de décollement.

0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10cm
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— |
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Figure 34 : (a) Fissuration de la formule de référence ; (b) Transformation de fissures en

microfissures en ajoutant 2,5 % de SP et 0,15 % de CR a la formule de référence
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A partir d'un dosage de 0,22 % de CR, une réduction significative et suffisante du retrait est
constatée, a tel point qu'aucune fissuration n'est détectée sur la totalité¢ de la surface de 1'enduit durci
(figure 35.a). Toutefois, en considérant l'ampleur du retrait initial, il est trés probable qu'un certain
retrait subsiste encore, mais il est suffisamment réduit pour ne pas entrainer de fissuration ni de perte
d'adhérence. Dans le troisiéme chapitre, une étude objective et détaillée sur le retrait est présentée avec
pour objectif de quantifier ce phénomene et d'évaluer sa cinétique sous différentes conditions. Avec un
dosage de CR de 0,32 %, une formation de bulles a ét¢ observée a différents endroits a la surface de
I’enduit durci, comme le démontre la figure 35.b. L'écrasement de ces bulles avec un doigt génére des
microfissures superficielles dans la zone avoisinant la bulle. Le dosage optimal de compensateur de
retrait sélectionné pour I’enduit est de 0,22 % de la masse totale des composants secs. L'utilisation d'un
compensateur de retrait s'avere étre une solution efficace pour la réduction du retrait de l'enduit.
L'expansion générée par cet additif modifie la microstructure de la matrice du matériau, permettant ainsi
de prévenir la formation de fissures. L'incorporation de 0,22 % de CR conjointement avec 2,5 % de SP
a la formule de référence permet de résoudre efficacement le probléme principal de l'enduit, le retrait,

sans entrainer d'effets secondaires observables.

0 5 10 15 20cm
el e
=
2o
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<0
a b Enduit frais Enduit durci

Figure 35 : (a) Retrait minimal sans fissuration pour la formule avec 2,5 % de SP et 0,22 % de CR;
(b) Formation de bulles a la surface de I’enduit durci avec le dosage de 0,32 % de CR
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5.2.3. Entraineur d’air (EA)

L’effet de différents dosages d’entraineur d’air sur la demande en eau nécessaire pour obtenir
I’étalement de référence est présenté dans la figure 36. Selon les résultats obtenus par la table a chocs,
I’ajout de EA n’entraine quasiment aucun effet sur la consistance de 1’enduit, les valeurs de la demande

en eau sont quasi identiques pour tous les dosages de EA étudiés.
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Figure 36 : Demande en eau selon le dosage d’entraineur d’air (EA) ajouté a la formule contenant 15
% chaux aérienne, 85 % poudre de tuffeau, 2,5 % SP et 0,22 % CR

Pour les dosages de 0,1 % et 0,15 % de EA, une trés 1égére augmentation de la demande en eau est
observée, passant respectivement de 39 % a 40 % et de 39 % a 41 %. Cette augmentation de la demande
en eau peut étre attribuée a une réduction de la densité du matériau. En effet, cet additif introduit des
microbulles dans la matrice de I'enduit. Ces microbulles diminuent la densité globale en créant des vides
dans le matériau. Etant donné que le matériau devient plus léger, il subit moins ’effet de son propre
poids lors de I’application de chocs par la table a chocs, et s’étale donc un peu moins. Donc, il est
observé que I’ajout d'EA a la formule n’a pas conduit a une diminution de la demande en eau nécessaire
pour obtenir une consistance spécifique, ce résultat est en contradiction avec les résultats de B.A. Silva
[82] indiquant qu’un effet réducteur d’eau est observe lors de I’incorporation de EA dans des mortiers
a la chaux aérienne. En considérant les résultats obtenus par la table a chocs, il s'est avéré que ce test
ne permettait pas de mettre en évidence l'effet de 1'ajout de certains additifs, notamment l'entraineur
d'air (EA), sur I'amélioration de la maniabilité. En conséquence, afin d'évaluer de manicre spécifique
les variations de consistance, il s'est avéré nécessaire d'élargir I'approche expérimentale en intégrant un
test supplémentaire capable de quantifier les changements dans la maniabilité de certaines compositions
d'enduit étudiées. Ainsi, le test du fall-cone a été utilisé afin de quantifier de manicre objective
'amélioration qualitative de la maniabilité de 1'enduit observée lors de I'application, suite a I'ajout d'EA

(voir chapitre 2). Le tableau 10 présente 1’analyse de 1’effet de dosage de EA sur la mise en ceuvre de
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I’enduit frais (facilité d’application et adhérence) et sur le retrait de 1’enduit durci (fissuration et perte

d’adhérence).

Tableau 10 : Analyse de I’effet de dosage d’entraineur d’air (EA) sur la mise en ceuvre de 'enduit

frais et le retrait de I'enduit durci

15 % chaux aérienne + 85 % poudre de tuffeau + 2,5 % SP + 0,22 % CR
Dosage EA [%%] Facilité , o Perte
(masse totale) . Adhérence Fissuration ]
d’application d’adhérence

0 -- -- + +

0,03 -- - + +

0,07 - -- - +

0,10 ++ -- + +

0,15 ++ -- + +

D'apres l'analyse de 'effet du dosage de 1'entraineur d'air (EA) sur le comportement de 1'enduit, le
dosage minimal d'EA étudié (0,03 %) n'apporte aucune amélioration observable en termes de maniabi-
lité, I'application de I'enduit frais au support reste difficile. A ce dosage, la quantité d'air incorporé dans
la matrice de l'enduit s'avére insuffisante pour augmenter la maniabilité. A un dosage de 0,07 %, une
augmentation de la maniabilité a été observée, qui toutefois demeure insuffisante en raison de difficultés
persistantes lors de l'application de l'enduit. En effet, la consistance de I'enduit frais reste assez dense,
compliquant son étalement avec la taloche. A un dosage de 0,1 % de EA, on observe une grande
augmentation de la maniabilité, ce qui facilite considérablement 'application de 1'enduit. L'enduit frais
développe une consistance moins dense et plus malléable, ce qui contribue a un étalement plus facile et
uniforme sur le support. En effet, I'accroissement de la quantité d’air inclus se traduit par une diminution
de la densité du matériau frais, facilitant ainsi I'opération d’application. A 0,15 % d'EA, une formation
de bulles est observée dans différentes zones de I'enduit frais, comme illustré dans la Figure 37. Ces
bulles persistent a I'état durci et leur écrasement résulte en la formation de microfissures sur la surface.
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Figure 37 : Formation de bulles a la surface de 1'enduit dés l'application avec le dosage de 0,15 % de EA
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Le dosage optimal d’entraineur d’air sélectionné pour 1’enduit est de 0,10 % de la masse total des
composants secs. L'ajout de 0,1 % de EA au mélange de 1'enduit entraine une amélioration significative
de la maniabilit¢ de I'enduit frais, ce qui favorise son application grace a une plus grande facilité
d'étalement par 1'outil. Cette propriété est essentielle pour atteindre les performances souhaitées en
termes de mise en ceuvre. Cependant, 1’incorporation d’air au sein du mélange est susceptible
d’entrainer une réduction des performances mécaniques. Toutefois, la faible épaisseur de l'enduit,
d'environ 5 mm, et la technique employée lors de l'application contribuent a écraser une portion des

bulles d'air, conduisant ainsi a une diminution de leur quantité.

5.2.4. Agent colloidal (AC)

Un seul dosage de 0,1 % de AC a été étudié. Ce dosage a été recommandé par I’entreprise partenaire
VEGA Industries comme étant le dosage optimal utilisé dans leurs différents mortiers. Une analyse de
I’effet de ce dosage a été effectué sur notre matériau afin de vérifier que 1’additif satisfait I’objectif de
son utilisation, a savoir I’optimisation de I’adhérence et I’amélioration de la distribution de 1’enduit
frais, sans entrainer d’effets secondaires, tels que la diminution de I'adhérence, la réduction de la
maniabilité ou I’interruption de I'action d'un autre additif. L’effet de 1’agent colloidal sur la demande
en eau donnant I’étalement de référence est présenté dans la figure 38. L’ajout de AC entraine une
hausse de la demande en eau, passant de 40 % a 48 %, cette augmentation est attribuée a la capacité de
AC a fixer I’eau libre au sein de la matrice de 1’enduit et a 1’augmentation de la viscosité de I’enduit
frais [73]. La diminution de la quantité d’eau induite par le SP a été compensée par 1’effet inverse de

AC sur la demande en eau.
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Figure 38 : Demande en eau selon le dosage d’entraineur d’air (EA) ajouté a la formule contenant 15
% chaux aérienne, 85 % poudre de tuffeau, 2,5 %, 0,22 % CR et 0,10 % EA

48



Chapitre 1

L’analyse de I’effet de AC sur la mise en ceuvre de 1’enduit frais (facilité d’application et adhérence)
et sur le retrait de I’enduit durci (fissuration et perte d’adhérence) est présentée dans le tableau 11. D’un
point vue opérationnelle, I’ajout de AC optimise 1’adhérence de I’enduit frais de sorte que le matériau
colle davantage sur le support et moins sur I’outil. L’ajout de AC optimise également le comportement
plastique, favorisant ainsi une distribution plus homogene de 1’enduit frais sur le support. En effet,
I’incorporation de AC dans la composition des mortiers augmente leur déformabilité et maniabilité,

améliorant ainsi la résistance du matériau face a la coalescence [71 - 73].

Tableau 11 : Analyse de I’effet d’agent colloidal (AC) sur la mise en ceuvre de I'enduit frais et le re-

trait de 'enduit durci

15 % chaux aérienne + 85 % poudre de tuffeau + 2,5 % SP + 0,22 % CR + 0,10 % EA

Dosage AC [%] T
Facilité , . . Perte
(masse totale) S Adhérence Fissuration s
d’application d’adhérence
0 ++ -- + +
0,1 ++ ++ + +

La figure 39 illustre la distribution de I'enduit frais sur le support suite a un unique passage de
taloche, en présence et en absence d'AC, mettant en évidence l'impact significatif de I'AC sur la
homogénéité et la répartition du matériel. En absence de AC, la réalisation d'une surface homogéne et
réguliére nécessite plusieurs passages de taloche. En revanche, la présence de AC permet une meilleure
distribution de l'enduit sur le support, un unique passage de ’outil suffit pour réaliser une surface
uniforme et dépourvue de discontinuités. Le dosage de AC sélectionné pour I’enduit correspond au
dosage recommandé par 1’entreprise partenaire, soit 0,1 % de la masse totale des composants secs. Ce
dosage optimise 1’adhérence de 1’enduit 1’état frais, accentuant sa capacité¢ a adhérer davantage au
support qu’a I’outil. De plus, il favorise une répartition plus homogéne de 1’enduit frais sur le support,

diminuant ainsi la formation d’agglomérat.

49



Chapitre 1

Figure 39 : Enduit frais apres un seul passage a I’outil : (a) Sans AC ; (b) Avec AC

5.3. Synthese et apports de 'utilisation des ajouts

L’amélioration de la formulation a été réalisée via I'utilisation de différents additifs en se basant sur
les critéres de retrait et de mise en ceuvre. En ajoutant le dosage approprié de chaque additif, une formule
optimale a été obtenue avec un retrait minimal sans fissuration, une bonne adhérence et une bonne
maniabilité. Les dosages d’additifs sélectionnés sont les suivant : 2,5 % pour le SP, 0,22 % pour le
CR, 0,10 % pour le EA et 0,10 % pour le AC. Le tableau 12 présente la composition de 1’enduit
optimisé (formule optimale) et celle de I’enduit sans additifs (formule de référence). Il est a noter que
le dosage du SP est proportionnel a la masse du liant, tandis que pour les autres additifs, le dosage est

obtenu en fonction de la masse totale des composants secs.

Tableau 12 : Composition de la formule optimale (OPT) et de la formule de référence (REF) : 15 %
de chaux et 85 % de poudre de tuffeau

Formule SP [%] CR [%] EA [%] AC [%] W [%]
Optimale (OPT) 2,5 0,22 0,10 0,10 48
Référence (REF) = = = = 48

SP : superplastifiant, CR : compensateur de retrait, EA : entraineur d’air, AC : agent colloidal, W : demande en eau

Le superplastifiant (SP) a principalement agi en tant qu'agent réducteur de la demande en eau requise
pour obtenir un étalement spécifique, entrainant ainsi une petite réduction du retrait. L'utilisation

combinée du compensateur de retrait (CR) et du superplastifiant (SP) au mélange de l'enduit a permis
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de minimiser efficacement le retrait, au point qu'aucune fissuration ni décollement n'a été observé a la
surface de l'enduit. L’entraineur d’air (EA) a amélioré significativement la maniabilité de I’enduit frais,
facilitant ainsi la manipulation et la mise en ceuvre du matériau. L'agent colloidal (AC) a été
indispensable pour I'amélioration des propriétés d'adhérence de I'enduit frais, réduisant ainsi I'adhérence
excessive a l'outil d'application. Cette amélioration de la consistance rend l'enduit moins collant,
facilitant de maniére significative la mise en ceuvre du matériau, tout en assurant une meilleure
répartition et une adhérence favorable sur les surfaces traitées. La figure 40 présente la formule de

référence et la formule optimale aprés 24 heures de durcissement.

O
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Figure 40 : Illustration des enduits préparés avec la formule de référence (REF) et la formule

optimale (OPT), apres 24 heures de durcissement sur un support en bois peint

L’un des objectifs du projet RESPECT est de développer un enduit avec un faible impact
environnemental. Afin de quantifier les impacts environnementaux liés a la formule finale du produit,

une analyse du cycle de vie (ACV) a été réalisée (voir Annexe 2).
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Chapitre 2

Chapitre 2 : Comportement a I’état frais

1. Introduction

L'état frais de I’enduit représente un temps relativement court par rapport a sa durée de vie totale.
Toutefois, I’ajustement de cet état en fonction de I’application visée est essentiel, car il impacte
significativement la mise en ceuvre du matériau et ses propriétés finales. La maniabilité et 1'adhérence
sont des propriétés critiques lors de 1'évaluation de 1'état frais d’un enduit. La maniabilité se référe a la
capacité du matériau a étre fagonné et manipulé aisément et constitue un critére qualitatif souvent évalué
de maniére empirique par les professionnels du domaine. Cette propriété est fondamentale pour assurer
une application uniforme et efficace sur les surfaces a couvrir. L’enduit développé devra assurer une
haute maniabilité pour faciliter le travail des applicateurs et permettre ainsi une finition lisse et sans
défaut. Un enduit maniable présente une consistance souple et plastique facilitant sa manipulation a
1’aide des outils approprié¢s. L'adhérence de 1’enduit frais est un indicateur de sa capacité a former une
liaison avec le support sur lequel il est appliqué. Cette adhérence initiale joue un rdle essentiel lors de
l'application de l'enduit et durant les premicres heures aprés son application. Une adhérence insuffisante
peut entrainer des problémes tels que le décollement précoce pendant 1’application. A I'inverse, une
adhérence excessive peut constituer une difficulté car I’enduit peut rester collé a I'outil d'application et
provoquer des arrachements. Les critéres définis pour I’enduit a 1'état frais en termes de ces deux
propriétés incluent une haute maniabilité et une adhérence optimale. L’enduit a base de poudre de
tuffeau sans additifs présente une maniabilité modérée et une faible adhérence. Toutefois, I'optimisation
de la formule de 1'enduit par 'ajout d'additifs a résolu ces deux problémes, permettant ainsi de répondre
aux criteres établis. Pour analyser précisément le role de chaque additif sur la maniabilité et I’adhérence,
des évaluations quantitatives ont été menées a travers des tests expérimentaux sur différentes
formulations d’enduit. La maniabilité a ét¢ mesurée a 'aide de tests de table a choc et de fall-cone.
L’adhérence sur différents supports et dans diverses conditions de support a été quantifiée grace a un

protocole expérimental innovant que nous avons congu et développé.
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2. Revue de la littérature : Performances a I’état frais

Les exigences concernant la maniabilité et 1’adhérence a 1’état frais sont définies selon la fonction
spécifique envisagée pour le matériau et les contraintes propres a son application sur le chantier. Un
mortier d’assemblage [83, 84], caractérisé par une texture €paisse et pateuse, n'exige ni une haute
maniabilité ni une adhérence trés importante, étant généralement appliqué a I’horizontale et n'exigeant
la réalisation d’une couche parfaitement uniforme. Dans le cadre d'un enduit de finition [20, 85, 86], le
matériau doit présenter une maniabilité et une adhérence plus grandes, étant appliqué a la verticale et
exigeant I’obtention d’une couche de finition homogéne, lisse et esthétique. Donc, il est impératif que
le matériau a I'état frais développe des performances de maniabilité et d'adhérence bien spécifiques et
adaptées a 'application souhaitée. La maniabilité dépend de divers facteurs tels que la composition de

I’enduit, la taille de ces particules et sa teneur en eau.

Différents types d’additifs peuvent étre intégrés a la composition d’un mortier ou d’un enduit afin
d’améliorer la maniabilité. Les entraineurs d'air (EA) augmentent la maniabilité du mortier grace a la
formation de bulles d'air, qui sont incorporées dans la matrice du matériau [87]. Dans la matrice du
mortier, les molécules d'entralneur d'air s'orientent a l'interface air-eau de maniére que l'extrémité
hydrophile soit en immersion dans l'eau tandis que 'extrémité hydrophobe demeure exposée a l'air,

conduisant ainsi a la création de cavités sphériques stables [88].

Dans le domaine de la recherche scientifique, les investigations concernant I'impact de 1'intégration
des EA dans les mortiers a base de chaux aérienne restent limitées [69, 82, 89, 90]. Plus spécifiquement,
aucune ¢tude n'a abordé 1'évaluation des effets de ces additifs dans des mortiers a la chaux aérienne
formulés avec de la pierre calcaire concassée comme granulat. L'entraineur d'air ajouté a la composition
de I'enduit développé est le sulfonate d'alpha-oléfine sodique, un agent de nature anionique. Selon
Cultrone [73], 'intégration d’un entraineur d’air dans un mortier a la chaux modifie la texture du
matériau par la formation de bulles d’air arrondies. Silva et al. [82] ont étudié l'impact de trois
entraineurs d'air différents sur un mortier composé¢ de chaux aérienne et de sable siliceux : le sulfate de
dodécyle sodique, le sulfonate d'alpha-oléfine sodique et la bétaine de cocamidopropyle. Parmi
ceux-ci, la bétaine de cocamidopropyle s'est avérée la plus efficace en raison de sa nature
amphothérique, induisant une augmentation du diametre des pores de 4 a 500 microns. En comparaison,
les deux autres agents de nature anionique, ont induit une augmentation des pores dans un intervalle de
4 a 40 microns. De plus, les auteurs ont indiqué que I'ajout de ces additifs a un impact significatif sur la
réduction de la quantité d'eau nécessaire pour atteindre un étalement spécifique lors du test de la table

a choc.

Le test de la table a choc, fréquemment utilisé pour évaluer la consistance et déterminer la bonne

maniabilité des mortiers frais, est une méthode couramment employée par de nombreux chercheurs,
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notamment pour les mortiers a la chaux [73, 82, 91 - 93]. Ce test détermine la quantité d'eau optimale
a ajouter aux constituants secs du mortier pour former une pate maniable, en ciblant un diamétre
d'étalement de référence apres un nombre défini de chocs. Conformément a la norme européenne [75],
le diametre de référence varie en fonction de la nature du liant utilisé dans la composition du mortier.
Un diametre d'étalement qui respecte les spécifications de la norme suggere une bonne consistance,
garantissant une bonne maniabilité. Un diametre d'étalement supérieur aux valeurs prescrites par la
norme présentera une grande fluidité, pouvant dégrader la maniabilité et affecter 1’application du
mortier. A 'opposé, un diamétre d'étalement inférieur a la norme signale un mortier plus sec, trés ferme,

ce qui peut également entrainer des difficultés lors de sa mise en ceuvre.

Le test de fall-cone est couramment employ¢ pour la détermination des limites d'Atterberg (limites
de liquidité et de plasticité) des sols [97, 98]. Plus récemment, ce test a été utilisé dans le domaine de
I’impression 3D des mortiers a base de ciment a prise rapide pour évaluer leurs propriétés thixotropiques
[99, 100]. Le principe du test consiste a mesurer la profondeur de pénétration d'un cone dans un
¢chantillon de matériau frais sous I'effet de son propre poids. Dans le cas des mortiers a base de ciment,
une réduction de la profondeur de pénétration du cone au fil du temps est constatée, résultant du
durcissement rapide lors de la prise du ciment [99, 100]. Pour les mortiers a base de chaux, la profondeur
de pénétration ne varie quasiment pas durant les premiéres heures apres la préparation. Cela est dii a la
cinétique de durcissement relativement lente de ces mortiers, un processus pouvant durer de nombreux

jours [80].

Les agents colloidaux ou modificateurs de viscosité sont généralement utilisés pour améliorer
l'adhérence du mortier et faciliter son application [101, 102]. Izaguirre et al. [103] ont comparé 1'effet
de deux agents colloidaux sur des mortiers a la chaux aérienne : 1'un a base d'éther de cellulose et 'autre
a base de gomme de guar. A 1'état frais, des quantités d'eau plus élevées étaient nécessaires pour obtenir
la consistance requise dans les mortiers contenant ces additifs. De plus, les auteurs ont constaté une
augmentation de la teneur en air et du temps de prise. Zizlavsky et al. [104] ont évalué I'effet de plusieurs
types d'agents colloidaux, notamment la gomme gellane, la gomme xanthane, la gomme diutane, le sel
sodique de l'acide alginique et le carraghénane, sur les propriétés des mortiers a la chaux avec un rapport
eau/liant constant. La plupart de ces additifs étaient responsables d'une diminution de la maniabilité et
de la densité apparente, d'une augmentation de la rétention d'eau et d'une légére augmentation de la
teneur en air. Silva et al. [105] ont indiqué que 'ajout d'un agent colloidal dans la composition du mor-
tier a la chaux aérienne entraine un effet épaississant, ce qui, pour un rapport eau/ciment constant, induit

une réduction des mesures de maniabilité et de profondeur de pénétration.

Malgré la grande importance de I’adhérence lors de 1’application de certains types de mortiers ou
d’enduit, notamment les enduits de finition, 'examen de la littérature scientifique disponible a ce jour

a révélé une absence d'études portant sur 1'évaluation de I'adhérence des mortiers et enduits a base de
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chaux a I'état frais en utilisant des méthodes de test expérimentales. Face a cela, nous proposons dans
cette partie du travail de développer une méthodologie expérimentale permettant de quantifier
I’adhérence d’un mortier a 1’état frais et de suivre son évolution dés son contact avec le support jusqu'a

son décollement.

3. Matériaux et formulations

Les principaux matériaux utilisés pour la formulation des différents enduits étudiés dans ce chapitre
sont la poudre de tuffeau et la chaux aérienne. En complément de ces deux matériaux, quatre additifs
sous forme de poudre ont été utilisés : un superplastifiant (SP) pour réduire la demande en eau
nécessaire pour atteindre un étalement spécifique, un compensateur de retrait (CR) pour minimiser le
retrait et prévenir la fissuration, un entraineur d'air (EA) pour améliorer la maniabilité a 1’état frais et
un agent colloidal (AC) pour optimiser I’adhérence. En plus de ces matériaux, le sable calcaire fin a été
utilisé a des fins de comparaison en substitution de la poudre de tuffeau dans la composition de I'enduit
de référence (sans additifs). Cette démarche avait pour but d’évaluer 1’effet du type de granulat sur le
comportement a I'état frais. Les caractéristiques de chacun de ces matériaux sont présentées dans la

section dédiée aux matériaux du premier chapitre (chapitre 1 section 3.3.5.).

Afin d’évaluer et d’analyser les différences de comportement entre 1’enduit optimal et I’enduit de
référence sans additifs, ainsi que pour quantifier et comprendre 1’effet des additifs sur les propriétés de
I’enduit, onze formules ont été étudiées : la formule optimale (OPT) contenant tous les additifs, la
formule de référence (REF) sans aucun additif, quatre formules comportant chacune un seul additif a la
fois, quatre formules élaborées en retirant un seul a la formule optimale, et une formule de sable calcaire
(SC) contenant le sable calcaire fin a la place de la poudre de tuffeau dans la formule de référence. Pour
I'ensemble des formules étudiées, la proportion de chaux a été fixée a 15 % de la masse totale séche
(chaux + poudre de tuffeau). Cette proportion a été déterminée lors de la phase de pré-formulation

(chapitre 1 section 4.2.2.).

La préparation des enduits nécessite I’ajout d’une quantité appropriée d'eau pour former une pate
ayant la capacité de s'étaler et d'adhérer efficacement aux surfaces verticales. La demande en eau pour
toutes les formulations étudiées a été déterminée a 'aide de la table a choc, correspondant a la quantité
d'eau nécessaire pour obtenir le diameétre d'étalement de la norme de 165 + 3 mm pour les mortiers a la
chaux aérienne. Cette demande en eau est exprimée en pourcentage de la masse séche. La demande en
eau initiale a été fixée a 50 %, puis elle a été ajustée jusqu'a trouver la demande en eau optimale pour
chaque formule selon la table a choc. Le tableau 13 présente les différentes formules étudiées, leurs
désignations, ainsi que les dosages des additifs qui ont été déterminés lors de la phase d'optimisation de

la formule de référence.
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Tableau 13 : Composition des onze formules étudiées : 15 % de chaux et 85 % de poudre de tuffeau

4.

4.1.1.

pour I’ensemble de formulations, a I’exception de SC qui contient 15 % de chaux et 85 % de sable

calcaire fin. Le dosage des additifs est en fonction de la masse totale des composants secs.

Formule SP [%] CR [%] EA [%] AC [%]
SC - - - -
REF - - - -
+SP 0,37 - - -
+CR _ 0,22 _ _
+EA - - 0,10 -
+AC - - - 0,10
OPT 0,37 0,22 0,10 0,10
—SP - 0,22 0,10 0,10
—CR 0,37 - 0,10 0,10
~EA 0,37 0,22 - 0,10
~AC 0,37 0,22 0,10 -
SP : superplastifiant, CR : compensateur de retrait, EA : entraineur d’air, AC : agent colloidal

Maniabilité

4.1. Méthodes

Table a choc

L’étude des effets des additifs et du type de granulat sur la maniabilité de 1'enduit a I'état frais a été

réalisée en maintenant un étalement constant, mesuré par la table a choc. Pour toutes les formulations

¢tudiées, la demande en eau a ét¢ définie comme la quantité nécessaire pour obtenir 1’étalement de

référence de 16,5 £ 0,3 cm. La procédure de ce test est détaillée dans la section de pré-formulation du

premier chapitre. Pour chaque formule, un minimum de trois échantillons a été testé. La figure 41.a

illustre le test de la table a choc.
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Figure 41 : (a) Test de la table a choc; (b) Test du fall-cone; (c) Aérométre, test de la teneur en air

4.1.2. Fall-cone

La figure 41.b présente le dispositif expérimental utilisé pour le test du fall-cone, réalisé
conformément a la norme NF EN ISO 17892-12 [106]. La démarche suivie est la suivante : apres le
malaxage de I’enduit, la pate obtenue a été placée dans un récipient circulaire de 15 cm de diamétre et
5 cm de profondeur. Ce récipient a ensuite été€ posé sur une table vibrante et soumis a 30 secousses pour
assurer une distribution uniforme du matériau. Tout exces de matériau a été soigneusement ¢liminé en
lissant la surface du récipient. Ensuite, le matériau a reposé pendant 2 minutes avant la réalisation de la
premicre mesure. La pointe du cone a été positionnée sur la surface de I’échantillon puis lachée
librement. Aprés un délai de 5 secondes, la profondeur de pénétration dans I’échantillon a été
enregistrée. La profondeur de pénétration a été mesurée toutes les 30 secondes sur chaque échantillon,
pour un total de 9 points distincts, en maintenant une distance de 2 cm entre chaque mesure.
La profondeur de pénétration indiquée pour chaque formulation correspond a la moyenne obtenue sur
trois échantillons testés. La masse du cone utilisée était de 180 g, composée de 80 g pour le cone
lui-méme et de 100 g de masse ajoutée, afin de garantir une pénétration stable du cone dans le matériau.

L'angle du cone était de 60°.

4.1.3. Teneur en air et densité apparente

La teneur en air a été mesurée conformément a la norme EN 459-2 [75], en utilisant un aéromeétre
Luftgehaltspriifer d'une capacité de 1 L (voir figure 41.c). Ce dispositif est constitué de deux parties :
la partie inférieure, qui est le récipient, et la partie supérieure, la chambre de pression. Cette derniére
génere une pression spécifique a l'aide d'une pompe a air manuelle. Aprés assemblage et scellement des

deux parties pour former un systéme clos, la soupape de décharge est ouverte, permettant ainsi de
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transférer la pression dans le récipient contenant le mortier. La diminution de la pression refléte la teneur
en air du mortier [107, 108], déterminée par la compressibilité des bulles d’air. Pour le test, le mortier
a été introduit dans le récipient de I’aérométre, mesurant 8§ cm de profondeur et 12,5 cm de diamétre,
en deux couches compactées manuellement avec une tige en acier. L'excédent de matériau a été retiré
en lissant la surface du récipient. Ensuite, le récipient et la chambre de pression ont été assemblés a
l'aide de pinces, puis l'air a ét€ comprimé via la pompe aprés avoir appuyé sur le bouton TEST. La
teneur en air, exprimée en pourcentage, a ¢té indiquée sur le manomeétre situé sur la partie supérieure

de ’aéromeétre.

La densité apparente a été évaluée conformément a la norme EN 459-2 [75]. Apres avoir malaxé le
mortier, la pate obtenue a été placée dans le méme récipient de 1’aérometre en deux couches, chacune
compactée manuellement a 1’aide d’une tige en acier. La surface a été lissée pour éliminer l'exces de
matériau avant la mesure de la densité. Pour chacune des deux propriétés mesurées, trois échantillons

ont été testés pour chaque formulation étudiée, et les valeurs rapportées ci-dessous sont des moyennes.

4.2. Résultats

4.2.1. Evaluation de la demande en eau pour la consistance normalisée mesurée par

la table a choc

La figure 42 présente la demande en eau [W] permettant d’obtenir I’étalement de référence de
165 £ 3 mm a la table a chocs pour les différentes formulations étudiées. La formule de référence sans
additifs (REF) présente une demande en eau (W) élevée de 48 %, cela en raison de la particularité du
granulat utilisé (la poudre de tuffeau), qui est composée de grains fins et poreux ayant une forte capacité
de rétention d'eau [15]. La substitution de la poudre de tuffeau par le sable calcaire fin dans la formule
SC entraine une diminution significative de la demande en eau donnant 1’étalement de référence,
passant de 48 % a 24 %. Cette diminution est attribuable a la différence de taille des grains et de
propriétés intrinseques des deux granulats. D’apres les courbes granulométriques des deux granulats, le
sable calcaire fin contient quatre fois moins de grains de taille inférieure a 80 um en comparaison avec
la poudre de tuffeau et ses grains ne sont pas poreux. L'ajout de superplastifiant (SP) a la formule REF
a entrainé une diminution significative de la demande en eau, d'environ 20 %. L'utilisation de
compensateur de retrait (CR) n'a pas eu d'effet observable sur la demande en eau de 1’enduit. L'ajout de
cet additif a la formule REF ou son exclusion de la formule OPT n'a pas modifi¢ le diamétre d'étalement
pour une quantité d'eau de gachage identique. Ce comportement du CR était attendu, étant donné que
ce type d'additif nécessite un certain délai avant de commencer a exercer son effet. L'ajout de l'agent
colloidal dans la formule +AC a entrainé une augmentation significative de la demande en eau
nécessaire pour obtenir le diametre d'étalement visé. Cette hausse est due a la capacité de 'AC a fixer

I'eau libre au sein de la matrice du mortier, entrainant ainsi une augmentation de la viscosité [73]. Du
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point de vue pratique, l'intégration de I'AC optimise l'application de l'enduit en assurant une distribution
plus uniforme sur le support, une meilleure plasticité, et surtout, une adhérence renforcée sur les
surfaces verticales. La demande en eau de la formule optimale avec additifs est donc identique a celle
de la formule de référence sans additifs. En effet, la réduction de la quantité d'eau due a l'ajout du SP
¢tait compensée par l'effet de I'AC, qui augmente la demande en eau. Il a été observé que I'ajout de
I’entraineur d’air (EA) n'a pas réduit la demande en eau requise pour atteindre un étalement spécifique.
Cette constatation contraste avec les résultats de B.A. Silva [82], qui rapportait un impact significatif
des EA dans la diminution de la quantité d'eau. D’apres les résultats de la table a choc, l'intégration de
I’EA au mélange n'a quasiment pas affecté ni I'étalement ni la consistance. Il est important de souligner
cela, étant donné que les EA sont couramment utilisés dans la composition des mortiers afin d’optimiser
la consistance et d’améliorer la maniabilité. Selon les résultats de la table a choc, les formules optimale
(OPT) et de référence (REF) présentaient la méme demande en eau et le méme diamétre d'étalement a
la table a chocs. Cependant, en termes de maniabilité réelle et d’application, les deux enduits sont tres
différents. La formule optimale se distingue par une meilleure maniabilité, étant plus malléable et facile
a étaler sur une surface verticale avec l'outil approprié. En revanche, la formule de référence est plus
dense et difficile a appliquer avec le méme outil. En raison de sa maniabilit¢ insatisfaisante, la formule
de référence ne pourrait pas étre appliquée comme couche de finition, malgré sa conformité avec la
norme de consistance de la table a choc pour les mortiers a la chaux. En tenant compte des résultats
obtenus avec la table a choc, il est observé que ce test n’a pas permis de détecter l'effet de I'ajout de
certains d’additif sur la maniabilité de certaines formules étudiées, en particulier I'entraineur d’air (EA).
En conséquence, il s'est avéré crucial d'élargir l'analyse avec un test supplémentaire, capable de
quantifier les modifications qualitatives observées au niveau de la consistance de 1’enduit, afin

d'identifier clairement les améliorations apportées a la maniabilit¢ du matériau.
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Figure 42 : Demande en eau nécessaire pour obtenir le diamétre d’étalement de référence de

16,5+ 0,3 cm a la table a choc pour les différentes formulations étudi¢es

4.2.2. Evaluation de la consistance par le fall-cone

Le test de fall-cone a été employé dans cette étude pour une évaluation supplémentaire et plus
approfondie de la consistance et de la maniabilité¢ des différentes formules étudiées. Ce test permet de
mesurer la pénétration d’un cone métallique standardisé dans un échantillon de mortier frais. Une
grande pénétration signifie que le mortier présente une faible résistance a 1’enfoncement du cone,
caractérisée par une consistance souple et maniable. Inversement, une faible pénétration signifie que le
mortier présente une forte résistance a I’enfoncement du cone, caractérisée par une consistance dense
et peu maniable. La technique employée durant 1’application d’un enduit de finition exige une
consistance assez souple et fortement maniable. En effet, les outils utilisés pour l'application
compressent significativement I’enduit afin de 1’étaler pendant le lissage de la surface a couvrir, ce qui
permet d’obtenir une couche de finition lisse et homogene. Par conséquent, la maniabilité¢ de I’enduit
impacte directement son aspect final. La figure 43 présente les valeurs de la profondeur de pénétration
dans les différentes formules étudiées possédant la teneur en eau déterminée en respectant la norme

utilisant la table a chocs.
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Figure 43 : Profondeur de pénétration par le fall-cone pour les différentes formulations étudiées

D'apres l'analyse comparative menée sur les profondeurs de pénétration, la valeur pour la formule
optimale (OPT) est de 36,4 mm, contre 30,4 mm pour la formule de référence (REF). Cette
augmentation significative de la profondeur de pénétration, d'environ 20 %, met en évidence des
comportements distincts entre les deux formules, alors qu’ils sont censés avoir la méme consistance au
regard du test a la table a chocs car elles ont le méme étalement. Comparée a celle de la formule REF,
la formule OPT présente une consistance beaucoup plus souple et malléable, ce qui facilite I'application
et rend cette formule supérieure en termes de maniabilité réelle. Cela indique que I'utilisation du test du
fall-cone a fourni une quantification objective de I'amélioration de la maniabilité de l'enduit avec ses
additifs, un critére qui était auparavant observé de maniére qualitative lors de I’application. Selon les
résultats obtenus par la table a chocs, 1’ajout de I’entraineur d’air (EA) a la formule REF n’a pas affecté
I’¢étalement ni la maniabilité a 1’état frais. Cependant, la profondeur de pénétration de la formule +EA
est supérieure de 30 % par rapport a la formule REF, démontrant ainsi clairement un effet de I'EA sur
la consistance du matériau. En effet, une profondeur de pénétration plus grande indique une consistance
plus souple, entrainant ainsi une amélioration de la maniabilité ce qui facilite ’application. De fagon
similaire, I'¢limination de I'entraineur d'air (EA) de la formule optimale n'a pas induit de modification
significative selon les mesures effectuées avec la table a chocs. En revanche, cela a entrainé un grand
changement dans le comportement de I'enduit selon le test du fall-cone, caractérisé par une diminution
de la profondeur de pénétration de I’enduit, passant de 39,5 mm a 31,6 mm (39,5 mm étant la profondeur
maximale de l'appareil du fall-cone utilisé¢). Concernant le compensateur de retrait (CR), 1’ajout ou
I’¢limination de cet additif dans la composition de 1’enduit n’a pas eu d’impact significatif sur les
mesures de pénétration obtenues par le fall-cone, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus par la
table a choc. L’ajout individuel de superplastifiant (SP) et d’agent colloidal (AC) a la formule REF a

entrainé un effet similaire sur la profondeur de pénétration, passant de 30,4 mm pour la formule REF a

61



Chapitre 2

environ 34 mm pour les formules +SP et +AC. Cette augmentation de la pénétration est moins
significative que celle observée avec 'EA. Toutefois, elle indique quand méme une amélioration de la
maniabilité de 1’enduit, qui se caractérise par une manipulation plus facile du matériau. Concernant la
formule +SP, ’augmentation de la pénétration observée peut étre attribuée a 'action de cet additif qui
facilite I'écoulement du matériau en réduisant I'amplitude des forces d'attraction entre les particules [48,
62]. Parall¢lement, la diminution de la demande en eau de cette formule a 39 %, par rapport a 48 %
pour la formule REF, restreint cette amélioration de la maniabilité. L'effet majeur du superplastifiant
(SP) se manifeste principalement par la diminution de la demande en eau nécessaire pour obtenir un
¢talement spécifique, tout en ayant un effet relativement faible sur I'amélioration de la maniabilité de
I’enduit. L'accroissement de la pénétration du cone dans I'enduit de la formule +AC est associé¢ a

I’augmentation de la demande en eau a 55 %, par rapport a 48 % pour la formule REF.

4.2.3. Variation de la teneur en air et de la densité apparente

Les teneurs en air des différentes formules étudiées sont présentées dans la Figure 44. L'ajout de
I’entraineur d’air (EA) dans la formule de référence (REF) a induit une augmentation considérable de
la quantité d’air, passant de 3,4 % a 27 %. Cette hausse notable de la teneur en air indique une
modification significative de la consistance du matériau, qui devient plus légére. En conséquence, une
diminution de la densité¢ du matériau est observée a la suite de l'incorporation de microbulles d’air dans
la matrice de 1’enduit. Etant plus léger, I’enduit devient plus malléable, ce qui facilite son application.
La formule optimale (OPT) présente une teneur en air de 19,5 %, ce qui représente six fois plus de
bulles d'air par rapport & la formule REF avec une teneur de 3,4 %. Cette teneur en air plus élevée de la
formule OPT, due a I’ajout de ’EA, est directement corrélée a I'augmentation de la maniabilité observée
pour cette formule. I convient de souligner que, premiérement, 1'enduit est destiné a étre appliqué en
une couche de finition fine d'environ 5 mm d'épaisseur. Deuxiémement, la technique adoptée lors de
l'application, souvent le talochage, entraine une ¢limination partielle des bulles d'air créées. Ces deux

facteurs contribuent a la réduction de la quantité finale de bulles d’air dans 1'enduit.
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Figure 44 : Teneur en air des différentes formulations étudiées. La ligne rouge indique la teneur en

air de la formule REF, tandis que la ligne verte spécifie celui de la formule OPT

D’apres les résultats de la teneur en air, ’entraineur d’air (EA) et le compensateur de retrait (CR)
constituent les principaux additifs contribuant a I’augmentation de la teneur en air. Cependant, I’EA
joue un role prépondérant dans cette augmentation. Les formules +SP et +AC présentent des teneurs en
air proches, atteignant respectivement 4,8 % et 4,2 %. Malgré une différence significative dans leur
demande en eau, avec 39 % pour la formule +SP et 55 % pour la formule +AC, les deux formules
montrent un comportement uniforme tant en termes de profondeur de pénétration, mesurée a 34 mm,
qu'en termes de teneur en air, d’environ 4,5 %. L’¢élimination de 1’agent colloidal (AC) de la formule
optimale (OPT) a entrainé une diminution significative de la teneur en air, passant de 19,5 % a 11 %,
malgré le maintien de I’EA dans la composition de 1’enduit. Cette observation est attribuée a I'action de
I'AC, connu pour augmenter la viscosité du mélange, comme le souligne Khayat [73]. En conséquence,
une matrice de mortier plus visqueuse est susceptible de retenir une plus grande quantité d'air. Donc,
I'élimination de I'AC de la formule OPT a facilité I'échappement de 1'air, entrainant ainsi une diminution
de la teneur en air de I’enduit. Les mesures de la densité apparente des différentes formules étudiées
montrent clairement une corrélation étroite avec la quantité de bulles d’air incorporées. Comme 1'illustre
la figure 45, une relation inverse est observée : la densité apparente diminue proportionnellement avec
l'augmentation de la teneur en air. En effet, un accroissement de la quantité d’air dans I’enduit entraine

une réduction de la masse du matériau pour un volume donné.
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Figure 45 : Densité apparente a 1’état frais des différentes formulations étudiées

4.3. Synthése et apports de 1’évaluation de la maniabilité

L'analyse des résultats obtenus avec la table a choc révele que, pour certains types de mortier,
notamment les enduits de finition, et pour certaines compositions, en particulier celles contenant une
quantit¢ importante de bulles d’air, ce test normatif, souvent utilis¢ pour déterminer la bonne
consistance en termes de maniabilité et d’application, peut s'avérer insuffisant pour identifier la
consistance appropri¢e ou pour évaluer l'impact de certains additifs sur la maniabilité. Les résultats
obtenus avec le fall-cone ont démontré qu’il peut servir de test complémentaire pour évaluer la
maniabilité d’un enduit a base de chaux a prise lente. Ainsi, la méthodologie présentée dans cette étude,
qui combine I'emploi de ces deux tests pour I’évaluation de la maniabilité d'un enduit de finition formulé
avec de la poudre de tuffeau, de la chaux aérienne et divers additifs, s'est avérée efficace pour quantifier
I'impact de ces additifs sur la consistance et la maniabilité de I’enduit. Le test du fall-cone a permis non
seulement de confirmer mais aussi de quantifier I'amélioration qualitative de la maniabilité de 1’enduit
optimal par rapport a celle de I’enduit de référence sans additifs. Ce test a également révélé que cette
maniabilité optimisée est attribuable a l'utilisation de l'entraineur d'air (EA), soulignant ainsi I'impact
significatif de cet additif sur la maniabilité¢ de 1’enduit. Le superplastifiant (SP) a principalement exercé
son action en diminuant la demande en eau nécessaire pour obtenir un étalement spécifique. Toutefois,
son impact sur la maniabilité de 1’enduit s'est révélé relativement modéré. L'ajout ou I'exclusion du
compensateur de retrait (CR) dans le mélange de I'enduit n'a pas affecté significativement la consistance
ni la maniabilité de I’enduit. L'intégration de 1’agent colloidal (AC) avec ’entraineur d’air (EA) a

entrainé une augmentation de la capacité de rétention d'air entrainé au sein de la matrice de I’enduit.
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5. Adhérence a I’état frais

L'adhérence de l'enduit a 1'état frais conditionne significativement le comportement du matériau
pendant l'application, affectant directement sa tenue en place sur la surface destinée a étre couverte. Il
est impératif que l'enduit satisfasse a des criteres qualitatifs pour assurer une adhérence optimale. Parmi
ces criteres, une liaison adhésive suffisante avec le support est nécessaire pour garantir que le matériau
reste collé sur des surfaces verticales, sans glissement ni chute. Pour autant, I’enduit ne doit pas rester
collé a I’outil qui sert a I’appliquer. Il s’agit donc de trouver le bon compris, car si trop peu d’adhésion
risquerait d’entrainer une chute ou un affaissement du matériau frais appliqué sur une surface verticale,
trop d’adhésion risquerait de provoquer un arrachement de 1’enduit en restant collé a 1’outil

d’application.
5.1. Méthode de mesure d’adhérence

A l'issue de notre revue de la littérature scientifique relative aux mortiers et enduits a base de chaux
et des normes en vigueur pour ces matériaux, il apparait qu'aucune étude ou spécification actuelle ne
porte sur I'évaluation de 'adhérence de ces matériaux a I'état frais. Par conséquent, nous avons pris
I’initiative de concevoir et de développer un protocole expérimental innovant destiné a la quantification
de cette propriété essentielle pour le matériau développé. Ce nouveau protocole permet d’évaluer
I’adhérence des différentes formulations d’enduit. La méthodologie repose sur un test expérimental qui
intégre des mesures quantitatives, telles que la force nécessaire pour détacher I’enduit de différents
matériaux et son évolution dans le temps, ainsi que la quantité de maticre résiduelle sur l'outil
d'application et sur le support apres le décollement, le tout effectué selon des paramétres maitrisées et
reproductibles. Ces mesures sont congues pour étre répétables et fiables, offrant ainsi une base solide

pour comparer le comportement d’adhérence des différentes formules étudiées.

Le dispositif développé pour le test se compose de deux parties principales. La partie supérieure
comprend un plateau fixe sur lequel est posée une balance de précision, servant de capteur de force a
forte sensibilité. Sous le crochet peseur situ¢ dans la partie inférieure de la balance, le plateau est perforé
pour permettre 'attachement d'une tige métallique de 1 cm de diametre. Cette tige, traversant le plateau
de quelques centimétres, se visse a son extrémité inférieure a une pastille métallique de 8 cm de
diametre, servant de support sur lequel adhére l'enduit a tester. La partie inférieure du dispositif est
formée par la traverse de la presse, au-dessus de laquelle repose une boite mesurant 10 cm de largeur et
de longueur, et 1,3 cm d'épaisseur. L’enduit est appliqué dans cette boite a l'aide d'une taloche
métallique. Une fois I’enduit mis en place, les deux parties du dispositif sont mises en contact, et la
surface externe du support est soigneusement enfoncée dans 1’enduit afin de favoriser 'adhérence et

d’optimiser I’interaction entre le support et I’enduit. Ensuite, un mouvement descendant est imposé a
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la traverse de la presse. Cette action exerce une force de traction qui augmente progressivement jusqu'a

ce que l'enduit se détache complétement du support.

La balance, connectée a un ordinateur, enregistre automatiquement la masse toutes les dix secondes.
Ensuite, les mesures de masse obtenues en kilogramme sont converties en valeurs de force d'adhérence
en Newton, conversion réalisée en multipliant les données de masse recueillies par la balance par la
constante de l'accélération gravitationnelle (g = 9,81 m/s?). A partir de ces mesures, 1'analyse de la force
d'adhérence des formules étudiées en fonction du temps écoulé et sa valeur maximale sont enregistrées.
La figure 46 présente une schématisation du protocole développé pour la mesure de 1’adhérence a 1’état

frais et la figure 47 présente une photographie du dispositif utilisé au laboratoire.

Pastille métallique (@ =8 cmete =2 cm)
r r Tige métallique (@ =1cmet L=14 cm)
|

Plateau
fixe

Figure 47 : Dispositif utilis¢ au laboratoire pour la mesure de I'adhérence a I'état frais
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5.1.1. Données brutes d’un test d’adhérence

Le test d’adhérence permet d'analyser 1’évolution de la force d'adhérence en fonction de I'écartement
progressif entre le support et I’enduit, qui augmente avec le temps écoulé, permettant ainsi de tracer une
courbe représentative de 1’adhérence. Cette courbe décrit la relation entre la force d’adhérence et le
temps. L’analyse de cette courbe permet de comprendre et de caractériser le comportement d’adhérence
d'un matériau. Les données clés a considérer comprennent : la force d'adhérence maximale (Fyqy) ; le
temps nécessaire pour atteindre cette force maximale (tpmqy) ; le temps de plateau (£y1qteqy ), cOnsidéré
comme la fin de la mesure de 'adhérence et représentant la durée nécessaire pour atteindre une phase
d'équilibre (un plateau), qui est atteint a la rupture de la continuité spatiale de 1’enduit entre la boite et
le support ; enfin le résidu (R), qui désigne la quantité de matiére restant collée sur le support apres
l'essai. La valeur finale de la force correspond a la masse combinée du support, de la tige et du résidu.
Ainsi, pour quantifier précisément le résidu, il faut soustraire a la valeur finale d’une nouvelle pesée
réalisée aprés nettoyage de toute matiére restante collée au support. La figure 48 présente un exemple
typique de courbe de la mesure de d'adhérence a 1’état frais, illustrant la relation entre la force
d'adhérence et le temps écoulé, tout en mettant en évidence les différents paramétres mentionnés

précédemment.

Fmax __________

—

Force d'adhérence [N]
N o wEh O o
o

o

0 20 frmax 40 60 80 ‘ptatear 1 120
Temps [s]

Figure 48 : Exemple typique d’une courbe d’adhérence avec les différents paramétres préliminaires

clés : la force d’adhérence maximale (Fyqy), le temps de Frqx (tpmax), le temps de plateau (tpqtean)

et le résidu (R) a partir de la masse combinée (M,) du support, de la tige métallique et du résidu
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5.1.2. Détermination de la vitesse de déplacement

La vitesse de déplacement de la traverse de la presse est une variable qui peut influencer les mesures
de I’adhérence a 1’état frais obtenues. Pour cela, une étude préliminaire a été¢ conduite en variant la
vitesse de montée de la traverse avec les valeurs suivantes : 1, 3, 5, 8 et 10 mm/min. L’objectif de cette
étude a été de déterminer I’effet de la vitesse sur les résultats de 1’essai, afin d’identifier la vitesse la

plus appropriée pour I’essai.

La figure 49 présente I’effet de la vitesse de déplacement sur les valeurs de la force d’adhérence
maximale (Fy,,q, ). Il a été constaté que la vitesse n’a pas d’effet significatif sur les valeurs de F, 4y, une
valeur d’environ 7 N a été obtenue pour toutes les vitesses testées. La figure 50 présente le temps
nécessaire pour atteindre F,,, et le temps total de 1’essai, les deux en fonction de la vitesse de
déplacement. En ce qui concerne les parametres temporels, la vitesse de déplacement affecte de maniére
considérable les mesures, en particulier la durée totale de 1’essai. A une vitesse de 1 mm/min, le temps
total d'essai était de 286 secondes. En augmentant la vitesse a 3 mm/min, ce temps a été réduit a 90
secondes, et 2 10 mm/min, ce temps a été réduit a seulement 45 secondes. En considérant le nombre
important d'échantillons a tester, dont certains présentent des formules a consistance collante nécessitant
un temps d'essai plus long, il a été impératif de limiter la durée totale d'un test tout en s'assurant qu'elle
soit suffisante, afin d'obtenir un nombre suffisant de points pour tracer la courbe d'adhérence et
d’identifier avec plus de précision les différents parameétres. Ainsi, la vitesse de déplacement de 3

mm/min a été sélectionnée pour 1’ensemble des échantillons testés, permettant d’optimiser le protocole.
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Figure 49 : Influence de la vitesse de déplacement de la presse sur la valeur de la force d'adhérence

maximale (Fp,qy)

68



Chapitre 2

320
280 Ex
240

= 200

% 160

= 120

80

42 m F‘lﬂ rﬁsm r"lgm r-:oﬁ

Vitesse de déplacement [mm/min]

Ot Fmax Ot plateau

Figure 50 : Influence de la vitesse de déplacement de la presse sur le temps nécessaire pour atteindre

la force d’adhérence maximale (tppmqy) €t le plateau (ty1a¢eqr) lors d'un essai

5.1.3. Conversion vers les parameétres d’adhérence

Dans le but d'approfondir I’analyse et d'améliorer l'interprétation des résultats, les données brutes
obtenus a partir des données brutes issues d'un test d’adhérence a 1’état frais ont été converties en
nouveaux indicateurs, constituant les parameétres de mesure proposés pour ce nouveau protocole
développé dans le cadre de ce travail (parametres d’adhérence). Cette transformation vise a obtenir des
parametres plus faciles a interpréter, plus représentatifs des propriétés intrinséques de chaque
composition d’enduit testé, et qui prennent en compte des facteurs affectant les résultats, tels que la

vitesse de déplacement et les dimensions de 1’échantillon.

Cette approche permet une meilleure compréhension des propriétés d'adhérence a 1’état frais de
chaque formule étudiée et facilite également la comparaison entre différentes formules en fournissant
des indicateurs plus précis. La force maximale d’adhérence (F,,,,) @ été transformé en contrainte
d’adhérence maximale (0,44 ), €xprimée en kPa, en prenant en compte la surface de I’enduit en contact
avec le support d’un diametre de 7,6 cm (voir I’équation 2.1). Le temps requis pour atteindre la force
maximale (t ppqy), correspondant également au temps nécessaire pour parvenir a la contrainte
maximale (t 5, ), a éte transforme en allongement relatif lors de la contrainte maximale (AL/L ),
exprimé en pourcentage par rapport a I'épaisseur initiale. AL/L ;  a €té calculé en prenant compte la
vitesse de déplacement (V) de la presse, fixée a 3 mm/min, et 1’épaisseur initiale (L) de la couche
d’enduit test€, qui est de 1,3 cm (voir ’équation 2.2). Le temps de plateau (t pigreqy) @ €t€ transformé

en allongement relatif lorsque le plateau est atteint (AL/L p1g¢eqr)- Ce parametre, exprimé ¢galement
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en pourcentage par rapport a I’épaisseur initiale, a ét¢ calculé en suivant la méme méthode que celle

appliquée pour le calcul de AL/L (voir I’équation 2.3). Le résidu (R) obtenu a la suite d’un test

Omax
d’adhérence a 1’¢état frais représente la quantité de matiére restante collée sur le support, obtenue en
grammes. Etant donné que la surface de 1’enduit en contact avec le support est connue, ce résidu peut
étre exprimé en g/m?, correspondant a la quantité de matiére qui reste collée par unité de surface.
Cependant, la densité apparente a 1’état frais varie selon la formule étudiée (voir figure 45), I'expression
de R en g/m’, soit en quantité massique de matiére restant attachée au support, s'avére étre un indicateur
moins fiable que la quantité de résidu exprimée en proportion volumique. En effet, négliger la densité
apparente dans le calcul du résidu peut entrainer une interprétation erronée, laissant supposer qu'il y a
plus ou moins de masse accrochée entre différentes formules étudiées, alors que cela ne correspond pas
au méme volume en raison de la densité apparente variable des formules testées. Par conséquent, il a
été jugé plus approprié de présenter le résidu R en proportion volumique. Pour cette conversion du
résidu de g/m? en pourcentage volumique, le calcul se fait en considérant le volume initial de
I'échantillon testé, comprenant la surface (S) de 1’enduit en contact avec le support (7,6 cm de diamétre),

I'épaisseur initiale (L) de la couche d’enduit (1,3 cm d'épaisseur), la masse du résidu (R) obtenue en

grammes ainsi que la densité apparente (p app) de la formule étudiée (voir 1’équation 2.4).

Fmax [N]

0 max |kPal = W +1000 (Eq.2.1)
t omax [Min] X V [mm/min]

AL/Ls [%] = L [mm] (Eq.2.2)
t platequ IMin] X V [mm/min]

AL/L plateau [%] = plat L [mm] (Eq.2.3)

R
RO = —I— . g/em?] (Eq.2.4)

L [em] X S [em?2]
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5.1.4. Les supports utilisés

L’application de I’enduit peut étre réalisée sur des supports de différentes natures : d'une part, les
matériaux poreux tels que le béton cellulaire, certains enduits d’accroche, la pierre et les matériaux
isolants biosourcés (fibre de bois, paille, tournesol...); d'autre part, les matériaux non poreux, tels que
le polystyréne expansg, et les plaques de platre peintes. L’enduit va également réagir avec 1’outil
d’application, souvent en acier inoxydable ou en plastique, qui sont des matériaux non poreux. Par
conséquent, il est essentiel d’étudier I’adhérence de 1’enduit avec les différents matériaux avec lesquels
il est susceptible de créer une liaison adhésive. Différents supports ont donc été choisis et testés dans
ce travail de these, se répartissant en deux catégories : les matériaux non poreux, comprenant la plaque
de platre peinte (BA13) et I'acier provenant d'une taloche métallique ; les matériaux poreux, tels que le
béton cellulaire (Siporex), la pierre de tuffeau, ainsi qu'un enduit d'accroche fabriqué et fourni par notre
partenaire industriel VEGA Industries. La figure 51 illustre les différents matériaux utilisés comme
supports d'application pour I'évaluation de l'adhérence a I'état frais des formules étudiées. Le choix de
ces matériaux supports a ét¢ également appuyé¢ par la finalité¢ d’utilisation de I’enduit développé pour

une utilisation par extérieur ou intérieur dans le cas d’une réhabilitation ou d’un batiment neuf.

Tuffeau Enduit d’accroche
‘- D S

Figure 51 : Les supports utilisés pour le test d'adhérence a 1'état frais : les matériaux non poreux, le
BAI13 peint et I’acier ; les matériaux poreux : le béton cellulaire (Siporex), la pierre de tuffeau et

I’enduit d'accroche

L'adhérence de 1'ensemble des formules étudiées a été évaluée sur deux supports de référence, les
supports non poreux mentionnés ci-dessus. Par ailleurs, l'adhérence de la formule optimale et de la
formule de référence sans additifs été évaluée sur ces supports mais également sur les supports poreux.
En ce qui concerne les supports poreux, les experts dans le domaine des enduits et mortiers, notamment
chez VEGA, recommandent d'humidifier le support avant I'application de 1'enduit afin de favoriser et
d’optimiser 'adhérence a I'état frais. Par conséquent, 1'adhérence aux supports poreux a été mesurée

dans deux états : sec et humidifié.

Les matériaux constituant les supports ont été découpés en échantillons de 8 cm de diamétre a 1’aide
d’une carotteuse a foret diamanté, puis en échantillons de 1,5 a 2 cm d’épaisseur, pour ensuite étre
collés sur les pastilles métalliques fabriquées pour I’essai. Concernant la préparation de 1’enduit

d’accroche, la demande en eau a été déterminée selon la table a chocs, qui est de 28 %. Ensuite, I’enduit
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frais a ét¢ appliqué a I’aide d’une taloche métallique dans un moule de 1 m de longueur, 0,7 m de largeur
et 2 cm d’épaisseur, divisé en deux parties. Les échantillons de 8 cm de diametre ont été découpés apres

une semaine de séchage en ambiance de laboratoire (T=20°C, HR=50%).

La figure 52.a illustre I’enduit d’accroche dans le moule juste avant la découpe. L’adhérence de
l'enduit sur la pierre de tuffeau et le siporex a été évaluée sur la face externe originale de ces matériaux,
sans utiliser les sections internes exposées aprés la découpe a la carotteuse pour obtenir I'épaisseur
souhaitée. Cela permet d'évaluer l'adhérence sur les parties qui sont destinées a servir de support, plutdt
que sur les sections générées a cause de la découpe en laboratoire, car certaines caractéristiques telles
que la capacité d'absorption et la rugosité peuvent différer entre ces deux types de surfaces. Pour
I'humidification des supports, un récipient a d'abord été rempli d’un nombre suffisant de papiers
absorbants, puis de I'eau a été ajoutée jusqu'a saturation des papiers. Les matériaux prédécoupés ont
ensuite été positionnés par leur face destinée a étre en contact avec I'enduit dans le récipient, en veillant
a ce qu'ils ne soient pas submergés, permettant ainsi a l'eau d'étre absorbée uniquement par capillarité,
depuis la partie en contact avec lI'eau vers le reste du matériau. Pour appliquer des conditions
d’humidification équivalentes pour tous les supports, la période d'exposition a I'humidité a été
maintenue jusqu'a approximativement atteindre la saturation du premier centimétre du support.

L’épaisseur des supports poreux est comprise entre 1,5 et 2 cm.

Cette démarche permet de partiellement saturer les supports avec un taux du méme ordre de
grandeur, rendant ainsi leurs résultats d'adhérence comparables. Cela permet également de tester
I’adhérence de I’enduit sur un support humidifié, dans des conditions proches de celles rencontrées sur
un chantier. En effet, I’humidification du support sur le chantier ne permet généralement pas une
saturation totale du matériau, mais humidifie seulement les premiers millimétres a centimétres exposés
a l'eau. Le degré d’humidification dépend de la technique employée, souvent une éponge saturée d’eau,
mais également de 1’absorption d’eau du matériau servant de support. La figure 52.b présente la

démarche suivie pour I’humidification des supports.
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Figure 52 : (a) L’enduit d’accroche distribué¢ par Véga; (b) La démarche suivie pour I'humidification
des supports. En pratique, les supports sont préalablement collés a la pastille métallique ; (c) Les

¢chantillons de tuffeau et de siporex pour le test d’imbibition

Etant donné que les supports utilisés présentent différentes cinétiques d'absorption d'eau, des tests
d'imbibition ont préalablement été conduits sur des échantillons cylindriques de pierre de tuffeau et de
siporex, mesurant chacun 5 cm en diameétre et 4,6 cm en hauteur (voir figure 52.c). Ces essais ont été
effectués pour évaluer de maniére comparative la capacité d'absorption d'eau de chaque matériau afin
de déterminer le temps nécessaire a la saturation de leur premier centimetre. Pour le test d'imbibition,
la masse seéche des échantillons est mesurée, puis ils sont mis en contact avec I’eau en suivant la méme
démarche que pour 'humidification des supports. La mesure du temps écoulé est démarrée dés que 1’eau
entre en contact avec les échantillons, qui sont ensuite pesés a différents intervalles de temps pour
déterminer la masse d'eau absorbée, jusqu'a ce que 'absorption d’eau soit compléte (i.e. jusqu'a ce que
la masse ne change plus). A chaque mesure de masse, la hauteur du front capillaire sur le matériau est
aussi mesurée. Deux échantillons ont été testés pour chaque matériau. Les résultats d’absorption d’eau

de la pierre de tuffeau et de siporex sont présentés dans le tableau 14.

Tableau 14 : L’ absorption d’eau de la pierre de tuffeau et du béton cellulaire (siporex), obtenue a partir
des tests d’imbibition

Tuffeau Béton cellulaire (siporex)
Temps Gain de masse [%] | Front capillaire [cm] | Gain de masse [%] | Front capillaire [cm]
1 min 3,88+0,1 0,85+0,01 5,87+0,2 0,35+0,01
2 min 5,30£0,2 1,10 £ 0,02 7,00+ 0,2 0,75+ 0,01
3 min 6,55+£0,3 1,30+ 0,02 7,95+0,2 0,8+ 0,00
5 min 8,01 £0,7 1,65+ 0,01 8,90+0,1 0,85+0,01
8 min 10,03 + 0,8 2,05+0,01 9,85+0,1 0,95+ 0,01
12 min 12,62 £ 1,7 2,60 = 0,00 13,84 £ 1,8 1,10+ 0,00
15 min 14,13+ 1,8 2,60 + 0,08 1441+1,8 1,15+0,01
20 min 16,06 + 1,7 3,03 +0,03 15,35+ 1,9 1,20 £ 0,02
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25 min 17,96 + 1,5 3,60 + 0,02 16,69+ 2.4 1,25 +0,02
30 min 19,64+ 1,4 3,75 +0,01 17,93 +3,1 1,40 = 0,02
35 min 21,19+ 1,1 4,15+ 0,01 18,49+29 1,40 = 0,02
40 min 22,61 +1,1 4,50 + 0,00 19,06 + 3,5 1,50 £ 0,02
50 min 25,19+0,5 4,60 + 0,00 19,91+33 1,60 = 0,02
lh 25,83+0,0 4,60 + 0,00 20,96 +£3,3 1,70 £ 0,01
1 h 15 min 26,00 £ 0,0 4,60 + 0,00 22,00 +£2,8 1,70 = 0,00
1 h 30 min 26,00 £ 0,0 4,60 + 0,00 22,85+3,5 1,75+ 0,01
3h 25,98 +£3,9 2,15+0,01
9h 34,51 +4)5 3,05+£0,01
19h 43,12+3,4 3,85+£0,01
24 h 4529+29 4,10+ 0,00
28 h 46,90 +£2,6 4,47+ 0,02
32h 4993 +2.4 4,60 += 0,00
40 h 50,58+ 1,5 4,60 += 0,00

D’apres l'absorption d'eau des deux matériaux, il a ét€ observé que la pierre de tuffeau et le siporex
présentent des comportements significativement distincts lors du contact avec l'eau. L’échantillon de
tuffeau manifeste une stabilisation de sa masse en seulement une heure. Cette absorption rapide de I'eau
est due a la porosité élevée du tuffeau et a sa grande perméabilité aux fluides. L’échantillon de siporex,
un type de béton cellulaire, nécessite environ 32 heures pour que la masse se stabilise, indiquant une
perméabilité nettement inférieure par rapport au tuffeau. Pour le tuffeau, I’humidification du premier
centimetre est obtenue en seulement deux minutes. Pour le siporex, une durée de dix minutes est
nécessaire. Concernant I’enduit d’accroche, il a été exposé a une imbibition capillaire pendant une durée
identique a celle du siporex, soit dix minutes. En fait, le test d'imbibition n'a pas pu étre réalisé pour ce
matériau en raison de sa tres faible capacité d’absorption d’eau, la masse a trés peu changée pendant la
premiére heure de 1’essai. Cela suggere que le comportement d’adhérence de 1’enduit sur 1’enduit
d’accroche sec ne sera pas significativement affecté en raison de sa faible capillarité. Pour tous les
supports étudiés, cinq échantillons ont été testés et les résultats présentés correspondent aux moyennes

des mesures.

5.1.5. Les formules étudiées

Les onze formules présentées dans la partie matériaux et formulations de ce chapitre ont été exami-
nées : SC ; REF ; +SP ; +CR ; +EA ; +AC ; OPT ; -SP ; -CR ; -EA ; -AC. Afin d’évaluer la sensibilité
de I’adhérence de I’enduit aux variations de la demande en eau du mélange, une série supplémentaire

de formules a été testée. Cette série comprenait huit formules, réalisées en augmentant ou en diminuant
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la demande en eau par rapport a la formule optimale (OPT) et de référence sans additifs (REF). Pour
chaque formule étudice, cinq échantillons ont été testés et les résultats présentés correspondent aux
moyennes des mesures. Le tableau 15 présente la composition des différentes formules étudiées ainsi

que leurs désignations.

Tableau 15 : Composition des formules étudiées : 15 % de chaux et 85 % de poudre de tuffeau pour
I’ensemble de formules, a I’exception de SC qui contient 15 % de chaux et 85 % de sable calcaire fin.

Le dosage des additifs et la demande en eau sont en fonction de la masse totale des composants secs

Formule SP [%] CR [%] EA [%] AC [%] W [%]
SC - - - - 24
REF - - - - 48
+SP 0,37 - - - 39
+CR - 0,22 - - 48
+EA - - 0,10 - 50
+AC - - - 0,10 56
OPT 0,37 0,22 0,10 0,10 48
-SP - 0,22 0,10 0,10 56
-CR 0,37 - 0,10 0,10 48
-EA 0,37 0,22 - 0,10 48
-AC 0,37 0,22 0,10 - 39
REF 38 - - - - 38
REF 43 - - - - 43
REF 53 - - - - 53
REF 57 - - - - 57
OPT 38 0,37 0,22 0,10 0,10 38
OPT 43 0,37 0,22 0,10 0,10 43
OPT 53 0,37 0,22 0,10 0,10 53
OPT 57 0,37 0,22 0,10 0,10 57

SP : superplastifiant, CR : compensateur de retrait, EA : entraineur d’air, AC : agent colloidal
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5.2. Résultats

L’adhérence de I’enduit est décrite par les quatre parameétres définis précédemment : la contrainte
d’adhérence maximale (0 pmqy), lallongement relatif a la contrainte maximale (AL/L, ),
I’allongement relatif au plateau (AL/L piqteqn) €t le résidu (R). Dans un premier temps, les valeurs de
ces quatre parametres, obtenues a partir de tous les tests d’adhérence réalisés sur toutes les formules
¢tudiées et sur les différents supports, seront présentés de maniére globale. Cette vue d’ensemble permet
de deéfinir des seuils représentant des zones de transition dans le comportement d’adhérence a 1’état
frais. Ces seuils délimitent la fronti€re entre une bonne et une mauvaise adhérence, en se basant sur ces
quatre parametres. Cette premicre présentation globale est réalisée sans l'inclusion des barres d'erreur
afin de garantir la clarté visuelle et en raison de contraintes graphiques. Ensuite, des sélections de
formules seront étudiées séparément pour permettre une analyse plus détaillée des données, afin de
comprendre et d'identifier I'effet de certains facteurs sur l'adhérence de I’enduit, tels que le type de

granulat, les additifs utilisés, la quantité d’eau, le type de support et son humidification.

5.2.1. Définition des seuils

Les figures 53 a 56 présentent les valeurs des quatre parameétres d’adhérence obtenus pour I'ensemble
des formules et des supports. Ces figures intégrent également les seuils qui définissent les zones de
transition entre une bonne et une mauvaise adhérence pour chaque parameétre étudié. Cette détermina-
tion entre « bon et mauvais » se fait de maniére qualitative selon 1’observation et I’appréciation de
I’applicateur expérimenté. Ensuite, I'identification et la définition de ces seuils permettent I'évaluation
de la performance d'adhérence a I’état frais des différents matériaux et établissent les critéres quantita-
tifs qui sont proposés pour étre utilisés afin de déterminer la bonne adhérence d'un enduit de finition a

I'état frais.

En se basant sur le paramétre de la contrainte d’adhérence maximale (0 1,44 ), l€ seuil séparant une
adhérence faible d’une adhérence suffisante est fixé a 1,3 kPa, car les essais présentant des valeurs de
contrainte inférieures a ce seuil présentent une faible adhérence au support, due a divers facteurs : un
apport d'eau insuffisant, rendant I’enduit trop sec, fragile et donc peu adhérent ; un apport en eau
excessif, qui le rend trop liquide ; et un support trés poreux, absorbant 1’eau de la surface de I’enduit en
contact, ce qui affaiblit la liaison adhésive a l'interface support-enduit. Les deux parameétres
d’allongement relatif, observés respectivement a la contrainte maximale et a l'atteinte du plateau, ont
une interprétation interdépendante qui fournit une indication directe pour déterminer la bonne
adhérence. Un enduit présentant une adhérence optimale devrait avoir un allongement relatif ni trop
faible a la contrainte maximale, ni trop élevé au plateau. En effet, un allongement relatif trés faible a la
contrainte maximale indique une faible adhérence a I’état frais, dii soit 2 un matériau peu collant, sec et

fragile a cause d’un apport d’eau insuffisant, soit a une forte porosité du support.
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A l'opposé, un allongement relatif trés élevé au plateau indique un matériau trop collant, ce qui rend
I’application tres difficile, voire dans certains cas impossible, di au fait que le matériau colle fortement
de maniére indésirable a toutes les interfaces de contact, y compris a I’outil d'application. Ainsi, le seuil
de ’allongement relatif & 0pyqx (AL/L 5, ) est fix€ & 7 %. Les tests avec des valeurs inférieures a ce
seuil présentent une tres faible adhérence, due soit a un matériau sec et peu collant, soit a un support
trés poreux. Concernant I’allongement relatif au plateau (AL/L piqteqn). l€ seuil est fixé€ a 35 %. Les

tests dépassant ce seuil indiquent un matériau trop collant rendant 1’application impraticable.

Finalement, le résidu constitue un critere particuliérement pertinent pour déterminer I'adhérence a
I”état frais adéquate. En effet, pour qu'un enduit soit considéré comme ayant une bonne adhérence, il
doit laisser sur le support un résidu suffisamment faible, mais pas nul pour autant. Un résidu trop faible,
voire proche de zéro, signale une adhérence insuffisante, due & un matériau peu collant et fragile. A
l'inverse, un résidu important indique un matériau excessivement collant. Ainsi, les seuils délimitant la
bonne adhérence selon le résidu sont fixés entre 0,2 % et 1 %. Un enduit avec une bonne adhérence a
I”état frais laisse une quantité de résidu sur ’acier inférieure a celle observée sur les autres supports,

facilitant ainsi I’application.

Il est observé que I’allongement relatif de ’enduit est directement 1ié a la quantité de résidu. Un
AL/L 4 inférieur 2 7 % indique un résidu trés faible, inférieur a 0,2 %. En outre, un (AL/L pigtean)
supérieur a 35 % indique un résidu trés important, supérieur a 1 %. Pour résumer, un matériau avec une
bonne adhérence doit présenter non seulement une bonne cohésion entre les différents constituants de
I’enduit, mais également une adhérence suffisante sur les surfaces a couvrir. Cela permettra a 1’enduit
de se détacher de I’outil et d’adhérer au support lors de 1’application. Un matériau dont 1’adhérence est
significativement supérieure a sa cohésion laissera un résidu trés important, rendant 1’application
impraticable sur le chantier. En se basant sur les seuils des différents paramétres d’adhérence qui
délimitent les zones de transition entre une bonne et une mauvaise adhérence, deux critéres définissant
le bon comportement d’adhérence sont établis en utilisant soit un seul parametre, soit plusieurs. Ces

critéres sont présentés dans le tableau 16.

Tableau 16 : Les critéres définissant la bonne adhérence a 1’état frais d’un enduit de finition

Critere 1 02% <R <1%

Critére 2 AL/L > 7% et AL/L piateau < 35 %

Omax
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Figure 53 : Contrainte d’adhérence maximale (0,4, ) pour toutes les formules et tous les supports étudiés
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Figure 54 : Allongement relatif a la contrainte d’adhérence maximale (AL/L
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Figure 55 : Allongement relatif au moment du plateau (AL/L ,iqteqn) pour toutes les formules et tous les supports etudies
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Figure 56 : Résidu (R) pour toutes les formules et tous les supports étudiés
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5.2.2. Effet du type de granulat

Le granulat utilisé dans la composition de I’enduit influence le comportement d’adhérence a I’état
frais du matériau. Pour la formule REF, le granulat utilisé est la poudre de tuffeau, tandis que pour la
formule SC, il s'agit de sable calcaire fin. Ces deux formules différent significativement en raison du
type de granulats, qui présentent des variations en termes de taille de particules, de composition
minéralogique et de porosité. La demande en eau optimale, selon le test de la table a chocs, est de 48 %
pour la formule REF et de 24 % pour la formule SC. La figure 57 présente les résultats des quatre

parametres d’adhérence pour les formules REF et SC.

Contrainte d'adhérence maximale - 6 max [kPa] Allongement relatif & 6 max - AL/L 6 max [%]
2,2 18
201 o 15,87
20 19 16 1413
1 14 —
1,8 12
» o 8.65 8.96
—
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Figure 57 : Les quatre parameétres d’adhérence pour les formules REF (15 % de chaux et 85 % de
poudre de tuffeau) et SC (15 % de chaux et 85 % de sable calcaire fin)

L'analyse des résultats relatifs aux quatre paramétres d'adhérence indique que la formule REF présente
une bonne adhérence a I'état frais, vérifiant les parametres suivants : une contrainte d’adhérence
maximale suffisante ; un allongement relatif qui n'est ni trés faible & o 4y, ni trés élevé au plateau ; et
un résidu suffisant, mais qui reste faible pour ne pas compromettre l'application. Cependant, méme si
REF assure une bonne adhérence a 1’état frais, cette formule ne peut pas étre considérée comme
satisfaisante car elle subit a I’état durci un treés grand retrait de dessication générant une fissuration

importante.
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La formule SC présente une mauvaise adhérence selon les paramétres d’adhérence étudiés, car elle
ne vérifie que partiellement les critéres. Seule la contrainte d’adhérence maximale et 1’allongement
relatif a 0,4, sont satisfaisants. L'enduit formulé avec du sable calcaire fin présente une contrainte
d'adhérence maximale supérieure a celle de I'enduit formulé avec de la poudre de tuffeau. Les valeurs
sont de 2,07 kPa sur I’acier et de 1,94 kPa sur la plaque de platre peinte (BA13 peint) pour la formule
SC, contre 1,31 kPa sur l'acier et 1,36 kPa sur le la plaque de platre peinte pour la formule REF. Cette
différence est principalement due a la taille des particules contenues dans chacun des deux granulats.
Bien que la poudre de tuffeau contienne davantage de particules fines par rapport au sable calcaire fin,
elle comprend aussi une quantité significativement plus élevée de grosses particules : dix fois plus de
particules dont la taille dépasse 1,25 mm, cinq fois plus de particules de plus de 0,8 mm, et trois fois

plus de particules de plus de 0,63 mm (voir la courbe granulométrique des deux granulats a la section

3.1.2.3 du premier chapitre). Ces particules plus grosses sont a l'origine des irrégularités a l'interface

enduit-support, ce qui crée des défauts au niveau du ménisque capillaire sur le support.

Ces défauts peuvent provoquer la rupture a I’interface et réduire la liaison d'adhérence, diminuant
ainsi la contrainte d’adhérence maximale. Cependant, la formule SC ne répond pas aux deux autres
parametres d’adhérence, présentant un allongement relatif trés élevé lors du plateau de 63 % sur I’acier
et de 49 % sur le BA13 peint, ainsi qu’un résidu significatif de 14,3 % sur ’acier et de 5 % sur le BA13
peint. Ces résultats indiquent que la formule SC est fortement collante avec beaucoup plus d’adhésion
que de cohésion, ce qui rend son application impraticable. Le résidu associé a un échantillon
représentatif pour chacune de ces deux formules est présenté a la figure 58. Pour utiliser le sable calcaire
fin dans la fabrication d’un enduit fonctionnel, il est impératif d'améliorer la formulation en utilisant
des additifs, tels que les agents colloidaux, qui permettent de renforcer la résistance du matériau a la
coalescence, augmentant ainsi sa cohésion [71, 72]. Ceci réduit 1’adhésion excessive et résout le

probléme li¢ a la consistance collante du matériau.

Figure 58 : Résidu obtenu sur les supports en acier et en plaque de platre BA13 peint pour un

¢chantillon représentatif des formules REF et SC
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5.2.3. Effet des additifs

L’amélioration de la formule de référence initiale (REF) par 1’ajout des additifs afin d’obtenir la
formule optimale (OPT) modifie ’adhérence de I'enduit a I’état frais, ce qui influence 1’application.
Afin de quantifier ce changement dans le comportement d’adhérence, une analyse comparative des
résultats des quatre parameétres étudiés pour ces deux formules est effectuée. La figure 59 présente les
parameétres d'adhérence pour les deux formules. Les résidus associés a un échantillon représentatif de
chacune de ces deux formules sur les supports en acier et en BA13 peint sont présentés dans la figure
60.

2 Contrainte d'adhérence maximale - 6 max [kPa] Allongement relatif @ 6 max - AL/L 6 max [%]
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Figure 59 : Les quatre parameétres d’adhérence pour les formules REF (15 % de chaux et 85 % de
poudre de tuffeau) et OPT (15 % de chaux, 85 % de poudre de tuffeau, 0,37 % SP, 0,22 % CR, 0,10 %
EA et 0,10 % AC)

Figure 60 : Résidu obtenu sur les supports en acier et en BA13 peint pour un échantillon représentatif
des formules REF et OPT
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L’analyse de ces parametres a révélé que la formule OPT présente une adhérence nettement
supérieure a celle de la formule de REF, caractérisée par une contrainte d’adhérence maximale plus
¢levée, passant de 1,31 kPa a 1,56 kPa sur I’acier et de 1,36 kPa a 1,53 kPa sur le BA13 peint. De plus,
comparativement a la formule de référence sans additifs, la formule optimale entraine une amélioration
de I'adhérence et de la consistance de l'enduit, rendant le matériau plus adhérent et collant tout en
respectant les critéres. Cela est observé par une augmentation de I’allongement relatif a o ,,,4,, qui passe
d’environ 9 % a 11 % sur les deux supports de référence. De méme, 1'allongement au plateau augmente
de 23 % a environ 33 % sur ces supports. Paralléelement, une augmentation du résidu est observée,

passant de 0,20 % a 0,44 % sur l'acier et de 0,43 % a 0,86 % sur le BA13 peint.

Méme si la formule OPT présente une meilleure adhérence, les deux formules répondent aux critéres
des quatre parametres d'adhérence et présentent donc une bonne adhérence a 1’état frais, permettant a
I’enduit de rester collé sur des surfaces verticales et facilitant I’application de I’enduit. Ainsi, du point
de vue de la consistance a I’état frais, les deux formules peuvent étre considérées comme satisfaisantes.
Cependant, bien que la formule REF réponde aux critéres des parameétres d'adhérence, elle présente une
adhérence relativement faible, car ces valeurs d'allongement relatif a 0,4, et de résidu sont trop proches

des seuils définis comme acceptables pour ces parameétres.

5.2.3.1.  Effet de chaque additif seul a la formule de référence

Afin de distinguer et de quantifier I'effet de 1'ajout de chacun des additifs sur I'adhérence de I'enduit
de référence a I'état frais, une série de cinq formules a été testées. Cette série comprend la formule de
référence (REF) contenant aucun additif et quatre formules, chacune élaborée en ajoutant un seul additif
a REF. Cette démarche a permis de caractériser l'impact de chaque composant additionnel sur les
performances d'adhérence du matériau. Les parametres d’adhérence relatifs a ces cinq formules sont
présentés dans la figure 61. Les résidus correspondant a un échantillon représentatif de chacune de ces

formules sur les supports en acier et en BA13 peint sont présentés aux figures 62 et 63.
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20 Contrainte d'adhérence maximale - 6 max [kPa] 36 Allongemenﬂt ‘{elatif a4 omax - AL/L 6 max [%]
32
1.8 28
24
1.6 o 1,511,52 1,34 49 5 21,15
14 1,311_’1116 1,32 1,34 H I 12,12
1,3 == 125,65 8,96 833 274856 g639,17
1,2 87 - —
4
1,0 0
REF +SP +CR +EA +AC REF +SP +CR +EA +AC
@ Acier OBAI13 @ Acier OBAI13
Allongement relatif au plateau - AL/L plateau [%] Résidu - R [%]
= 112950 ;‘;
120 29,00 A
110,58 28 1o _}‘7,64 =
100 > ’ ’
“ 0,8
80 20 [
i 57,69 53,33 16 0,6 043 14,01;2 =
5 46,0345,10 0.4 ‘ i
40 = 12 ™ 0.20 ‘I‘
35 22,81 23,65 25,77 | 8 02
* Wl W e
0 0
REF +SP +CR +EA +AC REF +SP +CR +EA +AC
@ Acier OBAI13 E Acier OBAI3

Figure 61 : Les quatre paramétres d’adhérence des formules REF, +SP, +CR, +EA, +AC

Figure 62 : Résidu obtenu sur le support en acier pour un échantillon représentatif des formules
REF, +SP, +CR, +EA, +AC
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Figure 63 : Résidu obtenu sur le support en BA13 peint pour un échantillon représentatif des
formules REF, +SP, +CR, +EA, +AC

L'ajout de superplastifiant (SP) a la formule REF réduit la demande en eau nécessaire pour obtenir
le diamétre d'étalement de référence avec la table a chocs, passant de 48 % a 39 %. Malgré une demande
en eau réduite par rapport a REF, la formule +SP présente une contrainte d'adhérence maximale
similaire d'environ 1,3 kPa. Avec I’ajout de cet additif, I’allongement relatif a la contrainte maximale
s'accroit, passant d'environ 9 % pour REF sur les deux supports de référence a 21 % sur l'acier et a 34
% sur le BA13 peint. De méme, 1'allongement relatif au plateau augmente, passant d'environ 23 % pour
la formule REF sur les supports de référence a 110 % sur l'acier et a 129 % sur le BA13 peint. La
formule +SP génére une consistance extrémement collante et ne respecte pas le paramétre d’allonge-
ment relatif au plateau, avec des valeurs largement supérieures au seuil fixé a 35 %. En conséquence,
I’ajout de SP a la formule REF laisse le résidu le plus élevé parmi tous les tests effectués, atteignant 29
% sur I’acier et 27 % sur le BA13 peint. L’ajout de SP modifie les propriétés physiques du matériau.
Tout d'abord, il augmente la cohésion entre les particules, renforgant ainsi l'intégrité structurelle du
matériau. Parallélement, I'effet du SP est encore plus prononcé sur I’adhérence du matériau au support.
Cette augmentation disproportionnée de I'adhérence par rapport a la cohésion conduit a fortement dé-
grader I’applicabilité¢ du matériau. En effet, la consistance trés collante induit une rupture cohésive, avec
un résidu important. La génération d'une consistance excessivement collante, consécutive a l'ajout de
SP, a ét¢ qualitativement constatée durant la phase d'optimisation de la formulation, raison pour laquelle

l'agent colloidal a été ajouté a la formule.

L'ajout du compensateur de retrait (CR) et de l'entraineur d'air (EA) a la formule REF entraine peu
d'effets sur la maniabilité, comme cela a été vu via ’absence de changement significatif sur la demande
en eau optimale selon la table a chocs. Les résultats indiquent que les formules +CR et +EA ont un
comportement d'adhérence similaire selon les quatre paramétres étudiés. La contrainte d'adhérence
maximale dépasse la valeur de REF, atteignant environ 1,5 kPa. L'ajout de ces deux additifs rend la

consistance de I'enduit un peu plus collante, ce qui entraine une augmentation de 1'allongement relatif,
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tant & O, qu'au plateau. L'enduit respecte toujours le paramétre d'allongement & 0,4, €n étant
suffisamment collant. Cependant, 1'enduit devient trop collant, ce qui se traduit par des valeurs
d’allongement relatif au plateau de 58 % sur l'acier et 53 % sur le BA13 peint pour la formule +CR, et
de 46 % sur l'acier et 45 % sur le BA13 peint pour la formule +EA, dépassant ainsi le seuil et ne
respectant pas ce parametre. Comme ces deux formules ne respectent pas ce dernier, leurs résidus
dépassent le seuil fixé a 1 %, atteignant des valeurs de 14 % sur 1’acier et 12 % sur le BA13 peint pour
la formule +CR, et de 8 % sur I’acier et 14 % sur le BA13 peint pour la formule +EA. En effet, I’ajout
de ces deux additifs entraine une baisse de la densité apparente, passant de 1,6 g/ cm* a 1,5 g/ cm?® pour
la formule +CR et a 1,22 g/ cm?® pour la formule +EA. Cette diminution de densité entraine une réduction

de la cohésion interne du matériau, ce qui a pour conséquence une augmentation du résidu.

L’ajout de I’agent colloidal (AC) dans la formule REF augmente considérablement la demande en
eau optimale selon la table a chocs, passant de 48 % a 55 % et entraine une légére amélioration de
I’adhérence de l'enduit. En effet, 1'enduit colle suffisamment et adhére au support, mais présente des
valeurs des paramétres d'adhérence proches des limites inférieures des seuils définis, a I'exception de la
contrainte d’adhérence maximale qui augmente pour atteindre environ 1,5 kPa. La formule +AC
présente un allongement relatif a 0,4, assez faible sur les supports de référence, comparable a celui
observé avec la formule de référence, d'environ 9 %. En méme temps, 1'enduit présente une légére
amélioration de ses propriétés adhésives et plastiques, caractérisée par un allongement relatif au plateau
supérieur a celui de la formule de référence, passant d’environ 23 % sur les deux supports de référence
a environ 25 %. En conséquence, 'ajout de l'agent colloidal (AC) dans la formule de référence génére
un résidu tres proche de celui de la formule initiale, proche de la limite inférieure de résidu définie a
0,2 %. Notamment, le résidu observé sur le BA13 peint atteint 0,48 %, ce qui est supérieur a celui
obtenu sur l'acier, qui est de 0,29 %. Cela favorise I'adhérence de 1'enduit au support plutdt qu'a I'outil
d'application, facilitant ainsi 'opération d'application. L'adhérence suffisante mais assez faible de cette
formule peut étre attribuée a la forte demande en eau nécessaire pour obtenir le diametre d'étalement de

référence avec la table a chocs, qui est supérieure de 15 % a celle de la formule de référence.

5.2.3.2.  Exclusion d’un additif de la formule optimale

L’enduit optimisé contenant I'ensemble des additifs, présente une bonne adhérence selon les critéres
¢tablis, comme mentionné précédemment. Pour examiner et quantifier l'effet de 1'¢limination d'un
additif sur l'adhérence a 1’état frais de l'enduit optimal, dans le but d'identifier l'additif ayant 'effet le
plus dominant sur 1'adhérence, et pour déterminer si I'absence des autres additifs ne compromet pas
l'efficacité de I'agent colloidal (AC) dans l'optimisation de I'adhérence, une série de cinq formulations

a été testée. Cette série comprend la formule optimale (OPT) et quatre autres formules, chacune élaborée
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en retirant un seul additif a OPT. Les paramétres d’adhérence associés a ces cingq formules sont présen-
tés dans la figure 64. Les résidus correspondant a un échantillon représentatif de chacune de ces for-

mules sur les supports en acier et en BA13 peint sont présentés aux figures 65 et 66.
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Figure 64 : Les quatre paramétres d’adhérence des formules OPT, -SP, -CR, -EA, -AC

Figure 65 : Résidu obtenu sur le support en acier pour un échantillon représentatif des formules
OPT, -SP, -CR, -EA, -AC
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Figure 66 : Résidu obtenu sur le support en BA13 peint pour un échantillon représentatif des
formules REF, +SP, +CR, +EA, +AC

L’exclusion du superplastifiant (SP) de la formule optimale (OPT) entraine une augmentation de la
demande en eau optimale obtenue avec la table a chocs, passant de 48 % a 56 %. Cependant, méme
avec cette augmentation de la demande en eau, la formule -SP est peu plastique et fragile, présentant un
manque d'adhésion. Cette observation se manifeste par une diminution significative de 1'allongement
relatif & 0,4y, qui diminue de prés de 11 % sur les deux supports de référence a 5,8 % et 6,5 % sur
I’acier et sur le BA13 peint respectivement, ainsi qu'au plateau, passant de 33 % pour les deux supports
a 16,5 % sur l’acier et 18 % sur le BA13 peint. En conséquence, le résidu de cette formule est
particuliérement faible, se situant aux alentours de 0,14 %, en dessous du seuil inférieur de ce paramétre
d'adhérence défini a 0,20 %. Donc, la formule -SP présente une adhérence insuffisante, car elle ne
respecte pas les critéres relatifs a l'allongement relatif a g,,4, et au résidu. Cependant, les valeurs

obtenues pour ces deux parametres restent proches des seuils établis, surtout sur le support en BA13.

L'élimination du compensateur de retrait (CR) ou de l'entraineur d'air (EA) de la formule optimale
n'entraine presque pas d'effet sur la demande en eau optimale, qui reste située autour de 48 %. Les
résultats relatifs aux quatre paramétres d’adhérence pour les formules -CR et -EA indiquent que
I'¢limination individuel de ces deux additifs de la formule optimale a peu d'effet sur ’adhérence de
I’enduit a I'état frais. Les deux formules respectent toujours les seuils établis pour les différents

parametres qui définissent une bonne adhérence.

Cette observation concernant le CR et le EA est conforme aux attentes, étant donné que I'effet du
CR se manifeste progressivement avec le temps sur le retrait a 1'état durci, tandis que 'effet du EA est
plus marqué sur la maniabilité a 1'état frais. Cependant, il a été observé que la contrainte d’adhérence
maximale de la formule -CR augmente significativement, passant d’environ 1,55 kPa sur les deux
supports de référence a environ 1,85 kPa. Cette augmentation est attribuée a l'amélioration de

l'interaction entre le superplastifiant (SP) et I'agent colloidal (AC).

90



Chapitre 2

Cette interaction se traduit par une plus grande force d'adhérence. L'exclusion de I’agent colloidal
de la formule optimale induit une détérioration de 1’adhérence a I’état frais, manifestée par une
augmentation significative de 1’allongement relatif au plateau, qui s'accroit de 33 % pour les deux
supports de référence a 50 % sur 1’acier et 42 % sur le BA13 peint. En conséquence, le résidu de la
formule -AC dépasse le seuil établi a 1 %, atteignant des valeurs de 12 % sur l'acier et de 8 % sur le
BAI13 peint. Cette formule ne respecte pas les deux critéres définis et présente donc une mauvaise
adhérence, caractérisée par un résidu significatif qui est plus important sur 1’acier que sur le BA13 peint,
qui rend I’application de I’enduit impraticable. En effet, 1'élimination de 1'agent colloidal (AC) de la
formule OPT révele 'action du seul superplastifiant (SP), se manifestant par une consistance nettement
plus collante et une adhérence accrue, entrainant ainsi l'arrachement du matériau et la formation d'un

résidu important.

Les résultats relatifs aux quatre parametres d’adhérence indiquent clairement que 'ajout de I’agent
colloidal (AC) dans la composition de I’enduit exerce un effet prépondérant sur I’adhérence, surpassant
celui des autres additifs sur cette propriété. L'agent colloidal (AC) favorise la capacité de I'enduit frais
a maintenir ses constituants en suspension et renforce sa résistance a la coalescence [71, 72],
augmentant ainsi sa cohésion et facilitant la manipulation du matériau. Cet additif est donc

indispensable pour optimiser I'adhérence initiale de 1’enduit aux supports.
p p p pp

5.2.4. Effet de la demande en eau

La quantit¢ d’eau dans le mélange de I’enduit influence sa consistance et son adhérence.
Il est nécessaire de déterminer ’effet de la demande en eau sur I’adhérence afin de pouvoir tester la
robustesse du produit et préciser les précautions a prendre lors de 1'ajout de 1'eau au mélange sec de
I’enduit sur le chantier. L’effet de la demande en eau sur I’adhérence a été étudié pour les formules REF

et OPT.

Cette approche permet d'évaluer si l'intégration des additifs modifie la stabilit¢ de 1’adhérence de
l'enduit face aux variations de la quantité d'eau. Pour étudier et quantifier l'effet de la demande en eau
sur l'adhérence a 1’état frais, deux séries de cinq formules ont été testées. La premicre série comprend
la formule optimale (OPT), élaborée avec la demande en eau optimale selon la table a chocs, ainsi que
deux formules élaborées en augmentant cette demande en eau et deux formules élaborées en la
diminuant. La deuxiéme série suit la méme démarche mais avec la formule de référence sans additifs
(REF). Les paramétres d’adhérence associés a la formule OPT, selon les différentes demandes en eau
¢tudiées, sont présentés dans la figure 67, tandis que ceux de la formule REF sont présentés dans la
figure 68. Les photographies montrant les résidus correspondant a un échantillon représentatif de

chaque demande en eau pour la formule OPT, sur les supports en acier et en BA13 peint, sont présentés
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dans les figures 69 et 70. Les photographies concernant la formule REF ne sont pas présentées car elles

sont totalement similaires par rapport a celles de 1’essai concernant la formule OPT.
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Figure 67 : Les quatre paramétres d’adhérence de la formule OPT en fonction de différentes

demandes en eau étudiées
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Figure 68 : Les quatre paramétres d’adhérence de la formule REF en fonction de différentes

demandes en eau étudiées
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Figure 69 : Résidu obtenu sur le support en acier pour un échantillon représentatif de la formule OPT

selon les demandes en eau étudiées

Figure 70 : Résidu obtenu sur le support en BA13 peint pour un échantillon représentatif de la

formule OPT selon les demandes en eau étudiées

D’apres les résultats relatifs aux quatre parameétres d’adhérence de la formule optimale (OPT),
I’augmentation de la demande en eau optimale (48 %) rend I’enduit significativement plus collant, ce
qui augmente de manicre considérable 1’adhésion par rapport a la cohésion. En effet, [’augmentation de
la demande en eau se traduit par un accroissement significatif de 'allongement relatif, tant a ,,, 4, qu'au
plateau. Cela génére une consistance tres collante qui ne respecte pas le parameétre d’allongement relatif
au plateau, avec des valeurs largement supérieures au seuil fixé a 35 %. En conséquence, la quantité de

résidu obtenue est tres élevée et ne respecte pas le critére associé a ce parametre.

La réduction de la demande en eau optimale de la formule OPT diminue significativement
I’adhérence de I’enduit, ce qui augmente sa cohésion par rapport & son adhésion. En conséquence,
I’enduit présente une adhérence insuffisante aux supports avec un résidu trés faible et proche de zéro,
ne répondant pas ainsi aux criteres établis pour I’allongement relatif a g,,,,, et pour le résidu. Ainsi, la

diminution de la teneur en eau affecte négativement la capacité d’adhérence de 'enduit, compromettant
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la formation d’une liaison suffisante avec le support d’application. A partir de ces données, il s'est révélé
que la formule OPT est sensible a la quantité d'eau ajoutée, ou une variation en teneur en eau de + 5 %
est suffisante pour déstabiliser la consistance de 1’enduit a 1’état frais face a un excés ou un manque
d’eau. Le respect du dosage en eau sera donc fondamental pour la bonne application de I’enduit sur

chantier.

L’effet de la variation de la demande en eau de la formule de référence (REF) sur I’adhérence se
manifeste de maniére similaire a celui observé pour la formule OPT. Cependant, dans les conditions de
manque d'eau, la formule REF démontre une performance d’adhérence 1égerement supérieure a celle
de la formule OPT, caractérisé par un allongement relatif un peu plus grand a8 gBmax@ ainsi qu’au
plateau. Toutefois, elle demeure loin des seuils de satisfaction requis. En effet, la matrice de la formule
REF contient une plus grande quantité d'eau libre comparée a celle de la formule OPT pour une méme
demande en eau de 48%. Il est possible de constater cette observation a la figure 2.20, qui illustre le
résidu des deux formules. Cette observation suggére que la formule REF posséde par rapport a la
formule OPT des caractéristiques différentes qui influencent son aptitude a lier I'eau. Afin de délimiter
précisément la zone de validité de I'adhérence en fonction de la demande en eau, il serait judicieux de

conduire des essais avec des variations de teneur en eau restreintes, comprises entre 1 % et 3 %.

5.2.5. Effet du type de support

Il est crucial d’étudier I’adhérence de I’enduit avec les différents supports avec lesquels il est
susceptible de créer une liaison adhésive. Les supports testés se répartissent en deux catégories : les
supports non poreux, comprenant la plaque de platre BA13 peint et l'acier, ainsi que les supports poreux,
qui incluent le béton cellulaire (Siporex), la pierre de tuffeau et I’enduit d'accroche fourni par VEGA.
En ce qui concerne les supports poreux, les professionnels dans le domaine des enduits recommandent
d'humidifier le support avant I'application de l'enduit afin d’optimiser I'adhérence a I'état frais. Dans
cette section, les résultats présentés correspondent a I’état considéré comme optimal, c'est-a-dire 1’état
humidifié. L’effet de 1’humidification des supports poreux sera présenté ensuite. Les paramétres
d’adhérence associ¢s aux formules REF et OPT sur les différents supports étudiés sont présentés dans

la figure 71.

L'analyse du comportement d’adhérence des formules OPT et REF révele que les deux répondent
aux critéres d'adhérence et assurent une bonne adhérence sur tous les supports étudiés. De plus, les deux
formules laissent une quantité de résidu plus faible sur 1’acier par rapport aux autres supports, ce qui
facilite 1’application puisque ’enduit se détachera facilement de 1’outil pour adhérer au support.
Cependant, quel que soit le type de support, la formule OPT présente par rapport a la formule REF une

plus grande adhérence mais qui respecte toujours les criteres d’adhérence. Globalement, 1’adhérence de
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I’enduit développé diminue tres 1égerement sur les supports poreux, notamment le siporex et le tuffeau
préalablement humidifiés. Ces résultats indiquent que la formule OPT est robuste face au changement
de support, tant que celui-ci ne pose pas de probléme significatif d’absorption d’eau (a voir dans la

partie suivante).
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Figure 71 : Les quatre parameétres d’adhérence pour les formules REF et OPT sur les différents

supports étudiés

5.2.6. Effet de I’humidification du support

Comme précédemment indiqué, les spécialistes dans le domaine des enduits et mortiers, y compris
notre partenaire 1’entreprise VEGA Industries, préconisent I'humidification préalable des supports
poreux avant l'application de l'enduit. Cette pratique est recommandée afin de favoriser et d'optimiser
'adhérence a 1'état frais. Afin de quantifier I'effet de I'humidification préalable des supports poreux sur
'adhérence de l'enduit, une étude a ét€¢ menée sur les supports poreux testés, notamment le siporex, le
tuffeau, et I'enduit d’accroche dans deux états : sec et humide. L'objectif principal de cette démarche
¢tait de déterminer si I'humidification influence significativement l'interaction entre 1'enduit et la surface
du support. Les paramétres d’adhérence associés aux formules REF et OPT sur les différents supports
poreux étudiés dans les deux états, sec et humide, sont présentés dans la figure 72. Les résidus associés
a un échantillon représentatif de chacune de ces deux formules sur les supports poreux étudiés dans les

deux états, sec et humide, sont présentés dans la figure 73.
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Figure 72 : Les quatre parametres d’adhérence pour les formules REF et OPT sur les différents
supports poreux étudiés, dans les deux états, sec et humide

Figure 73 : Résidu obtenu pour un échantillon représentatif de la formule OPT sur les supports

poreux examingés, dans les deux états, sec et humide

L'analyse du comportement d’adhérence des formules OPT et REF sur le tuffeau et le siporex a I’état
sec montre une adhérence trés faible qui ne répond pas aux critéres d'adhérence. En revanche, lorsque
I’adhérence de ces formules est testée sur les mémes supports, mais préalablement humidifiés, les
enduits satisfont les critéres d’adhérence et présentent une bonne adhérence. En effet, la porosité élevée
de ces supports entraine une absorption rapide de l'eau présente a l'interface enduit-support. Ce
phénomeéne capillaire entraine une dessiccation accélérée de l'enduit, ce qui réduit significativement
I'efficacité de I’adhérence. L'eau étant rapidement absorbée, I'enduit séche a I’interface avec le support
avant d'avoir eu suffisamment de temps pour former une liaison d’adhérence adéquate, diminuant ainsi

son amplitude. Les paramétres d’adhérence de 1’enduit d’accroche présentent des valeurs quasiment
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identiques sous les deux états étudiés, ce qui indique que ce matériau ne présente pas de probleme lié a

’absorption d’eau.

5.3. Synthese et apports de I’évaluation de I’adhérence

Le protocole expérimental développé a permis d’évaluer le comportement d’adhérence a 1’état frais
des différentes formules d’enduit testées a travers quatre parameétres d’adhérence pour chaque test : la
contrainte d’adhérence maximale (0 4y ), I’allongement relatif a la contrainte maximale (AL/L 4 ),
I’allongement relatif au plateau (AL/L piqteqn) €t le résidu (R). Les seuils définis pour les différents
parametres afin de délimiter les zones de transition entre une bonne et une mauvaise adhérence d'un
enduit de finition constituent des critéres globalement efficaces pour l'évaluation de l'adhérence des
différentes formules étudiées. Cependant, il convient de noter que, parmi ces paramétres, certains
s'averent plus pertinents que d'autres pour cette évaluation. Il est surprenant de constater que la
contrainte d’adhérence maximale s'avere étre le parameétre le moins important pour 1'évaluation de
I’adhérence, sa valeur peut indiquer une adhérence insuffisante, mais elle ne permet pas de signaler une

adhérence excessive.

Par ailleurs, le type de support ainsi que la présence ou I'absence d'additifs semblent avoir peu d'effet
sur ce parameétre, sauf dans les cas ou les tests présentent une tres faible adhérence, due soit a une faible
demande en eau, soit a la forte absorption d'eau du support. Les parametres d’allongement relatifs a
Omax €t au plateau constituent ensemble, un critére valable pour la détermination de la bonne
adhérence. Un allongement relatif trés faible a 0,4, indique une adhérence insuffisante. A l'opposé,
un allongement relatif trés élevé au plateau indique un matériau collant, rendant 1’application trés
difficile. Le résidu constitue un parameétre particulierement pertinent pour évaluer 1’adhérence, car il est
possible d’établir un critére de satisfaction a partir de cette seule mesure. Pour que I’enduit assure une
bonne adhérence, il doit laisser sur le support un résidu suffisamment faible (inférieur a 2%), mais pas
nul pour autant (supérieur a 0,2%). De plus, ce résidu doit étre plus petit sur 1’outil d’application (1’acier)

que sur les autres supports pour faciliter la mise en ceuvre.

La formule de référence (REF) et la formule optimale (OPT) répondent aux critéres d'adhérence et
présentent donc une adhérence satisfaisante, ce qui assure que I’enduit reste collé sur les surfaces
verticales et facilite son application. Cependant, la formule OPT manifeste une adhérence supérieure a
celle de la formule REF, caractérisée par des valeurs des paramétres d’adhérence plus grandes.
Il convient de noter que, malgré la bonne adhérence de la formule REF, son comportement a 1’état durci

est insatisfaisant en raison d’un retrait de dessiccation significatif qui induit des fissurations.

L'ajout de superplastifiant (SP) accroit significativement les parametres d'allongement relatif,

générant ainsi une consistance trop collante qui laisse un résidu extrémement élevé sur les supports. En

97



Chapitre 2

effet, la génération d’une telle consistance provoque une rupture cohésive de I’enduit due a une
augmentation disproportionnée de 1'adhérence par rapport a la cohésion. L'ajout du compensateur de
retrait (CR) et de I'entraineur d'air (EA) entraine un effet similaire a celui du SP, mais beaucoup moins
marqué, rendant la consistance de 1'enduit un peu plus collante. L'agent colloidal (AC) est le seul additif
qui exerce un effet positif sur la cohésion, son effet prépondérant compense celui des autres additifs en
favorisant la capacité de 1'enduit frais a maintenir ses constituants en suspension et augmentant ainsi sa
cohésion sans accroitre son adhérence. Cependant, ¢’est 1'intégration conjointe de AC avec le SP qui
permet d'atteindre une adhérence optimale. Car, une adhérence excessive peut entrainer la déchirure du
matériau et un résidu important, tandis qu’une adhérence insuffisante empéche le matériau de coller

efficacement.

L’augmentation de la demande en eau au-dela de la demande en eau optimale (48 %) a un effet
négatif sur l'adhérence, car elle augmente disproportionnément l'adhésion de 1’enduit par rapport a sa
cohésion. Cela génére une consistance trop collante, qui ne respecte pas les parametres d’allongement
relatifs au plateau ni le résidu. A l'opposé, la réduction de la demande en eau optimale augmente
significativement la cohésion par rapport a I'adhésion, ce qui résulte en une adhérence insuffisante de

l'enduit aux supports et ne satisfait pas aux seuils d'allongement relatifs & 0,4, ni de résidu.

L’enduit présente une bonne adhérence quel que soit le type de support dans ces conditions
optimales, tant que celui-ci ne pose pas de probléme d’absorption d’eau. Les tests d'adhérence sur les
différents supports indiquent que la plaque de platre BA13 peinte est le support le plus approprié pour
une application de 1’enduit a l'intérieur, tandis que 1’enduit d’accroche est le meilleur pour une
application extérieure. Une trés faible adhérence est observée sur les supports poreux non
pré-humidifiés, notamment le tuffeau et le siporex, car l'enduit séche a l'interface avec le support,
dégradant ainsi la liaison adhésive. Ces résultats soulignent l'importance de la pré-humidification des

supports poreux pour favoriser I'adhérence des enduits a 1'état frais.
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Chapitre 3 : Comportement a I’état durci

1. Introduction

L’enduit développé a base de poudre de tuffeau sera appliqué comme une couche fine de finition
d’une épaisseur d’environ 5 mm pour imiter au plus pres l'esthétique des parois des batiments anciens
en pierre de tuffeau. Les critéres définis pour I’enduit & 1'état durci comprennent une apparence
esthétique similaire a celle de la pierre de tuffeau, un retrait minimal sans fissuration, une bonne
adhérence au support et des propriétés mécaniques suffisantes. L’enduit sans additifs répond aux
critéres esthétiques et mécaniques en présentant un aspect et une couleur similaires a ceux de la pierre
de tuffeau et une résistance mécanique suffisante. Cependant, la forte demande en eau de la poudre de
tuffeau se traduit par des problémes significatifs de retrait par dessiccation, accompagnés de fissurations
et d’une perte d’adhérence. L’amélioration de la formulation de 1’enduit par l'ajout des additifs a permis
de résoudre efficacement l'ensemble des problémes identifiés et de satisfaire aux critéres requis a 1’état
durci. Par conséquent, I’enduit optimisé par la présence d’additifs ne présente aucune fissuration, assure
une bonne adhérence et conserve une dureté suffisante pour résister aux chocs. Afin de comprendre
finement le r6le de chaque additif sur les variations de volume, I’adhérence au support et les propriétés
mécaniques, une étude quantitative a été réalisée a travers différents tests expérimentaux sur différentes
formulations d’enduit et dans diverses conditions de température et d’humidité. Les variations
volumiques ont été quantifiées sous différentes conditions environnementales a I'aide de tests de pesée
hydrostatique et de mesures de retrait diamétral sur des échantillons de 7 mm et 14 mm d'épaisseur.
L’adhérence aux différents supports a été¢ évaluée par des tests de traction directe. Les performances
mécaniques ont ét¢ déterminées sur des échantillons normalisés (prismatiques et cubiques) par des tests
de résistance a la compression et a la flexion, ainsi que sur des échantillons d’enduit mince de 5 mm

d’épaisseur a l'aide de tests de micro-percage et de dureté.

2. Revue de la littérature : Performances a 1’état durci

Les performances a 1’état durci d’un béton, d’un mortier ou d’un enduit dépendent principalement
de leurs constituants, tels que le type de liant, les propriétés des granulats utilisés et le choix des additifs.
La sélection de ces composants est intrinsequement liée aux fonctionnalités requises par ces matériaux
dans des contextes d'application spécifiques. D'autres parameétres peuvent également affecter les
performances a 1'état durci, notamment les procédés de mélange et de mise en ceuvre, les conditions

ambiantes lors de I’application, les pratiques de cure, ainsi que 1'exposition environnementale. Des

99



Chapitre 3

recherches variées ont été conduites par plusieurs chercheurs pour évaluer l'influence des différents

composants sur les caractéristiques finales a 1'état durci de ces matériaux.

L'utilisation de granulats calcaires de diverses granulométries, issus de résidus de carriére de pierre ou
d'autres sources, constitue une approche empirique dans le développement de formulations pour
mortiers et enduits. Cette démarche vise a conférer a ces matériaux des propriétés spécifiques, a
valoriser les déchets du domaine de la construction et a réduire la surexploitation des ressources
granulaires. La poudre calcaire présente une surface spécifique et des valeurs d'absorption d'eau plus
¢levées par rapport aux granulats habituellement utilisés dans les mortiers, ce qui augmente la demande
en eau et le retrait de séchage [42]. Selon Skocek et al. [109], le potentiel de la fraction fine des granulats
recyclés n'a pas encore été pleinement exploité, car ces particules fines, issues des déchets de
construction, tendent & augmenter le retrait et peuvent compromettre la stabilité et la résistance du béton
et du mortier [110]. En revanche, cette fraction fine peut étre utilisée comme matériau de substitution
de liant (filler) augmentant la densité du mortier, comme démontré par Matos et al [111]. Fragata et
Veiga [112] ont constaté des résistances mécaniques plus élevées dans les mortiers de chaux aérienne
préparés avec des granulats calcaires comparés aux granulats siliceux. Beck et al. ont étudié¢ la
formulation de mortiers a la chaux aérienne utilisant la poudre de tuffeau comme granulat [15 - 17].
Leurs mortiers nécessitaient une importante demande en eau, se traduisant par un retrait significatif lors

de la dessiccation, accompagné de fissurations importantes et de perte d’adhérence.

Le type de liant influence significativement les propriétés des mortiers. En particulier, I'emploi de la
chaux comme substitut partiel du ciment entraine une augmentation du retrait de séchage [113] et une
amélioration de l'adhérence aux autres matériaux [114]. Pozo-Antonio [115] a compar¢ le retrait des
mortiers employant des liants couramment utilisés dans la restauration et la conservation du patrimoine
bati avec des agrégats de pierre calcaire pure. Il a indiqué que les mortiers utilisant la chaux hydraulique
comme liant ont présenté un retrait plus faible comparé a ceux a la chaux aérienne et au mélange
ciment-chaux aérienne. L’évaporation de 1’eau durant le processus de séchage des mortiers a base de
chaux aérienne peut entrainer un retrait [116 - 118], ce qui peut générer des fissures superficielles. De
plus, le retrait peut générer des contraintes de cisaillement et diminuer 1'adhérence, conduisant ainsi a
un décollement prématuré du mortier par rapport a son support [119]. L'ajout d'un agent colloidal tel

que le dérivé de cellulose peut significativement renforcer le pouvoir d'adhésion du mortier [120].

Différentes méthodes sont recommandées pour contrbler le développement des fissures dues au
retrait de séchage : le controle de la cinétique et de I’amplitude de 1'évaporation d'eau depuis la surface
du mortier en surveillant les conditions de cure et le contrdle de la quantité d'eau ajoutée. L'utilisation
d'additifs appropriés pouvant prévenir les fissures [121], tels que des agents réducteurs de retrait pour
diminuer les contraintes de traction dues aux variations volumiques [64, 122]. La teneur en eau d’un

mortier affecte directement ses performances [123]. L’augmentation de la quantité d'eau dans la
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composition du mortier diminue sa résistance mécanique et augmente le risque de fissuration par retrait
[123]. Kioumarsi et al. [67] ont étudié l'effet des agents réducteurs de retrait sur le retrait du béton
ordinaire avec différents rapports eau-ciment et ont constaté que l'utilisation de cet additif peut réduire
le retrait libre de séchage d’environ 50 %. Wang et al. [66] ont évalué I'impact d'un agent compensateur
de retrait a base de poudre d'aluminium, ajouté a des concentrations de 0,013 % a 0,021 % du poids du
ciment. Leurs résultats montrent que cet additif compense efficacement le retrait au jeune age.
Azarhomayun et al. [123] ont également démontré que la poudre d'aluminium réduit significativement
la fissuration. En appliquant un traitement d'image sur leurs résultats de retrait de séchage restreint, ils
ont observé que cet additif réduit la surface totale des fissures de 27 % ainsi que leur largeur moyenne

et maximale de 67 %.

D’autres auteurs ont démontré I’efficacité d’autres additifs dans la réduction du retrait de séchage,
tels que la cendre d'huile de palme [124, 125] et les laitiers [126, 127]. Cultrone et al. [69] ont rapporté
que l'emploi d'un agent entraineur d'air a significativement modifié la microstructure des mortiers a
base de chaux, en créant des pores arrondis permettant ainsi d'éliminer les fissures de séchage. Gao et
al. ont démontré que la déformation due au retrait a sec a 90 jours avec 'ajout de 1 %, 2 %, 3 % et 4 %
d'agent réducteur de retrait diminue respectivement de 27,1 %, 45 %, 56,6 % et 68,7 % par rapport a
une formulation sans cet additif. Cependant, la résistance a la compression a 28 jours avec les mémes
pourcentages d'agent réducteur de retrait diminue respectivement de 15,2 %, 29,5 %, 31,8 % et 33,5 %

comparée a une formulation sans cet agent.

Les additifs compensateurs de retrait réduisent généralement le retrait en induisant un gonflement
au sein du matériau. La quantification de ce gonflement ainsi que du retrait a jeune dge des échantillons
prismatiques présente des défis significatifs, étant donné que les mesures ne peuvent étre réalisées
qu'apres une période de 24 heures pour les mortiers cimentaires et de plusieurs jours pour ceux a base
de chaux. Par conséquent, des chercheurs ont proposé la méthode de pesée hydrostatique qui permet de
quantifier les variations de volume dans un matériau au fils du temps en appliquant le principe de la
poussée d’Archimede. Loukili et al. [128] ont indiqué que ['utilisation d'une membrane souple pour
contenir 1’échantillon assure une bonne étanchéité par rapport au milieu environnant, tout en permettant
des déformations libres grace a 1'¢lasticité de la membrane. Lavinia Stefan [129] a également appliqué

cette méthode pour évaluer les propriétés mécaniques des matériaux cimentaires au jeune age.

Le comportement a 1’état durci des mortiers/enduits dépend fortement des conditions de cure, du
temps et des mécanismes microstructuraux a 1’origine des produits d’hydratation/carbonatation. En
effet, le processus naturel de durcissement d’un mortier de chaux implique 1'évaporation de I'eau
capillaire, la réaction de carbonatation de la portlandite et la cristallisation du CaCOs [80, 130]. En
fonction du type de chaux utilisée, le processus de prise se fait différemment. Une chaux aérienne fait

sa prise par carbonatation au contact de I’air, tandis que la chaux hydraulique fait sa prise par

101



Chapitre 3

hydratation au contact de 1’eau. La température, I'humidité relative et la concentration en CO», jouent
un role essentiel dans les évolutions de la carbonatation et de I'hydratation [131 - 133]. La réaction de
carbonatation joue un role primordial dans I'atteinte de la résistance maximale des liants a base de chaux
aérienne et contribue a I'amélioration du changement microstructural de ces liants en transformant la
portlandite en calcite [134 - 136]. En effet, ’interaction entre I’hydroxyde de calcium (portlandite) et
le CO2 présent dans 1’atmosphére conduit a la formation de carbonate de calcium (calcite) CaCOs
(Eq.3.1).

Ca(OH): + CO: + H:O - CaCOs + 2H:0 (Eq.3.1)

Bien que la carbonatation soit définie comme une réaction chimique unique, elle se déroule en
plusieurs étapes successives [137, 138] : (i) la diffusion du dioxyde de carbone (COz) atmosphérique a
travers la porosité de la pate de mortier ; (ii) I’absorption et la dissolution du CO: dans I’eau présente
dans les pores du mortier pour former 1’acide carbonique H2CO:s ; (iii) la décomposition de H2COs en
ions bicarbonate (HCOs") et ions hydronium (HsO") suivie par la décomposition de HCOs™ en ions
carbonate (COs*) et ions hydronium (HszO") ; (iv) la dissolution de I’hydroxyde de calcium également
appelé portlandite Ca(OH): dans 1’eau des pores, libérant les ions calcium Ca** et hydroxyle OH™ ; (v)
la réaction entre les ions Ca®" et COs* pour former finalement le carbonate de calcium CaCOs qui
contribue a la prise et au durcissement du mortier. La figure 74 schématise les différentes étapes de la

réaction de carbonatation dans un mortier a la chaux.

(i) Diffusion du COZ

dioxyde de carbone

(iv) Dissolution (v) Formation
de la portlandite de la calcite

Figure 74 : Une schématisation des différentes étapes de la réaction de carbonatation

La carbonatation de la chaux est un facteur essentiel, car elle peut déterminer la porosité du matériau
ainsi que sa résistance mécanique [139]. Il est largement documenté dans la littérature que le processus
de production, la composition chimique et la surface spécifique du liant sont les principaux facteurs
affectant la vitesse de carbonatation [140, 141]. La carbonatation des mortiers de chaux peut étre

accélérée par l'introduction des additifs spécifiques, tel que le carbonate d'ammonium, qui permet une
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réaction de carbonatation plus rapide et une résistance mécanique initiale supérieure [ 142]. Différentes
méthodes expérimentales ont été appliquées pour évaluer le processus de carbonatation, notamment le
test a la phénolphtaléine [143, 144] et I'analyse thermogravimétrique (TGA) qui permet de quantifier le
contenu en CaCOj [145, 146]. D'autres méthodes ont également été citées dans la littérature, telles que

la microscopie électronique a balayage, la microscopie optique et la spectroscopie Raman [147 - 150].

La résistance d'un mortier varie en fonction du granulat utilisé. Dans leur étude, Lanas et al. [40] ont
exploré l'impact du type des granulats sur les propriétés mécaniques des mortiers a base de chaux
acrienne. Leurs résultats indiquent que les mortiers élaborés a partir de sable calcaire concassé affichent
des performances supérieures en termes de résistance mécanique comparativement a ceux formulés
avec du sable siliceux. Une proportion d'eau ¢levée dans la composition du mortier a la chaux aérienne

affecte négativement le développement de la résistance mécanique et impacte ainsi la durabilité [141].

Les ajouts pouzzolaniques sont couramment utilisés dans les mortiers et enduits afin d'améliorer
leurs performances. Des preuves de l'utilisation de pouzzolanes ont ét¢ découvertes au Néolithique
(7000 av. J.C.) en Galilée [151]. Dans les mortiers anciens, les pouzzolanes étaient utilisées en
combinaison avec la chaux pour améliorer la résistance a I'humidité des mortiers et des enduits, la
compacité des mortiers de pose de sols, ainsi que la résistance mécanique des mortiers structurels [152,
153]. 1l existe différentes catégories de pouzzolanes selon leur origine. Les pouzzolanes naturelles
comprennent les tufs, les schistes, les terres diatomées, certains types de matériaux silico-calcaires a
grains fins, la pierre ponce, le basalte, les calcédoines, les opales, les micas et les feldspaths [154, 155].
Les pouzzolanes artificielles comprennent les cendres volantes issues de la combustion a haute
température, la fumée de silice, les cendres de combustion de la biomasse, les argiles calcinées et
d'autres matériaux similaires [155 - 159]. La poudre de tuffeau contient approximativement 30 % de
silice amorphe sous forme d'opale et une proportion d'environ 10 % de minéraux argileux. Ces compo-
sants induisent une réaction pouzzolanique au contact de la chaux, ce qui contribue a 'amélioration des
performances mécaniques du mortier A long terme [15 - 17]. En effet, lorsque la proportion d'argiles
ou d'autres silicates est d’environ 10 % dans un mortier a la chaux aérienne, le matériau peut présenter
des caractéristiques similaires aux liants hydrauliques [160]. Comme mentionné précédemment, la
chaux aérienne durcit par carbonatation. Cependant, la présence de pouzzolanes modifie le processus
de durcissement en conférant une prise hydraulique similaire a celle des mortiers de chaux hydraulique
[79]. Les mortiers a la chaux aérienne contenant des pouzzolanes durcissent généralement par deux

processus chimiques en compétition : la réaction pouzzolanique et la carbonatation [161].

Les additifs utilisés dans la formulation des mortiers affectent significativement les processus de
durcissement ainsi que les performances a 1’état durci. Kontic et al. [162] ont conclu que les mortiers a
base de chaux aérienne contenant une plus grande quantité d'agents entraineurs d'air ont atteint entre 80

et 85 % de leur résistance mécanique finale au cours des 28 premiers jours. Seabra et al. ont montré
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[89] que l'ajout d'agents entraineurs d'air dans des mortiers de chaux aérienne et de chaux-pouzzolane
n'affecte pas la carbonatation, augmente la porosité¢ et la perméabilité, et diminue également les
propriétés mécaniques, par rapport aux mélanges sans cet additif. Etant donné que I'augmentation de la
porosité totale induite par les entraineurs d'air diminue généralement la résistance mécanique, il
convient de faire attention & leur dosage afin de ne pas compromettre la résistance des mortiers. A
l'inverse, les superplastifiants, en fonction de leur dosage, augmentent la résistance a la compression

des mortiers et peuvent éventuellement réduire le temps de prise [163 - 165].

Au cours des derniéres années, des progrés notables ont été accomplis dans le développement de
méthodologies d'évaluation des performances mécaniques des mortiers et enduits. Des recherches
scientifiques ont été conduites sur I’emploi de différents tests, incluant le test de charge ponctuelle [164,
165], le test d'indentation [168], le sclérométre [169 - 171], le micro-pergage [173 - 181], la mesure de
vitesse d'impulsion par ultrasons (UPV) [169, 182, 183] et le test de dureté [184, 185]. Les principaux
avantages du sclérometre, des tests UPV et des testeurs de dureté résident dans leur caractére
non-destructif et leur portabilité. Les tests de charge ponctuelle, d'indentation et de micro-pergage sont
micro-destructifs, mais nécessitent un échantillon de petite taille. Toutes ces techniques sont relative-
ment simples a réaliser, demandent peu de temps pour leur exécution et sont généralement peu
couteuses. Le test de micro-pergage consiste a percer un trou a une vitesse de rotation et un taux de
pénétration définis et constants, ce qui permet de mesurer la force de pénétration en fonction de la
profondeur [173]. Le Systeme de Mesure de la Résistance au percage a d'abord été utilisé dans le
domaine de la conservation du patrimoine bati pour caractériser les pierres naturelles [174 - 176], puis
il a suscité un grand intérét en tant que méthode en laboratoire et sur le terrain pour la caractérisation
d'autres matériaux et 1'é¢tude de l'efficacité des traitements de consolidation [177 - 179]. Cependant,
différents auteurs ont constaté que l'interprétation des profils de per¢age dans les mortiers tendres pré-
sente une dispersion significative en raison de leur inhomogénéité, ce qui constitue un défi important

pour ces matériaux [85, 86].
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3. Matériaux et formulations

Les différentes compositions d'enduit étudiées dans ce chapitre sont formulées principalement avec
la poudre de tuffeau et la chaux aérienne. En plus de ces deux constituants de base, quatre additifs sous
forme de poudre ont été utilisés. Ces additifs incluent : un superplastifiant (SP) qui permet de diminuer
la demande en eau nécessaire pour obtenir un certain niveau d'étalement, un compensateur de retrait
(CR) capable de limiter le retrait et de prévenir 'apparition de fissures, un entraineur d'air (EA) destiné
a augmenter la maniabilité et un agent colloidal (AC) optimisant l'adhérence. De plus, le sable calcaire
fin a été utilisé a des fins de comparaison en substitution de la poudre de tuffeau dans la composition
de I'enduit sans additifs. Cette substitution visait a étudier 1'impact de la nature du granulat sur les
propriétés a 1'état durci d’un enduit a base de poudre de tuffeau. Les propriétés spécifiques de chacun
de ces matériaux sont détaillées dans la section dédiée aux matériaux du premier chapitre. Conformé-
ment a |'étude de pré-formulation, pour toutes les formules étudiées, la proportion de chaux a été fixée
a 15 % de la masse totale séche (chaux + granulat). La masse combinée des additifs, étant inférieure a
1 % de la masse totale, a été considérée comme négligeable. La demande en eau (W) de chaque formule
a été déterminée en utilisant le test de la table a choc, définie comme la quantité d'eau requise pour
atteindre un diameétre d'étalement de 165 + 3 mm. Cette demande en eau est présentée en pourcentage

de la masse totale séche.

Afin de quantifier 'amplitude et la cinétique du compensateur de retrait (CR) sur les variations de
volume de I'enduit, et de comparer le comportement du matériau en présence et en absence de différents
additifs, les formules de référence et optimale ont été testées par la méthode de pesée hydrostatique. De
plus, trois formules avec différentes concentrations de CR ont été évaluées par cette méthode. Ces
formules sont préparées en doublant, en réduisant de moiti¢ ou en éliminant totalement le CR de la
formule optimale (OPT), tout en conservant les autres additifs dans ces formules. Les formules
examinées par cette méthode incluent : REF ; 0 % CR (formule -CR) ; 0,11 % CR ; 0,22 % CR (formule
OPT) ; 0,44 % CR. Pour évaluer l'impact du type de granulat sur le retrait, caractériser et quantifier les
différences de retrait entre I'enduit optimal et I'enduit de référence, et déterminer l'effet spécifique de
chaque additif sur le retrait de 1'enduit durci, les onze formules initialement examinées a I'état frais ont
¢été soumises a des évaluation du retrait diamétral : la formule optimale (OPT) contenant tous les
additifs, la formule de référence (REF) sans additif, quatre formules comportant exclusivement un seul
additif, quatre formules préparées en retirant un seul additif a la formule optimale, et une formule de
sable calcaire (SC) préparée en substituant la totalité de la poudre de tuffeau par du sable calcaire fin
dans la formule sans additifs. De plus, afin d'étudier I'impact de la concentration du compensateur de
retrait (CR) sur I'amplitude et la cinétique du retrait diamétral, les mémes formules, qui ont été étudiées

par pesée hydrostatique, ont ét¢ analysées par ce test.
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Le tableau 17 présente toutes les formules étudiées dans ce chapitre, leurs désignations et leurs

compositions.

Tableau 17 : Composition des formules étudiées : 15 % de chaux et 85 % de poudre de tuffeau pour

I’ensemble de formulations, a I’exception de SC qui contient 15 % de chaux et 85 % de sable calcaire. Le

dosage des additifs est en fonction de la masse totale des composants secs.

Formule SP [%] CR [%] EA [%] AC [%] W [%]
SC - - - - 24
REF - - - - 48
+SP 0,37 - - - 39
+CR - 0,22 - - 48
+EA - - 0,10 - 50
+AC - - - 0,10 56
OPT 0,37 0,22 0,10 0,10 48
—SP - 0,22 0,10 0,10 56
—CR 0,37 - 0,10 0,10 48
“EA 0,37 0,22 - 0,10 48
~AC 0,37 0,22 0,10 - 39
0% CR 0,37 - 0,10 0,10 48
0,11 % CR 0,37 0,11 0,10 0,10 48
0,22 % CR 0,37 0,22 0,10 0,10 48
0,44 % CR 0,37 0,44 0,10 0,10 48

SP : superplastifiant, CR : compensateur de retrait, EA

: entraineur d’air, AC : agent colloidal, W : demande en eau
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4. Variations volumiques

4.1. Pesée hydrostatique

La méthode de pesée hydrostatique a d'abord été utilisée pour caractériser et quantifier I’amplitude
et la cinétique de I’action exercée par le compensateur de retrait sur les variations de volume de I’enduit.
Cette méthode permet d'observer les changements de volume induits par le retrait ou I'expansion du
matériau au cours du temps en appliquant le principe de la poussée d’Archiméede. En effet, tout corps
immergé dans un liquide est soumis a une poussée verticale, de bas en haut, équivalente au poids du
liquide déplacé. Ainsi, cette force réduit le poids apparent de 1’échantillon lorsqu’il est immergé dans
I’eau. La différence entre le poids de I'échantillon dans I'air (m) et son poids apparent dans 1'eau (m*)
permet de mesurer son volume (V), car cette différence correspond au poids du volume d'eau déplacé.
L’équation 3.2 présente la relation utilisée pour déterminer le volume & un temps donné (V(t)) via la
méthode de pesée hydrostatique, tandis que I’équation 3.3 illustre la relation permettant de déterminer

la variation de volume & un temps donné (4V (¢)).

m[g] - m*(t) [g]
P eau [9/m3]

V(t) [m?] (Eq.3.2)

V() — V(t=0)
V) [%] = O X 100 (Eq.3.3)

Le dispositif d’essai comprend une balance de précision connectée a un ordinateur, une membrane
en caoutchouc, souple et imperméable, contenant 1’échantillon a tester, ainsi qu’un bac rempli d’eau
muni d’un systéme de contrdle de la température. La figure 75 illustre le dispositif utilisé pour la mesure

des variations de volume via la méthode de pesée hydrostatique.

Figure 75 : Dispositif expérimental pour la mesure des variations de volume par pesée hydrostatique
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La procédure suivie pour la réalisation d'un test se déroule comme suit : Une fois le malaxage terminé,
une quantité de 150 = 1 g d’enduit frais est introduite progressivement dans la membrane en caoutchouc
souple et imperméable a 'aide d'une spatule, en veillant a mettre en place soigneusement le matériau
afin d'éliminer toute présence d'air et d'assurer son homogénéité. Aprés avoir rempli la membrane et
évacué l'air autant que possible, un nceud est réalisé pour fermer hermétiquement l'ensemble. Ensuite,
la membrane scellée contenant 1’échantillon est attachée au crochet peseur situé sous la balance a 1’aide
d’un fil en nylon, puis elle est immergée dans le récipient rempli d'eau, en veillant a ne pas toucher les
parois ni le fond. La balance, connectée a un ordinateur, enregistre automatiquement la masse apparente
de I'échantillon immergé toutes les cent secondes pendant une durée de 48 heures. La Figure 76

schématise et résume la procédure adoptée pour I'exécution d'un test de pesée hydrostatique.

— Balance

/\ JX Bac d'eau 60 L
L Ny
q Membrane souple
et imperméable

y Echantillon 150+ 1 g

A

Figure 76 : Schématisation de la procédure adoptée pour I’exécution d’un test de pesée hydrostatique

4.1.1. Températures étudiées

Le compensateur de retrait réagit avec la chaux en présence d’eau pour produire des bulles de gaz
(dihydrogene) dans la matrice de I'enduit. Comme pour toute réaction chimique, la température joue un
role important sur la cinétique de la réaction. Pour assurer une comparabilité entre les résultats, I'examen
de I’ensemble des formules étudiées s'est déroulé a une température contrdlée et constante de 20 °C.
Afin d'étudier plus précisément l'influence de la température sur l'action du compensateur de retrait

(CR), la formule OPT a ¢galement été testée a des températures de 10 °C et 30 °C.

Le maintien des températures a 20 °C et 30 °C a été assuré par I'emploi d'un systéme de chauffage
thermostaté. La régulation de la température a 10 °C a été réalisé dans une salle climatisée, en utilisant
de I'eau maintenue a 10 °C au sein d'une enceinte climatique, et en ajoutant un apport régulier d'eau afin
de conserver cette méme température. Pour chaque formule étudiée, trois échantillons ont été testés et

les résultats présentés correspondent aux moyennes des mesures.
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4.2. Retrait diamétral

L'enduit développé sera typiquement appliqué au moyen d'une taloche en acier pour réaliser une
couche de finition d'environ 5 mm d'épaisseur. L'amplitude et la cinétique du retrait dans le cas des
¢chantillons de forme prismatique (40 x 40 x 160 mm) différent significativement de celles observées
pour une couche mince d'enduit. Ceci peut étre attribué aux variations d'épaisseur, a la méthode de mise
en ceuvre (moulage ou talochage), ainsi qu'aux conditions et a la cinétique de séchage. Avec l'objectif
de simuler au mieux les conditions réelles d'application et de séchage auxquelles I'enduit sera soumis,
le retrait a ét€ mesuré dans des boites cylindriques en plastique de 7 mm d'épaisseur et de 92 mm de
diametre, en utilisant la technique d'application a la taloche. De plus, afin d'évaluer 'effet de I'épaisseur
sur le retrait d’une couche d'enduit, des boites cylindriques de 14 mm d'épaisseur et de 87 mm de
diamétre ont également été utilisées. Dans un cas réel ou I’enduit est appliqué sur un support,
I’adhérence au support empéche toute mesure du retrait par simple rétractation des fronticres de
I’enduit. Si ’adhérence est suffisante, le retrait se fera donc principalement dans la direction perpendi-

culaire au support, ainsi que par le développement de fissuration.

La mesure développée ici vise a maximiser la part du retrait qui se traduit par une rétractation des
bords de I’enduit, en minimisant toute adhérence au support. Les boites cylindriques ont donc été
traitées avec de 1'huile de décoffrage pour empécher 1'adhérence de I’enduit au support et éviter ainsi
l'apparition de fissures susceptibles d'affecter les mesures de retrait. Aprés achévement du malaxage,
l'enduit frais a été appliqué a I'aide d'une taloche en acier dans la boite. Puis, tout exces de matériau a
été éliminé en lissant la surface de la boite. Ensuite, les échantillons ont été conservés dans une enceinte
climatique, dans des conditions de température et d'humidité relative controlées. Le diamétre et la masse
de I’échantillon ont été mesurés a I’aide d’un pied a coulisse et d’une balance a différents moments
jusqu’a stabilisation de la masse. Les intervalles de temps étudiés, exprimés en heures (h), sont les
suivants : 0, 2, 7, 14, 24, 32, 48, 58, et 70. La figure 77 présente un suivi photographique d’un
¢chantillon représentatif pendant les premicres 24 heures (h). La figure 78 schématise et résume la

démarche suivie pour 1’évaluation du retrait diamétral.

Figure 77 : Suivi photographique d’un échantillon représentatif pendant les premieres 24 heures

(épaisseur 7 mm)
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Remplissage par Controle de Température Mesure du Diamétre
Taloche en Acier et d'Humidité relative et de la Masse
Deux épaisseurs 20 °C et 50 % HR pour I'ensemble des formules Suivi temporel jusqu'a stabilisation de la masse
+ variation de température et d'humidité pour certaines formules
Enceinte
=92 Climatique
e=7mm
=l
@=87 mm
e=14 mm

Figure 78 : Schématisation de la démarche suivie pour 1’évaluation du retrait diamétral

4.2.1. Conditions environnementales étudiées

Les onze formules présentées dans la partie matériaux et formulations de ce chapitre ont été
examinées : SC; REF ; +SP; +CR ; +tEA ; +AC; OPT; -SP; -CR ; -EA ; -AC. Le retrait de ces
formules a été étudié dans les boites de 7 mm et de 14 mm d'épaisseur, sous des conditions de
température et d'humidité relative contrdlées, dans une enceinte climatique maintenue a 20°C et 50 %

d'humidité.

Afin d'étudier I'impact des conditions environnementales sur le fonctionnement du compensateur de
retrait (CR), ainsi que sur l'amplitude et la cinétique du retrait, les quatre formules préparées avec
différentes concentrations de CR et les dosages optimaux des autres additifs, ont été soumises a des

variations contrdlées de température et d'humidité dans les boites de 7 mm d'épaisseur seulement.

Les conditions environnementales comprenaient des combinaisons spécifiques de températures et
d'humidité relative, avec des températures de 10, 20 et 30 °C, et des niveaux d'humidité de 20, 50 et 80
%. Toutefois, la réalisation des tests a 10 °C avec 20 % d'humidité relative n'a pas été réalisable en
raison des limitations techniques de l'enceinte climatique. Pour chaque formule étudiée, trois
¢chantillons ont été testés et les résultats présentés correspondent aux moyennes des mesures. L'écart
type des trois échantillons est tres faible, de 1'ordre de 3 mm a la limite supérieure de l'incertitude. En
raison du faible écart entre les valeurs de retrait des différents échantillons d'une formule étudiée, les
barres d'erreur ne sont pas visibles sur les représentations graphiques. En fait, la hauteur des symboles
utilisés sur les graphiques pour distinguer une formule d’une autre est supéricure a la valeur de I’erreur

obtenue.
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4.3. Résultats
4.3.1. Variation du volume par pesée hydrostatique

4.3.1.1. Formule optimale et formule de référence

L’ajout de compensateur de retrait (CR) dans la composition de I’enduit entraine un gonflement
induit par la réaction de 1’aluminium avec ’eau et la chaux, produisant des bulles de gaz. La méthode
de pesée hydrostatique permet de mesurer la totalité du gonflement potentiel dans des conditions sans
séchage. Les données obtenues par cette méthode ne servent pas a la comparaison avec le retrait a I’air
libre, mais fournissent plutot une indication sur I’amplitude et la cinétique de gonflement entrainé par
cet additif. La compréhension du fonctionnement du CR permet d'appréhender son effet sur le retrait.
La figure 79 présente les variations de volume de la formule de référence (REF) et de la formule

optimale (OPT) en fonction du temps, sur une durée de 48 heures.
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Figure 79 : Les variations de volume par pesée hydrostatique de la formule de référence (REF) et la

formule optimale (OPT) en fonction du temps

Dans la formule de référence (REF), aucun gonflement n'a été mesuré. Cette observation est
conforme a ce qui était attendu, car cette formule ne contient ni additifs ni constituants susceptibles
d'entrainer une augmentation de volume. Cependant, une trés faible diminution de volume est observée,
atteignant -0,8 % apres 48 heures. Cette faible diminution de volume pourrait étre due a un retrait
d’auto-dessiccation liée a la réaction pouzzolanique. Néanmoins, ceci est considéré comme non
significatif en comparaison avec le comportement des autres formules car 1’objectif des mesures est de
s’intéresser au comportement de 1’additif CR. Concernant la formule optimale (OPT), qui intégre 0,22
% de CR, un gonflement est observé immédiatement des le début de 'essai et continue pendant une

durée d'environ quatre heures. Cette augmentation de volume, qui atteint un maximum de 18 %, est
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attribuable a l'effet de compensateur de retrait (CR) qui produit des bulles d'air dans la matrice de
l'enduit. Une fois le gonflement maximal atteint, une trés Iégere diminution de volume est observée
avec le temps. En effet, le gonflement entrainé par 1’action du compensateur de retrait (CR) exerce une
pression sur les parois de la membrane en caoutchouc, ce qui peut causer une légeére diminution de
volume au fil du temps par plusieurs facteurs : une micro-fuite de gaz, due soit a la membrane qui n'est
pas totalement imperméable aux gaz, soit & un défaut de fermeture réalisé avec un nceud ; et/ou une
force de rappel, résultant de 1'¢lasticité intrinseéque de la membrane qui tend a revenir a sa position

initiale.

43.1.2. Effet de la concentration de CR

Afin de déterminer I'impact de la concentration du compensateur de retrait sur I'amplitude et la
cinétique de gonflement, quatre concentrations de CR ont été testées a une température de 20 °C. La
figure 80 illustre la variation du volume des formules avec 0 % CR (formule -CR) ; 0,11 % CR ; 0,22
% CR (formule OPT) ; et 0,44 % CR, en fonction du temps sur une durée de 48 heures.
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Figure 80 : Les variations de volume par pesée hydrostatique des formules : 0 % CR (formule -CR),
0,11 % CR, 0,22 % CR (formule OPT), et 0,44 % CR

Pour toutes les concentrations de CR étudiées, la durée nécessaire pour atteindre le gonflement
maximal est la méme, soit environ quatre heures. Cependant, I'amplitude du gonflement est directement
proportionnelle a la concentration en CR. Pour une concentration de 0,11 % de CR, un gonflement
d'environ 10 % est observé ; a 0,22 % de CR, le gonflement atteint environ 18 % ; et a 0,44 % de CR,
le gonflement s'é¢leve a environ 38 %. Cette relation entre la concentration de CR et I'amplitude du

gonflement est attribuable au processus chimique de la réaction initiée par le compensateur de retrait
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(CR). Lorsque la concentration du réactif actif (CR) est doublée, la réaction produit environ le double
de bulles de gaz, ce qui se traduit par un gonflement plus important. Ainsi, une augmentation linéaire
de la concentration de CR entraine une augmentation quasi proportionnelle de la production des

composés responsables du gonflement.

Les courbes des différentes formules indiquent que la réduction de volume qui suit l'atteinte du pic
de gonflement tend a étre plus prononcée lorsque la concentration du compensateur de retrait (CR) est
plus élevée. Une réduction de volume de l'ordre de 4 % est observée pour la formule contenant 0,44 %
de CR, tandis que les formules contenant respectivement 0,22 % et 0,11 % de CR présentent des réduc-
tions de volume avoisinant 3 % et 2 %. En effet, ’lamplitude du gonflement est directement proportion-
nelle a la pression générée durant ce processus. Par conséquent, I’augmentation de 1'amplitude du gon-

flement entraine une plus grande chute de pression.

4.3.1.3. Effet de la température

Afin d'étudier l'influence de la température sur l'action du compensateur de retrait (CR), la formule
OPT a été testée a des températures de 10 °C, 20 °C et 30 °C. La figure 81 présente les variations de
volume de la formule optimale en fonction du temps, selon les trois températures étudiées, sur une durée

de 48 heures.
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Figure 81 : Les variations de volume par pesée hydrostatique de la formule de référence (REF) et la

formule optimale (OPT) en fonction du temps selon les températures étudiées
La température a un impact significatif sur la cinétique de gonflement. Les tests révélent que le

gonflement maximal est atteint aprés environ deux heures a 30 °C, quatre heures a 20 °C, et dix heures

a 10 °C. Lorsque la température augmente, la réactivité du compensateur de retrait CR s'intensifie,
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entrainant une accélération de la vitesse de réaction. Parallélement, l'impact de la température sur
'amplitude du gonflement est relativement faible, avec une trés légere intensification du gonflement
lors de I'augmentation de la température. Ainsi, la température affecte principalement le fonctionnement
du CR sur la vitesse de gonflement. De ce fait, la prise en compte de ce paramétre est essentielle lors

de I'application de l'enduit pour déclencher les propriétés d'expansion les plus favorables.

4.3.2. Evaluation du retrait diamétral

4.3.2.1. Effet du type de granulat

Le principal probléeme de l'enduit formulé avec de la poudre de tuffeau réside dans son retrait
important lors de la dessiccation. Pour quantifier ce phénomene et le comparer au retrait d'un enduit
contenant la méme proportion de chaux, mais formulé a base de sable calcaire, un granulat déja utilisé
et commercialisé par notre partenaire VEGA Industries, des mesures de retrait diamétral ont été
réalisées. Ces mesures ont été effectuées pour les formules REF et SC sur des échantillons de 7 mm et
14 mm d'épaisseur, a une température de 20 °C et une humidité relative de 50 %. Ces deux formules
different significativement en raison de leurs types de granulats, avec une demande en eau de 48 % pour
la formule REF et de 24 % pour SC. Etant donné que la plus grande partie du retrait survient suite a
'évaporation de 1'eau durant le séchage, la perte de masse liée a cette évaporation a également été
mesurée. Le retrait diamétral et la perte de masse de ces deux formules en fonction du temps sont

présentés a la figure 82 pour les épaisseurs de 7 mm et 14 mm.
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Figure 82 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps de la formule de référence

(REF) et la formule sable calcaire (SC) pour les épaisseurs de 7 mm et 14 mm
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Le retrait diamétral de la formule de référence atteint 5 %, tandis que la formule a base de sable
calcaire présente un retrait de seulement 2 %. Cet important retrait de la formule sans additifs (REF) est
attribué aux propriétés du granulat utilisé (poudre de tuffeau), caractérisé par une grande porosité et une
proportion importante de particules fines qui a une demande en eau trés importante. L'effet de
I'épaisseur sur le retrait diamétral de ces deux formules est minime ; les mesures indiquent un retrait du
méme ordre pour les épaisseurs de 14 mm et de 7 mm. Cependant, un léger retard dans la vitesse de
séchage est constaté pour les échantillons de 14 mm par rapport a ceux de 7 mm, en raison de leur plus
grande épaisseur. La perte de masse finale observée pour la formule SC correspond a environ 50 % de
celle mesurée pour la formule REF, une différence qui résulte du fait que la demande en eau de la
formule SC est inférieure de moiti¢ a celle de la formule de référence. Cependant, bien que la demande
en eau soit nettement inférieure pour la formule SC, le processus d'évaporation de 1'eau dans cette
formulation s'étend sur une période plus longue par rapport a celle de la formule REF. En effet, la
densité apparente de la formule SC est de 1,88 g/cm?, tandis que celle de la formule REF est de 1,6
g/cm®. Une densité plus ¢élevée est due a une porosité réduite ce qui limite le transfert hydrique et
prolonge par conséquent le temps de séchage. Il est intéressant de noter que le retrait mesuré par la
rétractation des frontiéres de la galette se stabilise bien avant la perte de masse. Cela signifie qu’au-dela
d’une certaine perte d’eau par séchage, I’enduit perd vraisemblablement son comportement plastique,

et le retrait ne se traduit plus par un effet macroscopique.

43.2.72. Effet des additifs

La formule optimale (OPT) obtenue a partir de la formule de référence (REF) par I'ajout d'additifs
présente un retrait significativement plus faible lorsque I'enduit est appliqué a une épaisseur d’environ
5 mm. Cette amélioration de la composition empéche efficacement la formation de fissures apres
durcissement de l'enduit (figure 83). Afin de quantifier ce changement dans la grandeur du retrait, le
retrait diamétral des formules REF et OPT a été mesuré sur des échantillons de 7 et 14 mm d'épaisseur
a une température de 20 °C et niveau d’humidité relative de 50 %. De plus, la perte de masse liée a
I’évaporation de 1’eau durant le séchage a également été mesurée. Le retrait diamétral et la perte de
masse de ces deux formules en fonction du temps sont présentés a la figure 84 pour les épaisseurs de 7

mm et 14 mm.
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Figure 83 : La formule de référence (REF) [15 % chaux aérienne et 85 % poudre de tuffeau] et la
formule optimale (OPT) [15 % chaux aérienne, 85 % poudre de tuffeau, 2,5 % SP, 0,22 % CR, 0,1 %
EA et 0,1 AC] apres 24 heures de durcissement sur un support en bois peint
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Figure 84 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps de la formule de référence

(REF) et la formule optimale (OPT) pour les épaisseurs de 7 mm et 14 mm

La formule optimale (OPT) présente une réduction significative du retrait diamétral par rapport a la

formule de référence, passant d’environ 5 % a 2,5 %. Cette réduction de 50 % est principalement

attribuable a I'intégration du compensateur de retrait dans la composition de I’enduit. Cependant, méme

pour la formule OPT, un retrait persiste toujours, mais ce retrait n'est pas assez important pour initier la

formation de fissures a la surface de 1’enduit durci. L'amélioration de la formule REF par l'ajout

d'additifs a permis de limiter le retrait a une valeur proche de 2 %, ce qui correspond a l'ordre de retrait

observé pour la formule préparée avec le sable calcaire, un granulat déja commercialisé qui ne pose

généralement pas de probléme de retrait aussi significatif. Ainsi, le comportement de la formule OPT

1
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est comparable a celui d'un enduit a base de sable calcaire qui a une demande en eau beaucoup plus

faible : 48 % pour la formule OPT contre seulement 24 % pour la formule SC.

Il est notable qu'a une durée de séchage de deux heures, la formule OPT ne présente aucun retrait,
contrairement a la formule REF qui montre déja un début de retrait. Cette observation est attribuée au
compensateur de retrait (CR) qui compense intégralement le retrait a ce stade, car il atteint quasiment
son effet maximal a deux heures, comme révélé par les mesures de pesée hydrostatique. L'effet de
I'épaisseur sur le retrait diamétral de ces deux formules est minime ; les mesures indiquent un retrait du
méme ordre mais légeérement supérieur pour les échantillons de 14 mm d'épaisseur comparé a ceux de
7 mm. En effet, 'augmentation de I'épaisseur ralentit la cinétique de séchage. Par conséquent, la période
durant laquelle se manifeste le retrait est étendue. De plus, 1'action du compensateur de retrait (CR)

cesse apres environ 4 heures.

Ces deux ¢léments combinés entrainent une perte de synchronisation entre le retrait et le gonflement,
ce qui entraine une légere augmentation de I'ampleur du retrait. La perte de masse finale des formules
REF et OPT est identique, car la demande en eau des deux formules est la méme, a une valeur de teneur
en eau de 48 %. Cependant, la cinétique de perte de masse de la formule OPT est plus lente que celle
de la formule REF, étant donné que la vitesse de 1’évaporation de I’eau différe en raison de 1’ajout
d'additifs qui modifient le réseau poreux. En effet, 1’ajout de 1’agent colloidal réduit I'eau libre en créant
des tensions superficielles ou I'eau a plus de mal a partir et ralentit ainsi le processus de séchage. D'apres
l'analyse des courbes, la totalité du retrait se produit durant la premiére moitié du temps total nécessaire
pour le séchage complet. Et, a la fin du retrait, seule la moitié de la perte totale de la masse d’eau
¢vaporee est partie. La moiti¢ du volume d’eau évacué est donc responsable de la totalité du retrait
mesurable. Une fois que le retrait s’est stabilisé, le reste de la perte de masse résulte simplement de
I'évaporation de 'eau faiblement li¢e présente dans les réseaux de pores secondaires qui ne contribue
pas a la réduction du volume de I’échantillon. En effet, d’aprés le changement de couleur de I’enduit
(cf. figure 77), I’éclaircissement de 1’enduit se produit généralement a la fin du changement volumique
mesurée. Cet éclaircissement est li¢ a la déconnection hydraulique dans le réseau poreux principal
témoignant de la fin de la vidange des pores capillaires. La perte de masse suivante résulte d’une

vidange de certains pores internes via un transfert en phase vapeur [15].

4.3.2.2.1 Effet de chaque additif seul a la formule de référence

L'incorporation de chaque additif dans la formulation de I’enduit de référence entraine des
modifications sur sa structure et ses performances. Par conséquent, I'ampleur du retrait et sa cinétique
varient en fonction de la nature de 1’additif ajouté. Pour différencier et quantifier l'effet de 1'ajout de
chacun des additifs sur le retrait diamétral et la vitesse de séchage de 1'enduit de référence, cinq formules

ont été testées a deux différentes épaisseurs, 7 et 14 mm a une température de 20 °C et niveau d’humidité
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relative de 50 %. Ces formules comprennent la formule de référence (REF) contenant aucun additif,
ainsi que quatre autres formules, chacune ¢laborée en ajoutant un seul additif a REF. Le retrait diamétral
et la perte de masse de ces cinq formules en fonction du temps sont présentés a la figure 85 pour les

¢paisseurs de 7 mm et 14 mm.

7 mm d'épaisseur 14 mm d'épaisseur

'c\? 6 '§ 6
; 5 ; 5
g 4 g 4
g3 g 3
S 2 < 2
E 1 g
20 20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temps [h] Temps [h]

—e— REF —x—+SP —— +CR —a—+EA —o—+AC —e— REF —x—+SP —— +CR —&— +EA ——+AC
e\?. 40 _‘g E g z 40 ==ty E
9 30 Z 30 m—— X
£ 20 £ 20
3 =
2 10 e 10
L 3]
) &0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temps [h] Temps [h]

Figure 85 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps des formules REF, +SP,
+CR, +EA et +AC pour les épaisseurs de 7 mm et 14 mm

L'ajout de superplastifiant (SP) a la formule REF réduit la demande en eau de 48 % a 39 %. La
formule +SP contient la plus faible teneur en eau, entrainant ainsi le moins d'évaporation et la perte de
masse la plus faible. Malgré la réduction de la demande en eau par rapport a REF, la formule +SP
entraine seulement une Iégere diminution du retrait diamétral, passant d'environ 5 % a 4 %. Au début
de I’¢tude, il était attendu que le superplastifiant (SP) aurait un effet majeur sur la réduction du retrait
en diminuant la demande en eau. Cependant, son effet sur la réduction du retrait s'est avéré insuffisant.
Bien qu'il soit possible de réduire davantage la demande en eau en augmentant la concentration de SP,
cette approche, en plus de rester insuffisante pour limiter le retrait, entraine des problémes de

consistance en réduisant fortement la maniabilité.

L'ajout du compensateur de retrait (CR) a la formule REF a un effet majeur sur le retrait diamétral,
entrainant une réduction de moiti¢, de 5 % a environ 2,5 %. D’aprés les résultats de pesée hydrostatique,
la majorité de gonflement induit par le compensateur de retrait (CR) se produit principalement entre 30
minutes et 2 heures, alors qu'une grande partie du retrait, provoquée par 1'évaporation de I'eau, se
poursuit jusqu'a 10 heures. Il n'y a donc pas une bonne synchronisation entre le retrait et le gonflement.
Un autre type de CR, qui commence son gonflement entre 2 et 3 heures et continue jusqu'a 8 a 10
heures, aurait un meilleur effet sur le retrait en raison d'une meilleure synchronisation entre les deux

phénomeénes. Cependant, au dosage optimal de CR, la réduction du retrait, méme si non totale, suffit a
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empécher I’apparition des fissures. Une concentration plus élevée de CR pose des problémes au niveau
des performances mécaniques et entraine 1’apparition de bulles de gaz a la surface de 1’enduit, lui

donnant un aspect disgracieux.

L'incorporation de I’entraineur d’air (EA) dans la composition de la formule REF entraine une légére
diminution du retrait, qui passe de 5 % a environ 4 %. Cette diminution est attribuable a la capacité de
I'EA a générer des microbulles d'air au sein de la matrice de I’enduit [68 - 70]. Ces microbulles
modifient la structure interne et créent des zones de retrait libre, réduisant ainsi les contraintes internes

lors de la phase de séchage.

Concernant la perte de masse, les formules +CR et +EA sont préparées avec quasiment la méme
demande en eau que la formule REF (48 %). Par conséquent, la perte de masse finale de ces trois
formules est identique. Cependant, bien que la demande en eau de ces trois formules soit quasiment
identique, la vitesse de perte de masse differe. L’ajout de EA génére des porosités fermées qui modifient
le réseau poreux, rendant la circulation de 1’eau plus difficile et diminuant ainsi significativement la
vitesse de séchage. Le CR a un effet similaire mais moins prononcé, car la quantité de bulles d’air
produite est moins importante et survient progressivement, contrairement a EA, ou 'effet est immédiat.
De plus, la formule REF contient une plus grande quantité d’eau libre comparativement a ces deux
autres formules. L.’ajout de I’agent colloidal (AC) dans la formule REF augmente considérablement la
demande en eau, passant de 48 % a 55 %, ce qui entraine une légére augmentation du retrait diamétral
et une perte de masse finale plus importante. Cependant, en raison de son action, 'agent colloidal (AC)
ralentit la vitesse de séchage au départ. En effet, AC est composé de longues chaines moléculaires qui
se fixent a la surface de 1'eau. Les particules proches de ces chaines génerent des forces d'attraction qui
limitent le mouvement de 1'eau, conduisant ainsi a une augmentation de la viscosité [73]. De plus, la

demande en eau plus élevée de cette formule contribue au ralentissement de la vitesse de séchage.

Globalement, l'effet de 1'épaisseur sur la variation d’amplitude du retrait diamétral de ces cinq
formules est minime ; les mesures indiquent un retrait du méme ordre pour les épaisseurs de 14 mm et
de 7 mm. A I'exception de la formule +EA, ou le retrait observé est de 3,5 % pour I'épaisseur de 14 mm
et de 4,2 % pour l'épaisseur de 7 mm. Cette diminution de retrait est due a la méthode d'application des
¢chantillons, qui inclut 'utilisation d'une taloche écrasant une partie de 1’air entrainé par 'EA. Par
conséquent, lorsque 1'épaisseur augmente, le pourcentage d'air comprimé par cet outil devient moins
important. Ceci permet de conserver une plus grande quantité de bulles d’air dans la matrice de I’enduit,
résultant en une proportion plus grande de zones sans retrait. Attention, I’absence d’effet de I’épaisseur
sur le retrait mesuré par réduction de la surface de la galette (sans adhésion au support) ne doit pas étre
é¢tendu au comportement d’un enduit appliqué sur un support adhérent, qui empéche le libre
déplacement de la matiere et donc s’oppose au retrait. En effet, sur un support adhérent, 1’épaisseur joue

un role majeur sur la fissuration de retrait car plus 1’enduit est épais, plus le séchage demande du temps.
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4.3.2.2.2 Exclusion d’un additif de la formule optimale

L’enduit optimal, contenant tous les additifs, présente un retrait de dessication suffisamment faible
pour que I’enduit ne développe aucune fissuration apres son durcissement et son séchage. Pour évaluer
I’effet de 1’exclusion de chaque additif de la formule optimale, cinq formules ont été testées a deux
différentes épaisseurs, 7 et 14 mm a une température de 20 °C et niveau d’humidité relative de 50 %.
Ces formules comprennent la formule optimale (OPT) et quatre autres formules, chacune élaborée en
retirant un seul additif a OPT. Le retrait diamétral et la perte de masse de ces cinq formules en fonction

du temps sont présentés a la figure 86 pour les épaisseurs de 7 mm et 14 mm.
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Figure 86 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps des formules
OPT, -SP, -CR, -EA et -AC pour les épaisseurs de 7 mm et 14 mm

L'exclusion du compensateur de retrait (CR) de la formule OPT entraine une augmentation
significative du retrait diamétral, qui passe de 2,5 % a 4 %. Ce résultat démontre le role prépondérant
du CR dans la régulation du retrait, rendant cet additif indispensable pour maintenir le retrait dans les
limites acceptables. L’élimination de I’entraineur d’air de la formule OPT entraine une légere
augmentation du retrait diamétral, qui passe de 2,5 % a environ 3 %, en supprimant les bulles d’air

supposées capables de réduire les tensions générées par le retrait durant le séchage (voir effet inverse

dans le graphique précédant).

L’exclusion du superplastifiant (SP) ou de I’agent colloidal (AC) de la formule OPT entraine un
effet négligeable sur I’ampleur du retrait. Cette observation relative au SP confirme que cet additif a un
effet mineur sur le retrait. Pour la formule -SP, la demande en eau augmente de 48 % a 56 % par rapport
a la formule OPT. Cette augmentation de la teneur en eau entraine une perte de masse finale plus im-

portante. De méme, pour la formule -AC, la demande en eau passe de 48 % a 39 % par rapport a la
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formule OPT. Cette diminution de la teneur en eau entraine une perte de masse finale plus faible. Les

formules -CR et -EA sont préparées avec la méme demande en eau que la formule OPT (48 %).

Par conséquent, la perte de masse finale de ces trois formules est identique. Cependant, bien que la
demande en eau de ces trois formules soit identique, la vitesse de perte de masse varie en fonction de
la structure interne de la formule et du degré de liaison de I'eau, qui détermine sa capacité a s'évaporer
plus ou moins facilement au sein de la matrice de 1’enduit. De manicre globale, l'influence de 1'épaisseur
sur le retrait diamétral observé dans ces cing formulations est marginale. Les données révélent que le
retrait diamétral sur support non adhérent est comparable entre les échantillons de 14 mm et ceux de 7

mm d'épaisseur.

43.23. Effet des conditions environnementales

Pour évaluer l'influence des conditions environnementales (la température et I’humidité) sur le retrait
et I'efficacité du compensateur de retrait (CR), quatre formules contenant différentes concentrations de
CR et les dosages optimaux des autres additifs ont été testées : 0 % CR (formule -CR) ; 0,11 % CR ;
0,22 % CR (formule OPT) ; 0,44 % CR. Les températures testées étaient de 10, 20 et 30 °C, et les
niveaux d'humidité de 20, 50 et 80 %. Le retrait diamétral et la perte de masse des formules étudiées en
fonction du temps et selon les conditions de température et d’humidités choisies sont présentés dans les
figures 87 a 89. Le retrait diamétral de cette série de formules a été évalué uniquement sur des

¢chantillons de 7 mm d'épaisseur.

10 °C et 50 % HR
= 6 — 40
=5 = — 7>
g8 0 30
55 -+ —X Z
£ 3 E 20
£ & 210
g 1 ]
= [5)
2 0 &0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temps [h] Temps [h]
—*—0% CR ——0,11% CR —e—0,22% CR(OPT) —&—0.44% CR
10 °C et 80 % HR
¥ 6 < 40
= i 2 30
E 3 x x E 20
B 92 3
*é : 0 L 2 10
20 = 9
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temps [h] Temps [h]
—x—0% CR ——0,11% CR ——0,22% CR(OPT) —&—0.,44% CR

Figure 87 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps des formules 0 % CR, 0,11 %
CR, 0,22 % CR (formule OPT), 0,44 % CR a une température de 10 °C et différents niveaux d’humidité
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Figure 88 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps des formules 0 % CR, 0,11 %
CR, 0,22 % CR (formule OPT), 0,44 % CR a une température de 20 °C et différents niveaux d’humidité
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30 °C et 20 % HR
= 6 — 40
S o i L - = Fr——i l
= 5 e = =
5 5 30
£ 4 Z
=4 <
£ 3 — % £ 20
B 2 3
= o 10
5 5
20 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temps [h] Temps [h]
—x—0% CR ——0,11% CR —e—0,22% CR(OPT) —4—0,44% CR
30 °Cet 50 % HR
= 6 — 40
= 5  — - = 7
= 5 30
2 4 e s < é
g 3 x i~ = E 20
| 2
8 : -cj 10
20 = 9
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temps [h] Temps [h]
—x—0% CR ——0,11% CR ——0,22% CR(OPT) ——0,44% CR
30 °C et 80 % HR
T 6 < 40
= 530 .
3 4 x = « 2
£ g
£ 3 £ 20
& 2
z 7 +— o f 2 10
i 5
2 0 B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temps [h] Temps [h]
—x—0% CR ——0,11% CR ——0,22% CR(OPT) ——0,44% CR

Figure 89 : Le retrait diamétral et la perte de masse en fonction du temps des formules 0 % CR, 0,11 %
CR, 0,22 % CR (formule OPT), 0,44 % CR a une température de 30 °C et différents niveaux d’humidité

A une température de 10 °C et un niveau d’humidité de 50 %, la formule OPT présente une
diminution du retrait diamétral par rapport aux conditions de référence (20 °C et 50 % d'humidité),
passant de 2,5 % a un peu moins de 2 %. Cette réduction est principalement attribuée au changement
de l'action du compensateur de retrait (CR). En effet, selon les données obtenues par pesée
hydrostatique, le gonflement persiste jusqu'a 10 heures a 10 °C, contre seulement 4 heures a 20 °C.
Ainsi, cette prolongation du processus de gonflement favorise la synchronisation entre le retrait et le
gonflement. La synchronisation entre ces deux phénoménes conduit a une diminution des contraintes
dues aux variations de volume au sein du matériau, empéchant ainsi la formation de fissures. A la méme
température, I'augmentation du niveau d'humidité a 80 % entraine une réduction supplémentaire du
retrait diamétral de la formule OPT, passant d'environ 2 % a 50 % d'humidité a 1,5 %. En plus de
'amélioration de l'efficacité du CR a cette température, 'augmentation de 'humidité relative ralentit
significativement la vitesse de séchage de 'enduit et puisque le retrait est principalement causé par
I'évaporation de I'eau, l'extension de la période durant laquelle ce retrait se produit permet au matériau

de gagner en résistance et d'améliorer ses performances. Dans des conditions séches a 20 °C et 20 %
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d'humidité relative, la formule OPT présente un retrait de méme ordre que dans les conditions de
référence, cependant, ce retrait survient plus rapidement. Comme il a été démonté précédemment, le
gonflement persiste jusqu'a environ 5 heures a 20 °C. Par conséquent, I'effet de CR est plus efficace a
20 % d'humidité, étant donné que la majorité du retrait se produit également a 5 heures, permettant ainsi
une meilleure synchronisation entre les deux phénomenes. Toutefois, la rapidité du séchage a 20 %
d’humidité représente un désavantage pour l'enduit, car il ne dispose pas d'assez du temps pour faire sa

prise et monter en résistance.

De maniére globale, les deux effets combinés contribuent a une performance satisfaisante de 1'enduit.
A une température de 20 °C, l'augmentation du niveau d'humidité & 80 % entraine une réduction du
retrait diamétral de la formule OPT, passant de 2,5 % a environ 1,5 %. Cela confirme une fois de plus
que les conditions de forte humidité sont les plus favorables pour I'enduit. Dans des conditions de 30
°C et 20 % d'humidité, la formule OPT présente un retrait diamétral d'environ 2,5 %. Méme a la
température la plus élevée étudice, 'augmentation du niveau d'humidité a 80 % entraine une réduction

du retrait diamétral de la formule OPT, passant de 2,5 % a environ 1,5 %.

L'analyse de la formule dépourvue de CR (formule 0 % CR) permet d'interpréter 1'impact direct des
conditions ambiantes sur le retrait du matériau en excluant l'effet de CR. Cette formule révele une plus
grande sensibilité a la température comparée a la formule OPT, avec une augmentation significative et
proportionnelle du retrait en réponse a I'élévation de la température. L'augmentation de 1'humidité
relative entraine un effet bénéfique sur les performances de cette formule en réduisant le retrait.
Néanmoins, méme dans les conditions les plus favorables a 10 °C et 80 % d'humiditg, le retrait diamétral

atteint 3 %, un taux qui demeure important et risque d’étre dommageable pour I'enduit.

Sous la plupart des conditions climatiques étudiées, la réduction de moitié de la concentration de CR
dans la formule OPT (formule 0.11 % CR) ne permet pas de réduire le retrait de manicre satisfaisante,
avec un retrait diamétral compris entre 3 % et 4 %. Seules les conditions de forte humidité (80 %) et de
faible température (10 °C) permettent d'obtenir un retrait diamétral dans les limites plus acceptables,
entre 2 % et 2,5 %. Ainsi, cette concentration de CR s’aveére insuffisante pour présenter un retrait

minimal et non dommageable sous une grande variété de conditions climatiques.

L’utilisation d’une concentration de CR double de la formule OPT (formule 0,44 % CR) présente
dans toutes les conditions climatiques étudiées des valeurs de retrait diamétral du méme ordre que celles
de la formule OPT (avec 0,22 % de CR). En effet, selon les données obtenues par pesée hydrostatique,
I’amplitude du gonflement avec 0,44 % de CR double par rapport a 0,22 % de CR. Cependant, la grande
majorité du gonflement généré par le CR se produit trés rapidement, en moins de deux heures, soit & un
moment ou le séchage vient de commencer, avec une perte de masse relativement faible et un retrait

peu important.
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Par conséquent, le gonflement observé dans les premieres deux heures se manifeste principalement
en hauteur du fait des bordures de la boite, ce qui ne contribue pas a réduire d’avantage le retrait
diamétral. Cette observation indique que l'augmentation de la concentration de CR n'a pas d'effet
favorable sur le retrait diamétral. La vitesse de séchage de la formule a 0,44 % de CR est considérable-
ment plus rapide, ce qui pourrait étre expliqué par plusieurs facteurs : premiérement, une augmentation
de la surface d'évaporation due a la génération de surfaces latérales supplémentaires, résultant de
l'augmentation initiale de I'épaisseur par le gonflement en hauteur ; deuxiémement, un changement dans
le régime de transfert d'eau, qui pourrait étre engendré par la coalescence des nombreuses bulles d’air
générant un systéme de macropores percolant au sein de la matrice de I'enduit, ce qui faciliterait la
circulation de l'eau. Les formules contenant les différentes concentrations de CR sont préparées avec
une demande en eau constante de 48 %, ce qui justifie le fait que leurs valeurs de pertes de masse finales

soient quasiment identiques sous les différentes conditions climatiques étudiées.

En utilisant les données brutes de la perte de masse en fonction du temps, un coefficient décrivant la
cinétique de séchage, exprimé en grammes par heure, a été calculé a partir de la pente des trois premiers
points de la courbe associée a chaque formule et condition climatique étudiée. Subséquemment, le flux
d'évaporation correspondant a ét€ obtenu en rapportant ce coefficient a la surface d'évaporation. Ce flux
d'évaporation est exprimé en grammes par centimétre carré par heure (g.cm2.h™). Pour synthétiser
l'effet de la température et de I'humidité relative sur le retrait et la cinétique de séchage de la formule
OPT, ainsi que sur les trois autres formules avec différentes concentrations de CR, et afin de faciliter
l'analyse et la comparaison entre ces quatre formules, le retrait diamétral final et le flux d’évaporation
de chaque formule, selon toutes les conditions climatiques ¢tudiées, ont été assemblés dans les figures
90 et 91.
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Figure 90 : Le retrait diamétral final des formules 0 % CR, 0,11 % CR, 0,22 % CR (formule OPT),

0,44 % CR pour toutes les combinaisons de températures et d'humidité relative étudiées

125



Chapitre 3

0,05
< L
= 0,04 P
2 - g N
= R
§ 008 ;| ;
g -
%0,02
>
g =
= 0,01
: | I
= ; . ; ,
0% CR 0,11 % CR 0,22 % CR 0,44 % CR
010°Cet50% HR @10°Cet80 % HR @20 °Cet20 % HR @20 °C et 50 % HR
@20°Cet80% HR @30°Cet20% HR @m30°Cet50 % HR @30 °C et 80 % HR

Figure 91 : Le flux d’évaporation des formules 0 % CR, 0,11 % CR, 0,22 % CR (formule OPT),

0,44 % CR pour toutes les combinaisons de températures et d'humidité relative étudiées

Les données sur le retrait diamétral pour les différentes concentrations de CR montrent que
I'augmentation de la concentration de CR réduit le retrait jusqu'a une concentration de 0,22 %.
Cependant, augmenter davantage la concentration de CR a 0,44 % n'entraine pas de réduction
supplémentaire du retrait. Les conditions ambiantes exercent un effet significatif sur le retrait diamétral
et la cinétique de séchage. La réduction de la température et/ou I'augmentation du niveau d'humidité
relative se sont avérées favorables pour diminuer l'amplitude du retrait diamétral. La diminution de la
température réduit la vitesse de séchage et améliore quelque peu la synchronisation entre le retrait de
dessiccation et le gonflement induit par le CR. Cependant, I'impact de I'humidité relative sur I’ampleur
du retrait s'est avéré nettement supérieur a celui de la température. La diminution du retrait est
principalement due a un changement dans la cinétique de séchage, ou le flux d’évaporation diminue
avec la baisse de la température et diminue de manicre plus significative avec I’augmentation de
I’humidité. En effet, une cinétique de séchage plus lente est favorable pour I’enduit, car elle permet de
prolonger la durée durant laquelle le retrait se produit, permettant a I’enduit de développer progressive-
ment une résistance significative durant cette phase. Les conditions ambiantes optimales pour
l'application de l'enduit sont celles avec des températures inférieures a 30 °C, mais surtout avec une

grande humidité relative autour de 80 %.

Ce résultat concernant 1’humidité confirme les données relatives au retrait du premier chapitre, qui
indiquent que la cure humide ou le matériau est maintenu sous un film plastique étanche avec une
humidité proche de 100 %, en empéchant toute évaporation d’eau, constitue la condition la plus
favorable pour I’enduit. Cependant, une humidité relative proche de 100 % ne représente pas les

conditions réelles sur chantier. Néanmoins, il est possible de reproduire une humidité relative proche
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de 80 % en installant une bache pendant 1 a 2 jours, combinée a la vaporisation d’eau dans 1’air pour
occasionner des conditions environnementales favorables ce qui permet d’améliorer les performances
de I’enduit. Il est ainsi recommandé d'éviter l'application de l'enduit en cas de forte chaleur et/ou de

faible humidité.

4.4. Synthése et apports de 1’évaluation des variations volumiques

La méthode de pesée hydrostatique a permis de mesurer I’amplitude et la cinétique du gonflement
induit par le compensateur de retrait. Le gonflement commence immédiatement aprées la fin du malaxage
et se poursuit pendant environ quatre heures, avec un gonflement de 18 % pour la formule optimale. La
concentration de CR ne modifie pas significativement la cinétique de gonflement. Cependant,
I'amplitude du gonflement est directement proportionnelle & la concentration de CR. Par ailleurs, la
température a un impact significatif sur la cinétique de gonflement. L'augmentation de la température
intensifie la réactivité du compensateur de retrait CR, accélérant ainsi la vitesse de la réaction chimique.
Le gonflement maximal est atteint en environ deux heures a 30 °C, quatre heures a 20 °C, et dix heures
a 10 °C. La formule optimale (OPT) développée manifeste un retrait diamétral significativement plus
faible, passant d’environ 5 % a 2,5 %. Cette diminution réduit le retrait a un niveau acceptable, limitant
efficacement la formation de fissures durant le durcissement et le séchage de 1'enduit. Ainsi, la formule
optimale résout efficacement le probléme de fissuration dii au retrait de dessiccation important de
l'enduit a base de poudre de tuffeau. En effet, I'ajout des additifs permet de limiter le retrait diamétral a
une valeur comparable a celle observée pour I’enduit formulé avec le sable calcaire, un granulat

généralement considéré comme non problématique en termes de fissuration de retrait.

L’une des limitations observées concerne le défaut de synchronisation entre 1’effet du compensateur
de retrait (CR) et le retrait de dessiccation. Une partie significative du gonflement induit par le CR se
fait alors que le séchage n’a pas encore d’effet sur le retrait, ce qui induit une perte d’efficacité globale.
Un autre type de CR, débutant son action entre deux et trois heures et continuant jusqu'a huit a dix
heures a 20 °C (deux a trois fois plus lent), pourrait présenter un meilleur effet sur le retrait grace a une

meilleure synchronisation entre les deux phénomenes.

L'ajout de superplastifiant (SP) et d’entraineur d’air (EA) a la composition de la formule de référence
(REF) entraine une légere diminution du retrait, qui reste insuffisante pour empécher seul la fissuration.
L'intégration de l'agent colloidal (AC) dans la composition de la formule REF entraine une légere
augmentation du retrait diamétral, due a I'augmentation de la demande en eau associée a cet additif.
L’AC ralentit considérablement la vitesse de séchage en limitant le mouvement de I'eau au sein de la
matrice de I’enduit. L’exclusion du CR de la formule optimale révele son rdle prépondérant dans la

régulation du retrait, soulignant ainsi la nécessité de cet additif pour maintenir le retrait dans des limites
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acceptables. L’¢élimination du superplastifiant (SP) ou de 1’agent colloidal (AC) de la formule OPT
entraine un effet négligeable sur ’ampleur du retrait, ce qui démontre que le SP a un effet mineur sur

la diminution du retrait.

Globalement, le retrait diamétral est du méme ordre pour les échantillons de 14 mm et de 7 mm
d’épaisseur. A l'exception de la formulation avec I'entraineur d'air seul, ou le retrait est plus faible pour
les échantillons de 14 mm, en raison de la technique d'application a la taloche qui comprime une plus
grande proportion de 1'air entrainé dans les échantillons de plus faible épaisseur. L'analyse de I'effet des
différentes concentrations de compensateur de retrait (CR) indique que cet additif diminue efficacement
le retrait jusqu'a une concentration de 0,22 %, mais qu'au-dela de cette valeur, aucune réduction
supplémentaire n'est mesurée. Les conditions climatiques, notamment la température et 'humidité
auxquelles I'enduit est exposé, conditionnent la cinétique de séchage et le retrait. L'humidité relative
pendant les premiers un a deux jours suivant I'application de I'enduit s'est avérée étre le paramétre qui
influence le plus le retrait. L'augmentation de I'humidité diminue le flux d'évaporation, permettant ainsi
de prolonger la période durant laquelle le retrait se produit, ce qui contribue a ce que I'enduit développe
une certaine résistance mécanique pour résister au retrait. L'impact de la température sur le retrait s'est
avéré nettement inférieur a celui de 'humidité. La diminution de la température réduit le retrait en
ralentissant la vitesse de séchage, ce qui permet une meilleure synchronisation entre le retrait de
dessiccation et le gonflement induit par le CR. Ainsi, les conditions climatiques optimales pour
l'application de l'enduit sont des températures inférieures ou égales a 20 °C, et surtout de hauts niveaux
d’humidité relative, autour de 80 %. Il est recommandé d'éviter l'application de 'enduit dans des
conditions météorologiques caractérisées par des températures élevées et/ou une faible humidité

relative.
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5. Adhérence a I’état durci
5.1. Mesure d’adhérence par traction directe

L’adhérence de différentes formulations d’enduit a été évaluée par des tests de traction directe a
l'aide d'une presse. Un dispositif expérimental équivalent a celui prescrit par la norme NF EN 1015-12
a été utilisé pour réaliser les tests d’adhérence. Ce dispositif a été congu initialement dans le cadre des
recherches de Beck [17] pour I'évaluation de I’adhérence a I'état durci des mortiers de restauration a
base de poudre de tuffeau. Le dispositif a également été utilisé dans des travaux de recherche de I'équipe
Génie Civil au laboratoire Lamé a Orléans [186, 187]. Cette adaptation vise a faciliter la réalisation
d’un nombre important d’échantillons de maniére simultanée, tout en réduisant le temps de préparation
nécessaire entre les essais. Le dispositif est composé de deux platines rotulées en aluminium qui sont
vissées respectivement dans le capteur de force de la traverse et dans la base de la presse. La figure 92
représente un schéma de la méthode utilisée pour mesurer 1’adhérence a 1’état durci, en présentant les
différents éléments constituant 1’essai. Les matériaux constituant le support d’enduit sont découpés en
¢chantillons de 5 cm de diamétre a I’aide d’une carotteuse diamantée, puis en échantillons de 1,5 a 2
cm d’épaisseur. L’enduit est appliqué sur son support a l'aide d'une petite taloche métallique sur une
épaisseur de 5 mm, puis I’ensemble enduit-support est conservé dans une enceinte climatique maintenue
a 20°C et 50 % d'humidité. La figure 93 illustre I'équipement utilisé en laboratoire pour mesurer
'adhérence et une série d'échantillons d'enduit sur le support en BA13 peint conservée dans I'enceinte
climatique maintenue a 20°C et 50 % d'humidité. Apres une maturation de 28 jours, la face supérieure
de I’enduit est collée a une pastille en aluminium de 5 cm de diamétre, tandis que la face inférieure du
support est collée a une seconde pastille identique, et cela en utilisant une résine forte pour prévenir le
décollement au niveau de ces zones durant I’essai. L’ensemble est ensuite fixé sur les platines rotulées
reliées a la presse afin de réaliser le test de traction directe. La platine rotulée inférieure reste immobile
tandis que la platine supérieure se déplace vers le haut avec le mouvement de la traverse, a une vitesse
de montée en charge contrélée de 0,01 MPa/s, comme le demande la norme. Cette action exerce une
force de traction perpendiculaire a la surface de 1’enduit, qui augmente progressivement jusqu'a la
séparation compléte de 1'enduit du support. L'évaluation de 1'adhérence se fait alors en mesurant la force

de rupture, qui est ensuite rapportée a la surface de contact entre 1I’enduit et le support.
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Figure 92 : Schématisation de la méthode utilisée pour la mesure d’adhérence a I’état durci

=

Figure 93 : (a) L’équipement utilisé en laboratoire pour la mesure d'adhérence par traction directe;

(b) Une série d'échantillons sur le support en BA13 peint conservé dans 'enceinte climatique

5.1.1. Formules étudiées

Afin d'évaluer l'impact du type de granulat sur l'adhérence, de caractériser et de quantifier le
changement du comportement d'adhérence entre l'enduit optimal et l'enduit de référence, et de
comprendre les effets spécifiques de chaque additif sur cette propriété, les onze formules précédemment
¢valuées par les différents tests proposés ont été soumises au test de traction directe : la formule
optimale (OPT) contenant tous les additifs, la formule de référence (REF) sans additif, quatre formules
comportant exclusivement un seul additif, quatre formules préparées en retirant un seul additif a la
formule optimale, et une formule de sable calcaire (SC) préparée en substituant la totalité de la poudre
de tuffeau par du sable calcaire fin dans la formule REF. Pour chaque formule et chaque support étudiés,
un minimum de quatre échantillons a été testé et les résultats présentés correspondent aux moyennes
des mesures. Le tableau 18 détaille la composition des formules étudiées, leurs désignations et leurs

compositions.
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Tableau 18 : Les formules étudiées : 15 % de chaux et 85 % de poudre de tuffeau pour I’ensemble
des mélanges, a I’exception de SC qui contient 15 % de chaux et 85 % de sable calcaire fin. Le dosage

(%) des additifs et la demande en eau sont en fonction de la masse totale des composants secs

Formule SP [%] CR [%] EA [%] AC [%] W [%]

SC - - - - 24
REF - - - - 48
+SP 0,37 - - - 39
+CR - 0,22 - - 48
+EA - - 0,10 - 50
+AC - - - 0,10 56
OPT 0,37 0,22 0,10 0,10 48

- SP - 0,22 0,10 0,10 56
-CR 0,37 - 0,10 0,10 48
“EA 0,37 0,22 - 0,10 48
-AC 0,37 0,22 0,10 - 39

SP : superplastifiant, CR : compensateur de retrait, EA : entraineur d’air, AC : agent colloidal, W : demande en eau

5.1.2. Supports utilisés

Comme souligné précédemment dans le chapitre 2, il est essentiel d'évaluer la capacité d’adhérence
de l'enduit aux différents matériaux susceptibles de servir de supports d'application. Différents supports
ont donc été testés a 1’état durci : la plaque de platre peinte (BA13) supposée non poreuse, et trois
supports présentent différents degrés de porosité : le béton cellulaire (Siporex), la pierre de tuffeau, et
un enduit d'accroche fabriqué et fourni par VEGA Industries, notre partenaire industriel. La figure 94

illustre les différents supports utilisés pour le test d’adhérence a I’état durci.

Béton cellulaire BA13 peint Tuffeau Enduit d’accroche

P

Figure 94 : Les supports utilisés pour le test d'adhérence a I'état durci : le matériau non poreux, le BA13

peint ; les matériaux poreux : le béton cellulaire (Siporex), la pierre de tuffeau et I’enduit d'accroche
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L'adhérence de toutes les formules d’enduit étudiées a été mesurée sur un support de référence, le
BA13 peint. Pour déterminer I’influence du type de support utilisé et de ses conditions lors de
I’utilisation, I’adhérence de l'enduit optimal et de l'enduit de référence a été¢ mesurée également sur les
trois supports poreux dans deux conditions : sec et humidifi¢. La préparation de 1’enduit d’accroche,
ainsi que les conditions d’humidification des supports poreux et les préconisations d’utilisation
recommandées pour ces derniers, sont identiques aux spécifications détaillées dans la section traitant

de ’adhérence a 1’état frais.

5.2. Résultats

5.2.1. Effet du type de granulat

L’adhérence de I’enduit formulé exclusivement avec la poudre de tuffeau et la chaux aérienne
(formule REF) a été évaluée et comparée a celle d’un enduit contenant la méme proportion de chaux
mais utilisant un sable calcaire déja commercialisé (formule SC). La performance d’adhérence de ces

deux formules a 28 jours sur le support en BA13 peint est présentée a la figure 95.
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Figure 95 : La contrainte d’adhérence a la rupture de la formule de référence (REF) et la formule

sable calcaire (SC) a 28 jours sur le support en BA13 peint

La formule de référence (REF) ne manifeste aucune adhérence a 28 jours sur le support en BA13
peint, ’enduit se détache du support avant méme la réalisation de 1’essai de traction. Ce défaut
d'adhérence est principalement li¢ a I'important retrait de dessiccation de cette formule, impactant la
stabilité¢ structurelle et entrainant des fissurations a l'interface avec le support, ce qui contribue au
décollement total de I’enduit. Il est donc impératif d'améliorer I’adhérence de 1’enduit a base de poudre
de tuffeau en utilisant des additifs, afin que le matériau satisfasse aux exigences d’adhérence a 1’état
durci en garantissant une adhérence admissible et durable avec le support. La figure 96 illustre un
¢chantillon représentatif de la formule de référence (REF) qui s'est détaché du support avant la

réalisation de l'essai d’adhérence.
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Figure 96 : Un échantillon représentatif de la formule REF qui s'est détaché du support en BA13

peint avant la réalisation de 'essai d’adhérence

La formule au sable calcaire (SC) présente une performance d'adhérence identique a celle de la
formule REF, ou tous les échantillons se sont détachés préalablement a I'exécution des essais. Malgré
un retrait de dessiccation inférieur a celui de la formule REF, la formule SC présente un retrait diamétral
significatif (environ 2 %). De plus, la prise de 1’enduit au sable calcaire est presque inexistante, étant
uniquement entrainée par le processus de carbonatation sans manifester une réaction pouzzolanique
comme dans le cas de I’interaction de la chaux avec la poudre de tuffeau. Ces facteurs limitent ensemble
le développement d’une adhérence suffisante. Ainsi, méme ’enduit formulé avec le sable calcaire fin
ne manifeste pas une liaison adhésive satisfaisante avec le support et ne répond donc pas au critére
d’adhérence des enduits de finition. Pour utiliser ce sable dans la formulation d’un enduit de finition, il
est possible d’optimiser sa formulation par 1’ajout d’une addition pouzzolanique ou d’un agent colloidal,

un additif fréquemment utilisé pour augmenter 1'adhérence.

5.2.2. Effet des additifs

Les évaluations qualitatives de 1’adhérence de I’enduit optimisé a révélé que I’incorporation des
quatre additifs dans la composition de I'enduit entraine une amélioration de cette propriété a I'état durci.
L'enduit optimal présente une bonne adhérence au support sans aucun signe de décollement, tandis que
I'enduit de référence présente une trés faible adhérence, voire une perte totale d’adhérence dans
certaines zones. Les mesures d’adhérence ont été effectuées sur les formules REF et OPT afin de
quantifier les changements de cette propriété. La figure 97 présente la contrainte d’adhérence a la

rupture de ces deux formules a 28 jours sur le support en BA13 peint.
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Figure 97 : La contrainte d’adhérence a la rupture de la formule de référence (REF) et la formule
optimale (OPT) a 28 jours sur le support en BA13 peint

Les résultats confirment les observations qualitatives indiquant que la formule OPT manifeste une
performance d’adhérence significativement supérieure a celle de la formule REF a 1'état durci.
Contrairement a la formule REF, ou I’enduit se détache du support avant méme la réalisation des tests,
les essais d’adhérence sur la formule OPT ont pu étre systématiquement effectués sur I’ensemble des
¢chantillons préparés. La formule optimisée présente une contrainte d’adhérence a la rupture d'environ
127 kPa, comparée a une contrainte nulle pour la formule REF. Cette amélioration dans la performance
d’adhérence de la formule OPT est principalement liée a la diminution significative du retrait par

dessiccation, ce qui réduit les déformations dues aux variations volumiques et empéche la fissuration.

La formulation optimisée de I’enduit présente une rupture cohésive lors des tests d'adhérence. Ce
mode de rupture se caractérise par une fracturation interne du matériau plutot que par son détachement
du support. Ce comportement indique que 1'adhésion entre 1’enduit et le support résiste mieux aux forces
appliquées durant le test que l'intégrité structurelle de I'enduit lui-méme. La formule optimale de
I’enduit posséde une bonne adhérence qui satisfait aux critéres visés. La figure 98 illustre la rupture
cohésive d’un échantillon représentatif de la formule optimale (OPT) aprés la réalisation de l'essai

d’adhérence sur le support en BA13 peint.

Figure 98 : Rupture cohésive d’un échantillon représentatif de la formule OPT apres la réalisation de

l'essai d’adhérence sur le support en BA13 peint
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5.2.2.1.  Effet de chaque additif seul a la formule de référence

L’enduit de référence (REF), formulé uniquement avec la poudre de tuffeau et la chaux aérienne,
présente une tres faible adhérence au support a 1’état durci. L’incorporation de différents additifs dans
sa composition modifie le comportement d’adhérence. Afin d’évaluer et de quantifier I'effet de 1'ajout
de chacun des additifs sur I'adhérence de I'enduit a I'état durci, cinq formules différentes ont été testées :
la formule de référence (REF) ne contenant aucun additif et quatre formules, chacune élaborée en
ajoutant un seul additif a REF. La figure 99 présente la contrainte d’adhérence a la rupture de ces

formules a 28 jours sur le support en BA13 peint.
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Figure 99 : La contrainte d’adhérence a la rupture des formules REF, +SP, +CR, +EA et +AC
a 28 jours sur le support en BA13 peint

Les formules REF, +SP, +EA, +AC ne manifestent aucune adhérence a 28 jours sur le support en
BA13 peint. Pour I’ensemble des échantillons préparés pour ces formules, I’enduit se détache du support
avant méme la réalisation de 1’essai. Avec ce résultat, il est a noter que ce défaut d'adhérence est
directement attribuable a I'important retrait par dessiccation de ces formules. En effet, I’ajout de SP ou
de EA a la formule de référence (REF) ne réduit pas significativement le retrait, tandis que 1’ajout de
AC a REF augmente ’ampleur du retrait. Le compensateur de retrait (CR) est le seul additif qui
améliore la performance d’adhérence de I’enduit durci. L’incorporation de CR dans la formule de
référence (REF) augmente considérablement la contrainte d’adhérence a la rupture, la faisant passer de
0 a 90 kPa. Cette augmentation de I’adhérence, suite a I’intégration de CR, est attribuable a la réduction

significative du retrait entrainé par cet additif.
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5.2.2.2. Exclusion d’un additif de la formule optimale

L’enduit optimisé contenant I'ensemble des additifs présente une bonne adhérence au support a 1’ état
durci. Pour examiner et quantifier I'effet de 1'élimination d'un additif sur I'adhérence de 1’enduit optimal
a D’état durci, cinq formules ont été testées : la formule optimale (OPT) et quatre autres formules,
chacune ¢laborée en retirant un seul additif a OPT. La figure 100 présente la contrainte d’adhérence a

la rupture de ces formules a 28 jours sur le support en BA13 peint.
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Figure 100 : La contrainte d’adhérence a la rupture des formules OPT, -SP, -CR, -EA et -AC
a 28 jours sur le support en BA13 peint

L’exclusion du superplastifiant (SP) de la formule optimale (OPT) entraine une diminution
significative de la contrainte d’adhérence a la rupture, passant de 127 kPa a 6 kPa. Ce changement dans
le comportement d'adhérence est dii a plusieurs raisons : une augmentation du retrait liée a
l'augmentation de la demande en eau, qui passe de 48 % a 56 %, et une diminution de 1’adhérence a
I”¢état frais qui persiste a I'état durci en raison de I’accroissement de la cohésion du matériau par rapport
a son adhérence. L'élimination du compensateur de retrait (CR) de la formule OPT entraine une
augmentation significative du retrait, conduisant a une perte intégrale de I'adhérence de I'enduit. Tous
les échantillons préparés avec cette formulation se détachent avant 1’exécution du test. L’exclusion de
l'entraineur d'air (EA) de la formule OPT ne modifie quasiment pas la performance d’adhérence de
I’enduit, la contrainte d’adhérence a la rupture demeure du méme ordre. L’élimination de I’agent
colloidal de la formule optimale induit une détérioration de I’adhérence a 1’état durci, manifestée par
une réduction significative de la contrainte d’adhérence a la rupture, qui diminue de 127 kPa a 8 kPa.
Ce type d'additifs est souvent intégré dans la composition des enduits afin d’améliorer leurs

performances d’adhérence.

En conséquence, I’¢limination de AC de l'enduit optimal diminue I’adhérence, rendant ainsi cet
additif indispensable non seulement pour améliorer I'adhérence a 1’¢état frais mais également a 1’état

durci. Les deux tiers des échantillons préparés pour les formules -SP et -AC présentent une adhérence
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suffisante pour réaliser l'essai (un tiers se détache avant l'essai). Cependant, les échantillons testés de
ces formules développent une trés faible adhérence, caractérisée par une rupture adhésive qui se produit
a l'interface avec le support, entralnant un détachement rapide de 1I’enduit. En effet, I'adhérence mesurée
pour ces formules est tellement faible qu'elles ne sont pas considérées meilleures que les formules
présentant une absence totale d'adhérence. La figure 101 illustre la rupture adhésive d’un échantillon

représentatif de la formule -AC aprés la réalisation de l'essai d’adhérence sur le support en BA13 peint.

Figure 101 : Rupture adhésive d’un échantillon représentatif de la formule -AC apres la réalisation de

l'essai d’adhérence sur le support en BA13 peint

5.2.3. Effet du type de support

Afin de déterminer la performance d’adhérence de I’enduit avec différents matériaux pouvant servir
de supports d’application, I’adhérence de I’enduit optimal et de 1’enduit de référence a été mesurée sur
différents types de supports, répartis en deux catégories : un support non poreux, le BA13 peint, et trois
supports poreux, qui incluent le béton cellulaire (Siporex), la pierre de tuffeau et un enduit d'accroche.
Les professionnels dans le domaine des enduits recommandent d’humidifier les supports avant
l'application du matériau pour optimiser I'adhérence. Dans cette section, les mesures d'adhérence aux
supports poreux sont réalisées dans 1'état considéré comme optimal, c’est-a-dire aprés humidification.
L'impact de I'humidification des supports poreux sera présenté dans la section suivante. La figure 102
présente la contrainte d’adhérence a la rupture de la formule optimale (OPT) et de la formule de

référence (REF) a 28 jours sur les différents supports utilisés.
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Figure 102 : La contrainte d’adhérence a la rupture de la formule optimale (OPT) et de la formule de
référence (REF) a 28 jours sur les différents supports utilisés

La formule de référence (REF) présente une trés faible adhérence sur I'ensemble des supports
¢tudiés. Cependant, I’enduit maintient une adhérence minimale sur les supports poreux, ce qui permet
de réaliser l'essai, contrairement au BA 13 peint ou I’enduit se détache du support avant la réalisation de
I’essai. Le BA13 présente une surface extrémement lisse et plane, ce qui provoque un détachement
direct de I'enduit a la suite du retrait. En revanche, les supports poreux présente une surface rugueuse,

ce qui favorise le développement d'une faible liaison adhésive avec 1'enduit.

Les mesures d’adhérence révélent que la formule optimale présente une bonne adhérence sur tous
les supports étudiés. La contrainte d’adhérence a la rupture est du méme ordre sur le BA13, le Siporex
et ’enduit d’accroche humidifiés. Cependant, I’adhérence sur le tuffeau humidifié¢ est inférieure
d’environ 30 % par rapport aux autres supports. Comme précisé auparavant, les supports poreux ont été
humidifiés de la méme facon utilisée sur les chantiers avec un état partiellement saturé d’une hauteur
de 1 cm. Cependant, cette approche n’est pas optimale pour des matériaux fortement poreux comme le
tuffeau, en raison de leur forte capacité d’absorbation d’eau. La diminution de la quantité d'eau de
I’enduit frais a I’interface avec le support entrainerait une réduction de l'ampleur de la réaction
pouzzolanique. En effet, cette réaction chimique essentielle pour le développement de la résistance de
l'enduit, se déroule dans un milieu hydraté et la diminution de la quantité d’eau disponible limite la
formation des hydrates, des produits essentiels pour la cristallisation et la rigidification de I'enduit. En
conséquence, la cristallisation adéquate de I'enduit au niveau de la surface d'interaction est compromise,
entrainant une réduction des forces d'adhérence. Cette hypothése est également cohérente par rapport a

des résultats qui seront présentés plus tard, en page 147.
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Bien entendu, il n’est pas envisageable de saturer un mur de tuffeau sur toute son épaisseur afin
d'obtenir des conditions plus favorables. Par ailleurs, la diminution de I'adhérence sur le support en

tuffeau préalablement humidifié¢ a également été observée a I'état frais.

La formule optimale (OPT) présente une rupture cohésive sur le BA13 et les trois supports poreux
humidifiés. La rupture survient dans I’enduit, qui se révele plus fragile en traction que les supports. La
figure 103 illustre des échantillons représentatifs de la formule optimale (OPT) aprés la réalisation de l'essai

d’adhérence sur les différents supports utilisés.

Figure 103 : Des ¢chantillons représentatifs de la formule OPT, aprées la réalisation de I'essai d’adhé-

rence sur les différents supports utilisés : BA13 peint, siporex, tuffeau et enduit d’accroche humidifiés
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5.24. Effet de ’humidification du support

L'humidification des supports poreux avant l'application des enduits est recommandée dans le but
d’optimiser I’adhérence de maniére globale. Afin de quantifier 'effet de I'humidification des supports
sur la performance d’adhérence de I’enduit, les tests de traction directe ont été menés sur la formule
optimale et la formule de référence sur les supports poreux testés, notamment le siporex, le tuffeau et
l'enduit d’accroche dans deux états : sec et humide. La figure 104 présente la contrainte d’adhérence a
la rupture de la formule optimale (OPT) et de la formule de référence a 28 jours sur les différents

supports poreux utilisés dans les deux états, sec et humide.
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Figure 104 : La contrainte d’adhérence a la rupture de la formule optimale (OPT) et de la formule de

référence (REF) a 28 jours sur les différents supports poreux utilisés dans les deux états, sec et humide

L’adhérence de la formule optimale (OPT) sur le tuffeau et le siporex a 1’état sec est trés faible. En
revanche, lorsque I’adhérence de cette formule est mesurée sur les mémes supports, mais préalablement
humidifiés, I’enduit présente une bonne adhérence. La forte porosité de ces matériaux support induit
une absorption rapide de l'eau a l'interface entre le support et I'enduit. Ce phénomeéne capillaire
provoque une dessiccation accélérée de l'enduit, compromettant ainsi son efficacité adhésive. En effet,
I'eau est absorbée avant que l'enduit ait eu le temps nécessaire pour établir une bonne liaison adhésive
avec le support. Ne pas humidifier le tuffeau et le siporex dégrade de maniére rédhibitoire 1'adhérence
de l'enduit optimis€, ce qui entraine un basculement de son mode de rupture de cohésif a adhésif. La
figure 105 illustre I’effet de 'humidification des supports poreux utilisés sur I’adhérence de la formule

optimale (OPT).
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Figure 105 : Effet de 'humidification des supports poreux utilisés sur I’adhérence de la formule
optimale (OPT)

L’enduit d’accroche présentent des valeurs de contrainte d’adhérence a la rupture quasiment
identiques sous les deux états étudiés, ce qui indique que ce matériau n’absorbe pas d’eau. Il convient
de souligner que l'enduit d'accroche, congu spécifiquement pour supporter un enduit de finition, est

formulé de manicre a limiter 1'absorption d'eau de I'enduit adjacent afin de favoriser I’adhérence.

L'étude de I'adhérence de la formule de référence sur les supports poreux révele que, a 1’état sec,
I'enduit se détache des supports avant méme l'exécution des tests. En condition humide, l'enduit
manifeste une adhérence extrémement faible, approchant le zéro. Cette absence presque totale

d'adhérence, comme évoqué précédemment, est attribuable au retrait de dessication significatif.
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5.3. Synthese et apports de I’évaluation de I’adhérence

L’enduit a base de poudre de tuffeau sans additifs ne manifeste aucune adhérence a 28 jours sur le
support en BA13 peint et présente une treés faible adhérence sur les supports poreux en raison de leur
plus grande rugosité par rapport au BA13. Cette absence presque totale d'adhérence est principalement
liée a I'important retrait de dessiccation de cette formule. En revanche, 1’enduit optimisé par ’ajout
d'additifs présente une bonne adhérence, ce qui assure que 1’enduit reste collé sur les surfaces verticales.
L'ajout de superplastifiant (SP), d'entraineur d'air (EA) ou d'agent colloidal a la formulation de référence
n'entraine pas d'amélioration mesurable sur 1’adhérence de I’enduit durci, en raison de la persistance
d’un retrait significatif qui dégrade la qualité de 1’adhérence. L'intégration de compensateur de retrait
(CR) dans l'enduit entraine une grande amélioration de ses performances d’adhérence a I’état durci.
Parmi les additifs testés, le compensateur de retrait se distingue comme le seul agent qui augmente
significativement l'adhérence lorsqu'il est utilisé seul dans la composition de I'enduit. Cette amélioration

de l'adhérence est directement liée a la diminution significative du retrait de dessiccation.

L’exclusion du superplastifiant (SP) de I’enduit optimal entraine une diminution significative de
I’adhérence due a plusieurs facteurs : I’augmentation du retrait liée a I'accroissement de la demande en
eau et I’augmentation de la cohésion du matériau. L’¢élimination de l'entraineur d'air (EA) de I’enduit
optimal n'affecte pratiquement pas les propriétés d'adhérence de l'enduit. L'exclusion de 1’agent
colloidal (AC) de la formule optimale de 1'enduit réduit significativement I'adhérence, soulignant ainsi
son rdle crucial non seulement pour optimiser l'adhérence a I'état frais mais aussi apreés durcissement
malgré que son ajout seul n’ait aucun effet. L'élimination du compensateur de retrait (CR) de 1’enduit
optimal augmente significativement le retrait de dessication, ce qui conduit a la perte totale de

I'adhérence.

L’enduit optimisé manifeste une bonne adhérence quel que soit le type de support dans ces
conditions optimales, a conditions que ce dernier ne présente pas de probléme significatif d’absorption
d’eau. Les mesures d'adhérence effectuées sur les différents supports montrent que le BA13 peint est
un bon choix pour l'application de I’enduit en intérieur. En revanche, pour une application en extérieur,
l'enduit d'accroche et le béton cellulaire (siporex) humidifi¢ offrent une bonne liaison adhésive.
Cependant, D’enduit d’accroche constitue le meilleur choix puisqu'il ne nécessite pas de
pré-humidification. Il est impératif de pré-humidifier les supports poreux présentant une grande capacité
d’absorption d’eau avant I'application de I’enduit, car ces matériaux absorbent immédiatement l'eau a

I’interface, réduisant ainsi significativement 'adhérence.

Une premicre application de I’enduit a échelle réelle a été effectuée en collaboration avec nos

partenaires, l'entreprise VEGA Industries et le cabinet d'architecture BHTP (voir Annexe 3).
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6. Propriétés mécaniques

6.1. Méthodes

L’enduit développé sera appliqué en une couche fine de finition d’environ 5 mm d’épaisseur pour
permettre la réhabilitation des batiments anciens en pierre de tuffeau. Les normes définissant les tests
de caractérisation mécanique spécifient la forme et les dimensions des échantillons, qui sont
typiquement des cubes ou des prismes dont I'épaisseur est beaucoup plus grande que celle d’un enduit.
Ainsi, les échantillons cubiques ou prismatiques ne représentent pas un enduit fin de finition, mais plutot
un enduit trés épais. Les propriétés des enduits different généralement selon plusieurs facteurs : les
techniques de mise en ceuvre ; les variations dans le gradient de dessiccation qui dépend de I'épaisseur
; le r0le de I’adhérence, qui est empéchée dans le cas des échantillons normalisés par |’ utilisation d'huile
de décoffrage pour faciliter le démoulage. Ainsi, évaluer les performances mécaniques du matériau
développé en utilisant des échantillons prismatiques normalisés de plusieurs centimétres d’épaisseur ne
semble pas constituer un moyen d’évaluation adapté pour un enduit fin de finition. Par conséquent, nous
proposons dans ce travail d’utiliser deux évaluations complémentaires. Une premiére évaluation des
propriétés mécaniques qui a ¢té menée sur des échantillons de mortier cubiques pour le test de résistance
a la compression et prismatiques pour le test de résistance a la flexion, étant donné que ces méthodes
normalisées sont couramment employées pour caractériser les propriétés mécaniques. Une deuxieme
¢valuation des propriétés mécaniques qui a été menée sur des échantillons d’enduit fin de seulement
quelques millimétres d'épaisseur, appliqués par talochage sur un support en utilisant des tests de

résistance au pergage et de dureté.

6.1.1. Résistance a la compression et a la flexion

Les résistances mécaniques des différentes formulations étudiées ont été évaluées conformément a
la norme EN 1015-11, a l'aide d'une presse 3R modele SYNTAX équipée d'un capteur de 50 kN et en
appliquant une vitesse de déplacement de 0,5 mm/min. La résistance a la compression est mesurée sur
des échantillons cubiques (40 x 40 x 40 mm) et la résistance a la flexion sur des échantillons
prismatiques (40 x 40 x 160 mm). Le démoulage des échantillons a été effectué¢ 48 heures apres leur
fabrication. Les échantillons ont été soumis des leur préparation a une cure a 1’air libre dans les
conditions ambiantes du laboratoire a une température de 20 °C et une humidité relative d’environ 50
% jusqu'a ce qu'ils atteignent I'dge de test. Les tests des résistances mécaniques ont été réalisés sur les
¢chantillons des différentes formules étudi¢es sous deux états : ambiant et humide. L'état ambiant
correspond aux conditions normales d'utilisation du matériau, ou les échantillons sont exposés
uniquement aux conditions ambiantes sans subir d'humidité excessive, tandis que I'état humide se réfere
a des conditions d’humidité élevée, ou les échantillons sont immergés dans I'eau jusqu'a la stabilisation

de leur masse. Afin de suivre et d’évaluer l'évolution de la résistance en fonction du temps, les
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¢chantillons ont été testés a différents ages : 7, 14 et 28 jours pour I'état humide, et uniquement a 28
jours pour I'état ambiant. L'évaluation des échantillons a été réalisée principalement a I'état humide,
étant donné que cet état garantit une reproductibilité optimale, et représente ainsi une référence idéale
pour les comparaisons. Par ailleurs, comme la pénétration de 1'eau dans les pores du matériau réduit
généralement la résistance mécanique, tester le matériau dans cet état permet donc d'estimer les valeurs
minimales de résistance mécanique que le matériau peut développer. Les résultats présentés sont les

moyennes obtenues de trois €échantillons pour chaque formule étudiée.

6.1.2. Mesure de résistance au pergage

Le test de résistance au pergage a été effectué en utilisant le systétme DRMS (Drilling Resistance
Measurement System), une technologie congue et développée par SINT Technology. Cette méthode
permet d'évaluer les propriétés mécaniques de dureté superficielle et de résistance interne d’un
matériau. Le test consiste a mesurer la force requise pour la pénétration d’une pointe de pergage en
fonction de la profondeur du matériau. La figure 106 illustre le systeme de mesure de résistance au

percage utilisé.

SINT B

Technology

Figure 106 : Le systeme de mesure de résistance au percage utilisé sur les échantillons d’enduit

Cet essai peut étre réalisé sur différents types de mortier et d'enduit, ainsi que sur les pierres. Les
vitesses de rotation et d'avancement dans un test de pergage sont des parametres ajustables en fonction
des propriétés des matériaux étudiés. Ces variables sont définies selon le niveau de résistance
mécanique afin d'améliorer la précision et d'augmenter la reproductibilité. La vitesse de rotation varie
de 20 a 1000 tours/min, tandis que la vitesse d'avancement varie entre 1 et 80 mm/min. Ces parameétres
sont définis avant l'initiation de 'essai et demeurent constants durant toute sa durée. Des évaluations
préliminaires ont permis de déterminer les vitesses les plus adaptées pour l'enduit : une vitesse de
rotation de 300 tours/min et une vitesse d'avancement de 20 mm/min. Une méche de percage de 5 mm
de diameétre a été utilisée. Les différentes formules d'enduit testées ont ét¢ appliquées a 1’aide d’une

taloche métallique sur un support en bois peint sur une surface de 20 x 6 cm avec une épaisseur d'environ
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5 mm. La figure 107 présente les échantillons d’enduit aprés 28 jours de durcissement sur le support en

bois peint préparés pour le test de percage.

e =~ 5 mm

Figure 107 : Les échantillons d’enduit apres 28 jours de durcissement sur le support en bois peint

Ensuite, les échantillons ont été conservés a l'air libre dans les conditions ambiantes du laboratoire
(une température de 20 °C et une humidité relative d'environ 50 %) pendant une durée de 28 jours.
Aprées que les échantillons ont atteint 1'age nécessaire pour les tests, huit percements espacés de 3 cm
ont été réalisés jusqu'a une profondeur de 5 mm, correspondant a I'épaisseur de l'enduit. Les résultats

présentés correspondent a la moyenne des huit mesures prises pour chaque formulation d'enduit étudiée.

6.1.3. Duromeétre

La méthode de dureté Leeb par rebondissement a été effectuée sur les différentes formulations d’en-
duit a I’aide d’un durométre Piccolo Tylor 211. Le test permet de mesurer la dureté superficielle d'un
matériau en se basant sur le principe physique du rebond. Un impacteur sous forme de bille est propulsé
avec une force constante sur la surface du matériau a tester. Aprés l'impact, la vitesse de rebond de la
bille est enregistrée. La dureté du matériau est ensuite déterminée par la différence entre la vitesse
d'impact initiale et celle du rebond, convertie en une valeur de dureté de Leeb (HL) qui s’affiche sur
I’appareil. Les différentes formulations d'enduit évaluées par cette méthode ont été préparées, conser-
vées et testées en suivant les mémes démarches et conditions décrites dans la méthode de mesure de
résistance au percage. Une fois que les échantillons ont atteint 1'age requis pour les tests (28 jours),
l'appareil de mesure a été positionné sur la surface de I'enduit et les mesures ont été réalisées sur huit
points distincts espacés de 3 cm pour obtenir une évaluation représentative de la dureté globale. Les
résultats présentés correspondent a la moyenne des huit mesures prises pour chaque formulation d'en-

duit étudiée.
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6.1.4. Formules étudiées

Afin d'évaluer l'effet de la poudre de tuffeau sur les propriétés mécaniques, de caractériser et de
quantifier les différences entre les propriétés mécaniques de la formulation optimisée avec additifs et
celle sans additifs, et de comprendre les effets spécifiques de chaque additif, les onze formules
précédemment évaluées ont ét€ soumises a des essais de résistance a la compression et a la flexion : la
formule optimale (OPT) contenant tous les additifs, la formule de référence (REF) sans additif, quatre
formules comportant exclusivement un seul additif, quatre formules préparées en retirant un seul additif
a la formule optimale, et une formule de sable calcaire (SC) préparée en substituant la totalité de la
poudre de tuffeau par du sable calcaire fin dans la formule REF. Concernant les tests de dureté et de
pergage, six formules ont été étudiées : la formule optimale (OPT), la formule de référence (REF), deux
formules chacune élaborée en ajoutant le compensateur de retrait (CR) ou I’entraineur d’air (EA) a REF,
et deux formules chacune élaborée en retirant le CR ou I’EA de OPT. Le tableau 19 détaille la

composition de toutes les formules étudiées, leurs désignations et leurs compositions.

Tableau 19 : Les formules étudiées : 15 % de chaux et 85 % de poudre de tuffeau pour I’ensemble
des mélanges, a I’exception de SC qui contient 15 % de chaux et 85 % de sable calcaire fin. Le dosage

(%) des additifs et la demande en eau sont en fonction de la masse totale des composants secs

Formule SP [%] CR [%] EA [%] AC [%] W [%]
SC - - - - 24
REF - - - - 48
+SP 0,37 - - - 39
+CR - 0,22 - - 48
+EA - - 0,10 - 50
+AC - - - 0,10 56
OPT 0,37 0,22 0,10 0,10 48
- SP - 0,22 0,10 0,10 56
-CR 0,37 - 0,10 0,10 48
“EA 0,37 0,22 - 0,10 48
-AC 0,37 0,22 0,10 - 39
SP : superplastifiant, CR : compensateur de retrait, EA : entraineur d’air, AC : agent colloidal, W : demande en eau
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6.2. Résultats
6.2.1. Evaluation de la résistance a la compression et & la flexion

6.2.1.1.  Effet du type de granulat

La poudre de tuffeau contient environ 30 % de silice amorphe et 10 % de minéraux argileux. Ces
composants réagissent avec la chaux aérienne en présence d'eau, déclenchant une réaction
pouzzolanique qui contribue a I'amélioration des performances mécaniques du matériau [15 - 17]. Le
durcissement d’un mortier & la chaux aérienne se fait par carbonatation, cependant, la présence de
pouzzolanes dans un mortier de ce type entraine un durcissement par deux processus chimiques, la
réaction pouzzolanique et la carbonatation [161]. Afin d’évaluer I’effet de la poudre de tuffeau sur les
propriétés mécaniques, les résistances mécaniques de mortier sans additifs ont été déterminées et
comparées a celles d’un mortier ou la poudre de tuffeau est substituée par un sable calcaire déja
commercialisé par notre partenaire VEGA Industries. La figure 108 présente les résistances a la
compression et a la flexion de la formule de référence (REF) et de la formule sable calcaire (SC),
mesurées a 7, 14 et 28 jours a I'état humide et a 28 jours a I'état ambiant. Pour rappel, 1'état ambiant
correspond aux conditions ambiantes (20 °C et 50 % d’humidité), tandis que 1'é¢tat humide est atteint
par la saturation des échantillons par immersion. La demande en eau optimale est de 48 % pour la

formule REF et de 24 % pour la formule SC.
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Figure 108 : Les résistances a la compression et a la flexion de la formule de référence (REF) et de la

formule sable calcaire (SC), mesurées a 7, 14 et 28 jours a I'état humide et a 28 jours a I'état ambiant

Les données relatives aux résistances mécaniques révelent une augmentation significative dans les
performances mécaniques pour des mortiers contenant la poudre de tuffeau. Pour les échantillons testés
a D’état ambiant & 28 jours, le mortier a base de poudre de tuffeau manifeste une résistance a la
compression de 2,8 MPa, contre seulement 0,56 MPa pour le mortier a base de sable calcaire, soit cinq
fois plus résistant. Ces résultats s'alignent avec les observations de Beck [15], affirmant ainsi que
l'activité pouzzolanique de la poudre de tuffeau contribue a I'amélioration des propriétés mécaniques
des mortiers a la chaux aérienne. Une réduction significative de la résistance mécanique est observée

lorsque les mortiers sont testés a 1’état humide. Cette diminution est due a la pénétration de 1'eau dans
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les pores du matériau, ce qui réduit la cohésion interparticulaire et diminue la résistance. Ce résultat
indique que le mortier a base de poudre de tuffeau est assez sensible a la présence d’eau liquide qui peut

dégrader ses performances.

6.2.1.2. Effet des additifs

L’ajustement de la formulation de 1’enduit par I’ajout des additifs modifie significativement ses
propriétés a 1’état durci. La figure 109 présente les résistances a la compression et a la flexion de la
formule de référence (REF) et de la formule optimale (OPT), mesurées a 7, 14 et 28 jours a I'état humide

et a 28 jours a I'état ambiant. La demande en eau de ces deux formules est identique et est de 48 %.
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Figure 109 : Les résistances a la compression et a la flexion de la formule de référence (REF) et de la
formule optimale (OPT), mesurées a 7, 14 et 28 jours a I'état humide et a 28 jours a 1'état ambiant

Malgré une demande en eau identique, les données relatives aux résistances mécaniques des
¢chantillons cubiques et prismatiques indiquent que la formule de référence présente des performances
mécaniques nettement supérieures a celles de la formule optimale. Cette différence dans leurs
résistances est principalement associée a la modification de la porosité par 1’ajout des additifs. La
formule REF a subi un retrait libre de dessiccation important, entrainant une diminution de la porosité,
tandis que la formule OPT a connu un retrait beaucoup moins marqué et présente donc une plus grande
porosité. Il est important de noter que, méme si les échantillons de mortier normalisés de la formule
REF satisfont aux critéres de performance mécanique établis, I’application de cette formule en tant
qu’enduit fin représente une maniabilité modérée, une faible adhérence et une fissuration rédhibitoire
lorsque le retrait est empéché par un support. La conformité d’un enduit fin de finition repose sur
plusieurs critéres essentiels. A I’état frais, il doit manifester une haute maniabilité et une adhérence
efficace. Une fois durci, il doit présenter un retrait minimal sans fissuration, une bonne adhérence et des
performances mécaniques suffisantes pour résister aux chocs de la vie quotidienne. Ainsi, un enduit fin
doit d’abord satisfaire a I’ensemble des critéres préalablement énoncés avant de vérifier le critére de
performance mécanique. D’apres la norme NF EN 998-1 concernant les mortiers a la chaux [81], un
mortier monocouche de type CSII doit présenter a 28 jours une résistance a la compression située entre

1,5 MPa et 5 MPa. La formule optimale manifeste une résistance a la compression d’environ 1 MPa, ce
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qui est inférieur au seuil défini par la norme. Ainsi, cette formule ne respectant pas la norme devrait
étre considérée comme insatisfaisante. Cependant, lors des évaluations qualitatives de I’enduit fin
formulé¢ avec la formule OPT, I’enduit présente une résistance mécanique qui semble pourtant suffisante

pour résister aux chocs.

6.2.1.2.1 Effet de chaque additif seul a la formule de référence

Le mortier de référence, composé exclusivement de poudre de tuffeau et de chaux aérienne, présente
une bonne résistance mécanique grace a la réaction pouzzolanique. Afin de caractériser 1’effet de 1’ajout
de chacun des additifs sur les résistances mécaniques a 1'état durci, cinq différentes formules ont été
testées : la formule de référence (REF) contenant aucun additif et quatre formules, chacune élaborée en
ajoutant un seul additif a la formule REF. La figure 110 présente les résistances a la compression et a
la flexion des formules avec un seul additif comparées avec la formule de référence, mesurées a 7, 14

et 28 jours a 1'é¢tat humide et a 28 jours a I'état ambiant.
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Figure 110 : Les résistances a la compression et a la flexion des formules REF, +SP, +CR, +EA,

+AC, mesurées a 7, 14 et 28 jours a I'état humide et a 28 jours a I'état ambiant

L'ajout de superplastifiant (SP) dans la formule de référence (REF) entraine une augmentation
significative des résistances mécaniques. Cette amélioration des propriétés mécaniques est due a la
diminution de la demande en eau optimale, passant de 48 % pour la formule REF a 39 % pour la formule
+SP. La réduction de l'eau de géchage diminue la porosit¢é du matériau, ce qui entraine une
augmentation de la résistance mécanique. D’autres auteurs ont également constaté que l'utilisation de
superplastifiants dans les mortiers a la chaux améliore les performances mécaniques [163, 164].
L’intégration de compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air (EA) dans la formule de référence
(REF) n'affecte pas la demande en eau optimale. Toutefois, I'ajout de ces additifs entraine une baisse
de la densit¢ du matériau qui réduit significativement les propriétés mécaniques du matériau. Le
compensateur de retrait induit un gonflement dans la matrice du matériau tandis que I’entraineur d’air
introduit des bulles d’air dans le matériau, contribuant dans les deux cas a 'augmentation de la porosité.

Cependant, la diminution des résistances mécaniques est plus prononcée pour la formule +EA, en
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comparaison avec la formule +CR. Cette différence s'explique par le fait que 'EA génére des bulles
d’air de plus grosse taille et en plus grande quantité. L ajout de 1’agent colloidal (AC) dans la formule
REF entraine une diminution significative des résistances mécaniques. Cet affaiblissement des
propriétés mécaniques est dii a I’augmentation de la demande en eau optimale, passant de 48 % pour la
formule REF a 55 % pour la formule +AC. L’augmentation de I'eau de gachage augmente la porosité

du matériau également, ce qui entraine une diminution de la résistance mécanique.

6.2.1.2.2 Exclusion d’un additif de la formule optimale

Pour caractériser I'effet de 1'élimination d'un additif sur les résistances mécaniques de la formule
optimal, cinq différentes formules ont été testées : la formule optimale (OPT) et quatre autres formules,
chacune é¢laborée en retirant un seul additif a OPT. La figure 111 présente les résistances a la
compression et a la flexion des formules sans chaque additif seul comparées avec la formule optimale,

mesurées a 7, 14 et 28 jours pour I'état humide et a 28 jours pour 1'état ambiant.
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Figure 111 : Les résistances a la compression et a la flexion de ces des formules OPT, -SP, -CR,

-EA, -AC, mesurées a 7, 14 et 28 jours pour I'état humide et a 28 jours pour I'état ambiant

L’exclusion du superplastifiant (SP) de la formule optimale (OPT) entraine une diminution
significative des résistances mécaniques. Ce changement dans les propriétés mécaniques est di a
I’augmentation de la demande en eau optimale, passant de 48 % pour la formule OPT a 56 % pour la
formule -SP. L’augmentation de la quantité d'eau de gachage augmente la porosité du matériau, ce qui
diminue la résistance mécanique. L’¢élimination de compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air
(EA) de la formule optimale (OPT) ne modifie pas la demande en eau optimale. Toutefois, l'exclusion
de ces additifs entraine une légére amélioration des propriétés mécaniques du matériau, attribuable a la
réduction de la porosité par rapport a la formule optimale. L’exclusion de ’agent colloidal (AC) de la
formule OPT augmente significativement les résistances mécaniques du matériau. Cette amélioration
des propriétés mécaniques est due a la diminution significative de la demande en eau optimale, passant

de 48 % pour la formule OPT a 39 % pour la formule -AC. Cette diminution significative de la demande
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en eau réduit également la porosité du matériau, ce qui entraine une augmentation de la résistance

mécanique.

Ces résultats viennent confirmer que les tests mécaniques normalisés réalisés sur cubes et prismes
ne percgoivent pas la majorité des additifs comme des ¢léments favorables a la formulation de 1’enduit.
Le seul additif qui est réellement pergu favorablement est le superplastifiant, dont le réle est simplement
de réduire I’eau, et donc avec un effet forcément positif sur des tests mécaniques. Concernant les autres
additifs, leur role est d’améliorer le comportement de I’enduit sur son support. Le compensateur de
retrait réduit le retrait de dessiccation et évite donc le détachement de I’enduit ; 1’entraineur d’air
améliore la maniabilité le temps de ’application, son apport de bulles d’air a priori négatif pour la
résistance étant réduit durant ’application grace au talochage ; ’agent colloidal améliore 1’adhérence
sur le support. Les tests mécaniques seuls ne considérent aucun support et donc ne peuvent pas &tre

représentatifs des apports de ces additifs.

6.2.2. Evaluation de la résistance au pergage

6.2.2.1. Exemple de résultat brut d'un test de percage

Le test de résistance au pergage permet de tracer pour un échantillon d’enduit une courbe décrivant
la force de percage en fonction de la profondeur. La figure 112 présente un exemple typique d’une
courbe de résistance au pergage en fonction de la profondeur, tout en mettant en évidence les deux zones
de résistance mécanique : la surface et 'intérieur. L'épaisseur des échantillons testés est de 5 mm.
L'analyse des courbes de résistance au percage des différentes formulations d’enduit testées met en
¢vidence un comportement spécifique, caractérisé par deux zones de résistance mécanique bien
distinctes : la surface, correspondant aux premiers 0,3 mm de I'enduit, ou la résistance au percage est
significativement plus élevée ; et le corps interne de I'enduit, s'étendant de 0,3 a 5 mm, ou la résistance
au percage est plus faible. Cela indique que I’enduit développe une plus grande résistance mécanique a
sa surface par rapport a son intérieur, un critére favorable pour I'enduit puisque c’est la partie surfacique
qui sera exposée aux différents chocs. Différents facteurs expliquent I'augmentation de la résistance a
la surface : la technique d’application, notamment le talochage de l'enduit lors de I'application qui rend
la surface moins poreuse et plus dense, augmentant ainsi sa résistance ; 1'exposition directe a l'air qui
favorise le durcissement de la surface par carbonatation. Il convient de noter que, lors des évaluations

qualitatives de I’enduit par grattage, une couche plus résistante a également été observée a la surface.
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Figure 112 : Courbe typique de résistance au percage en fonction de la profondeur, mettant en

évidence les deux zones de résistance mécanique : la surface et I’intérieur

Dans la suite, les résultats obtenus lors des tests de résistance au percage de chaque percement réalisé
seront présentés en deux valeurs distinctes : la force de pergage de la surface et de I'intérieur,
correspondant respectivement a la moyenne des forces de pergage calculées sur les premiers 0,3 mm et
a la moyenne des forces calculées sur la profondeur allant de 0,3 a 5 mm. La moyenne globale de chaque

formule testée est obtenue a partir de huit percements espacés de 3 cm.

6.2.2.2. Effet des additifs

L’enduit optimisé par [’ajout des additifs, manifeste lors des évaluations qualitatives une
performance mécanique satisfaisante, lui permettant de conserver son intégrité structurelle et de résister
aux chocs. Cependant, les données relatives aux résistances mécaniques des échantillons cubiques et
prismatiques indiquent que la formule optimale (OPT) développe une résistance mécanique nettement
inférieure a celle de la formule de référence (REF). Les mesures de résistance au pergage ont été
effectuées sur les échantillons d’enduit des formules OPT et REF afin d’évaluer leurs propriétés
mécaniques dans les conditions réelles d’utilisation qui consistent en une couche fine d'environ 5
millimétres d'enduit, appliquée par talochage sur un support. Cela permettra ¢galement de comparer les
performances mécaniques de ces deux formules selon leur forme, leurs dimensions et la technique
utilisée pour leur préparation. La figure 113 présente la force de pergage de la surface et de I’intérieur
des formules de référence (REF) et optimale (OPT), mesurées apres 28 jours de durcissement sur le

support en bois peint.
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Figure 113 : La force de pergage de la surface et de I’intérieur des formules de référence (REF) et

optimale (OPT), mesurées apres 28 jours de durcissement sur le support en bois peint

Selon les résultats de résistance au pergage des échantillons d’enduit des deux formules, la résistance
mécanique est plus grande a la surface (0 a 0,3 mm) de I’enduit par rapport a son corps interne (0,3 a 5
mm). De plus, la formule OPT manifeste une performance mécanique a la surface équivalente a celle
de la formule REF. L'augmentation de la résistance mécanique a la surface de la formule OPT peut étre
attribuée a plusieurs facteurs. Premic¢rement, I'écrasement des bulles d'air induit par l'agent entraineur
d'air lors de I'application. Deuxiémement, la compaction de la surface résultant de la pression exercée
par l'outil d'application. Troisiemement, une intensification du processus de durcissement par
carbonatation, la surface étant directement exposée a l'air. Pour la formule REF, seuls les deux derniers
facteurs contribuent a I'augmentation de la résistance mécanique superficielle. La plus grande résistance
mécanique au niveau de la surface de l'enduit optimis¢ justifie les performances mécaniques
satisfaisantes constatées au cours des évaluations qualitatives. La résistance au percage dans la zone
interne (0,3 @ 5 mm) de la formule optimale (OPT) demeure inférieure a celle de la formule REF,
atteignant presque la moitié de sa valeur. Cette différence est attribuée a la porosité élevée de la formule
OPT, résultant de l'incorporation des additifs tels que I'entraineur d'air et le compensateur de retrait.
Bien que la formule REF présente des performances mécaniques supérieures a celles de la formule
OPT, l'enduit issu de cette formulation développe une fissuration importante et une faible adhérence au
support, rendant son emploi inadapté pour un enduit fonctionnel. Cependant, le critére mécanique le
plus important pour un enduit de finition est sa performance mécanique a la surface, qui constitue la

zone directement exposée a I’environnement extérieur et aux différents chocs.

6.2.2.2.1 Effet du compensateur de retrait et de 1'entraineur d'air

L’ajout de compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air (EA) dans la composition de 1’enduit
influence la porosité du matériau et les propriétés mécaniques. La figure 114 présente la force de
percage de la surface et de I’intérieur mesurées apres 28 jours de durcissement sur le support en bois

peint pour les formules : REF, +CR, +EA, OPT, -CR, -EA.
153



Chapitre 3

15 1,5
1,2 ‘I‘ 12 _}
Z 0,9 Z 0,9
3 3
E 0,6 u‘o: 0,6
03 ’_I_‘ ’{—‘ ’—1—‘ 03
0 0 I—I—I o
OPT -CR -EA REF +CR +EA
a OSurface @ Intérieur b OSurface @Intérieur

Figure 114 : (a) Effet de I’ajout de compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air (EA) dans la
formule de référence (REF) sur la force de percage de la surface et de I’intérieur; (b) Effet de I’exclu-
sion du CR ou de I’EA de la formule optimale (OPT) sur la force de percage de la surface et de

I’intérieur. Tests réalisés aprés 28 jours de durcissement sur le support en bois peint.

Pour I’ensemble de ces formules évaluées par le test de percage, la résistance mécanique demeure
toujours plus élevée a la surface (0 a 0,3 mm) de I’enduit par rapport a son corps interne (0,3 a 5 mm).
L’intégration de compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air (EA) dans la formule de référence
(REF) augmente la porosité de I’enduit ce qui réduit les propriétés mécaniques du matériau. Cependant,
la diminution de la résistance mécanique est plus prononcée a ’intérieur du matériau par rapport a sa
surface, pour les raisons mentionnées précédemment. L'intégration de CR dans la formule de référence
entraine une diminution plus significative de la résistance mécanique a la surface comparée a celle
observée avec l'ajout de EA. Cette différence s'explique par le fait que les bulles d’air induites par le
CR, étant générées aprés un certain temps, ne subissent pas de compression durant l'application,
contrairement a celles produites par I'EA, qui sont totalement formées des le mélange de 1’enduit. En
revanche, I'ajout de EA dans la formule de référence entraine une diminution plus prononcée de la
résistance mécanique a l'intérieur comparée a celle résultant de 1’ajout de CR. Cette différence est due
au fait que I'EA génére des bulles d’air de plus grosse taille et en plus grande quantité. Les essais de
percage réalisés sur la formule +EA révelent une résistance mécanique tellement faible a 'intérieur que
le capteur du systéme de percage enregistre un nombre significatif de valeurs de résistance nulle a
travers la profondeur de I'enduit. L’exclusion du compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air
(EA) de la formule optimale (OPT) influence peu les propriétés mécaniques de I’enduit, car
I'¢limination de 1’un de ces additifs laisse 1’autre dans la composition, maintenant ainsi une porosité
significative. Le test de résistance au percage s’est avéré tres utile pour identifier la pellicule de surface
formée sur les premiers 0,3 mm de 1’enduit. Cependant, les données concernant la résistance mécanique
a Pintérieur de I’enduit sont assez bruitées et moins fiables, étant a la limite de mesure de I’appareil,
qui se situe entre 1 et 100 N. Différents auteurs confirment cette observation en indiquant que

l'interprétation des profils de percage des mortiers tendres représente une tache difficile [180, 181].
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6.2.3. Evaluation de la dureté

6.2.3.1. Effet des additifs

Le duromeétre a permis de mesurer la dureté superficielle pour les échantillons d’enduit de 5 mm
d’épaisseur. La dureté est présentée en une valeur de dureté Leeb affichée sur ’appareil. Les mesures
de dureté ont été effectuées sur les échantillons d’enduit des formules OPT et REF afin d’évaluer leurs
propriétés mécaniques lorsqu’ils sont appliqués par talochage en une couche fine d'environ 5
millimétres sur un support. La figure 115 présente les valeurs de dureté de la formule de référence
(REF) apres 28 jours de durcissement, ainsi que celles de la formule optimale (OPT) apres 28 jours et

3 mois de durcissement, toutes mesurées sur le support en bois peint.

300
-+
250
200
150

100

Indice de dureté

W
(=}

REF OPT

028 @3 mois

Figure 115 : Les valeurs de dureté de la formule de référence (REF) apres 28 jours de durcissement et
de la formule optimale (OPT) apres 28 jours et 3 mois de durcissement, toutes mesurées sur le

support en bois peint

Les mesures relatives aux tests de dureté sont corrélées avec celles de résistance au pergage a la
surface. Apres 28 jours de durcissement, la formule optimale (OPT) manifeste une performance
mécanique a la surface équivalente a celle de la formule de référence (REF). Les données de dureté de
la formule OPT confirment les performances mécaniques satisfaisantes constatées lors des évaluations
qualitatives. Cette observation suggere que la norme actuelle reposant sur des tests mécaniques sur cube
et prismes ne serait pas discriminante pour les enduits fins de finition. Il faut noter que 1’enduit mince
de finition développé dans cette étude est taloché lors de son application. Ce talochage écrase une
importante portion des bulles d’air générées par I’entraineur d’air, ce qui réduit significativement la
porosité, et améliore donc la résistance mécanique. Ce talochage ne peut pas étre reproduit sur les
formes épaisses et moulées telles que les cubes et les prismes, ce qui pourrait rendre le matériau
significativement plus faible mécaniquement et ainsi sous-estimer les propriétés de 1’enduit dans ses
conditions réelles d’application. Le protocole expérimental de test de dureté implique l'application d'un

choc mécanique d’amplitude constante a la surface du matériau, ce qui simule dans une certaine mesure
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une partie des sollicitations auxquelles 1’enduit est susceptible d’étre exposé. Toutefois, il convient de
souligner que la taille de I’impacteur utilisé dans 1’appareil de dureté (environ 2 mm de diametre) est
relativement petite en comparaison avec les différents objets pouvant exercer un choc sur 1’enduit.
Ainsi, dans le contexte des matériaux tendres tels que les enduits a la chaux, I'évaluation des propriétés
mécaniques au moyen de 1'essai de dureté est recommandée en raison de sa grande sensibilité et de sa
simplicité d'exécution. Le test réalisé sur la formule OPT apres 3 mois de durcissement révele que la
dureté de I’enduit continue d'augmenter avec le temps, indiquant ainsi que le processus de carbonatation

se poursuit au moins trois mois.

6.2.3.1.1 Effet du compensateur de retrait et de 1'entraineur d'air

L’incorporation de compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air (EA) dans la composition
de Dl’enduit induit une modification de la porosit¢é du matériau, influencant ainsi ses propriétés
mécaniques. Afin d’évaluer et de quantifier l'effet de I’ajout de chacun de ces deux additifs sur la dureté
de ’enduit de référence, ainsi que I’effet de I’exclusion de ces deux additifs de [’enduit optimisé, six
formules ont été testées. La figure 116 présente les valeurs de dureté apres 28 jours de durcissement sur

le support en bois peint pour les formules : REF, +CR, +EA, OPT, -CR, -EA.
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Figure 116 : Les valeurs de dureté aprés 28 jours de durcissement sur le support en bois peint pour les
formules : REF, +CR, +EA, OPT, -CR, -EA

D’aprés les données issues des tests de dureté pour les différentes formules, les valeurs de dureté
sont du méme ordre pour I'ensemble des formules. Cette observation indique que l’intégration de
compensateur de retrait (CR) ou de I'entraineur d’air (EA) dans la formule de référence (REF) ainsi que

leur exclusion de la formule optimale ont peu d’effet sur la performance mécanique de la surface.
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6.3. Synthese et apports de I’évaluation des performances mécaniques

L’utilisation de la poudre de tuffeau dans un mortier ou un enduit a la chaux aérienne contribue a
I’amélioration de leurs propriétés mécaniques grace a ’activité pouzzolanique induite par la présence
d’environ 30 % de silice amorphe et 10 % de minéraux argileux dans la composition de la poudre de
tuffeau. A 28 jours, le mortier a base de poudre de tuffeau sans additifs, qui a pu se densifier aprés avoir
effectué un retrait libre, présente une résistance a la compression cinq fois supérieure a celle du mortier
a base de sable calcaire, témoignant de la réaction pouzzolanique dans ce matériau. L’évaluation des
performances mécaniques sur les échantillons cubiques et prismatiques, de plusieurs centimétres
d’épaisseur, indique que la formulation optimisée par I’ajout des additifs présente des résistances
mécaniques nettement inférieures a celles de la formulation sans additifs. Cependant, les mesures
obtenues par les tests de dureté et de percage réalisés sur les échantillons d’enduit de seulement quelques
millimétres d’épaisseur appliqués sur un support, indiquent que les deux formulations présentent des
performances mécaniques équivalentes a leur surface. Les mesures de résistance au percage révéle que
I’enduit manifeste deux zones de résistance mécanique bien distinctes : la surface ou la résistance est
significativement plus ¢€levée ; et le corps interne ou la résistance est plus faible. Différents facteurs
expliquent 1'augmentation de la résistance a la surface : le lissage et la compaction de l'enduit lors de
l'application qui rend la surface moins poreuse et plus dense ; I'exposition directe a l'air qui favorise la

carbonatation.

Le développement d’une résistance mécanique plus élevée en surface est un critére avantageux pour
l'enduit, étant donné que c'est la surface qui sera principalement exposée aux différents chocs. De plus,
cela explique les appréciations relatives aux performances mécaniques constatées lors des évaluations
qualitatives. L'ajout de superplastifiant (SP) augmente les performances mécaniques en raison de la
diminution de la quantit¢ d’eau de gachage. En revanche, 1’ajout de 1’agent colloidal diminue les
performances mécaniques en raison de 1’augmentation de la quantité d’eau. L’intégration de
compensateur de retrait (CR) ou de I’entraineur d’air (EA) dans la composition de I’enduit augmente la
porosité ce qui diminue les performances mécaniques. Cette diminution des résistances mécaniques est
plus prononcée lors de I’ajout de EA. Cependant, le talochage de I’enduit par 1’outil lors de I’application
¢écrase une fraction des bulles d'air induites par cet additif. Un point faible pour I’enduit est sa
vulnérabilité notable a I'eau liquide, entrainant une réduction de ses performances mécaniques. Il est
donc nécessaire de protéger I'enduit de I'eau liquide ou de modifier ses propriétés lorsqu'il est destiné a
des applications extérieures exposées a la pluie. Enfin, 1'évaluation des performances mécaniques de la
formulation développée sur des échantillons de formes normalisées ne constitue pas une approche
d'évaluation suffisante, compte tenu de la divergence significative entre les conditions de test prescrites
par les normes et les conditions effectives d'utilisation. Des analyses supplémentaires sont requises pour
approfondir I'évaluation des performances mécaniques de 1'enduit. L'évaluation de la dureté se révéle

étre la méthode la plus approprié¢ pour évaluer les performances mécaniques des enduits de finition. Il
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apparait pertinent et nécessaire de conduire une étude complémentaire qui évaluerait la dureté de
différents enduits de finition déja utilisés dans des travaux de construction. Cette démarche permettrait
de positionner les performances mécaniques de dureté de I’enduit développé avec des matériaux

semblables.
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La réhabilitation thermique des batiments anciens en pierre implique un défi majeur : la conservation
de leur aspect esthétique d'origine. Ce sujet complexe génere des débats et des désaccords parmi les
acteurs de patrimoine. Dans la région Centre-Val de Loire, de nombreux batiments sont construits en
pierre de tuffeau. Ces batiments sont souvent mal isolés avec une consommation d'énergie relativement
¢levée. Dans ce contexte, le projet RESPECT a été proposé pour répondre a une partie de cette
problématique. Ce projet, financé par la région Centre-Val de Loire, vise a développer un enduit de
finition respectueux de I'environnement et capable de reproduire au plus prés I'esthétique des parois des
batiments anciens en pierre de tuffeau apres l'installation d’une isolation appropriée. Afin d'atteindre
l'aspect esthétique recherché tout en contribuant a la réduction de I'impact environnemental des enduits
fins, et surtout pour limiter la surexploitation des ressources minérales, l'enduit est principalement
formulé avec de la poudre de tuffeau et de la chaux aérienne. En effet, la poudre de tuffeau est un déchet
minéral de carriére généré lors du sciage des blocs de pierre de taille, et la chaux aérienne est un liant
avec un impact environnemental réduit par rapport au ciment. En plus de I’aspect esthétique, 1’enduit
doit répondre a plusieurs critéres essentiels pour assurer son application, sa tenue en place et son
intégrité structurelle. A 1’état frais, il doit manifester une bonne maniabilité et une adhérence efficace
pour faciliter I’application et obtenir une finition uniforme. Une fois durci, il doit présenter un retrait
minimal sans fissuration, une bonne adhérence, et des performances mécaniques suffisantes pour
résister aux chocs de la vie quotidienne. La vérification et I'évaluation de ces critéres reposent sur une
approche multidisciplinaire qui associe l'expertise qualitative des partenaires professionnels dans le
domaine des enduits (I'entreprise VEGA Industries et le cabinet d'architecture BHPR) a l'objectivité

quantitative de l'approche scientifique.

Dans une premiére phase, la proportion optimale de chaux dans l'enduit a été déterminée en
cherchant a répondre au mieux aux exigences définies préalablement. Une proportion massique de 15
% de chaux s'est avérée étre la plus appropriée, étant celle qui satisfait le mieux aux criteres esthétiques
et mécaniques simultanément. Cependant, la forte porosité de la poudre de tuffeau, sa grande capacité
d’absorption d’eau et la finesse de ses particules entrainent des problémes pour I’enduit : une forte
demande en eau qui se traduit par un retrait de dessiccation significatif accompagné de fissuration et de
perte d’adhérence ; une consistance dense a 1’état frais qui engendre une maniabilité modérée. Il a donc
¢été impératif d’améliorer la formulation de 1’enduit pour surmonter ces problemes et satisfaire aux
différents criteres de la profession. L’amélioration de la formulation a été effectuée par 1’intégration de
quatre additifs : un superplastifiant (SP) réduisant la forte demande en eau ; un compensateur de retrait

(CR) minimisant le retrait et limitant I’apparition de fissures et la perte d’adhérence ; un entraineur d'air
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(EA) améliorant la maniabilité¢ et facilitant 1'application sur le support ; un agent colloidal (AC)

améliorant 1I’adhérence de 1’enduit frais au support.

La détermination du dosage optimal des additifs a été effectuée au moyen d'une analyse qualitative
de différentes formulations, appliquées en couche d’environ 5 mm d’épaisseur sur un support a l'aide
d'une taloche en suivant 1’approche professionnelle des applicateurs de I’entreprise VEGA. Cette
analyse s'est appuyée sur I'évaluation des effets de concentrations variables de chaque additif sur la
maniabilité¢ et I'adhérence de l'enduit frais sur son support, ainsi que sur le retrait de l'enduit durci,
caractérisé par la fissuration et la perte d’adhérence. A I’issue de cette campagne de recherche du dosage
massique optimal pour chaque additif, les valeurs suivantes (pourcentage par rapport a la matiere séche)
ont été retenues : 0,37 % pour le SP ; 0,22 % pour le CR ; 0,10 % pour I’EA ; 0,10 % pour I’AC. Ainsi,
une formulation satisfaisante a été obtenue avec un retrait minimal sans fissuration, une bonne
adhérence, une bonne maniabilité et des performances mécaniques suffisantes. Chacun de ces additifs

joue un rdle indispensable dans la satisfaction des exigences nécessaires pour I’enduit.

Une seconde campagne expérimentale a ensuite été menée, cette fois pour préciser quantitativement
le role et I’impact de chaque additif. La maniabilité a été évaluée a I'aide des tests de la table a choc et
du fall-cone. La table a choc s’est avérée insuffisante pour identifier la bonne consistance ou pour
distinguer les effets de certains additifs sur la maniabilité, qui pourtant étaient clairement perceptibles
lors de I’application. Le fall-cone a permis de quantifier I'impact de chaque additif sur la consistance et
la maniabilité, soulignant ainsi 1’efficacit¢ de I’agent entraineur d’air dans I’amélioration de la
maniabilité observée pour I’enduit optimisée par 1’ajout des additifs. Ces résultats ont permis également
de noter I’'importance de la complémentarité¢ des deux tests pour 1’é¢tude du comportement 1’état frais

des enduits.

L’adhérence a 1’état frais a été évaluée sur différents supports d’application grace a un protocole
expérimental innovant qui a été congu et développé dans le cadre de cette thése. Ce nouveau protocole
expérimental repose sur un test réalisé a I'aide d'une presse et le principe de la tension de surface. Ce
test intégre des mesures quantitatives telles que la force nécessaire pour détacher I'enduit de différents
matériaux et son évolution dans le temps. Il prend également en compte la quantité de matiére résiduelle
sur l'outil d'application et sur le support apres le décollement de 1’enduit frais. Les mesures obtenues se
sont révelées reproductibles et fiables, offrant ainsi une base solide pour évaluer I'adhérence de I'enduit
a D’état frais. Le test a permis de caractériser efficacement le comportement d’adhérence de 1’enduit
frais a travers quatre paramétres mesurables. Parmi ces parameétres, le résidu a constitué le paramétre le
plus pertinent pour évaluer I’adhérence, car il est possible d’établir un critére de satisfaction a partir de
cette seule mesure : 1’enduit doit laisser sur le support un résidu suffisamment faible (inférieur a 2 %),
mais pas inexistant (supérieur a 0,2 %). De manicre inattendue, il s'est avéré que la contrainte

d'adhérence maximale constitue le parametre le moins critique dans I'évaluation de I'adhérence a 1’état
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frais. Bien que sa valeur puisse révéler une adhérence insuffisante, elle ne permet pas d'indiquer une
adhérence excessive. L’enduit optimal présente une bonne adhérence, une bonne maniabilite, il est
facile a étaler sur le support sans coller excessivement a I’outil, et assure une adhérence suffisante pour
rester fermement en place. L'ajout de superplastifiant (SP) augmente excessivement I’adhérence, ce qui
génere une consistance trés collante et laisse un résidu élevé sur 1’outil, ce qui rend son application
difficile. L'agent colloidal est I'additif le plus critique pour obtenir une bonne adhérence a I'état frais, le
rendant ainsi indispensable pour améliorer I'adhérence initiale au support. L'intégration conjointe de
I'AC avec le SP permet d'atteindre une adhérence optimale, ni excessive, ce qui entrainerait la rupture
du matériau et un résidu important, ni insuffisante, ce qui empécherait le matériau de coller efficacement

au support.

L’enduit optimal manifeste une bonne adhérence a 1’état frais quel que soit le type de support, a
condition que ce dernier ne présente pas de probléme d’absorption importante d’eau. La pré-humidifi-
cation des supports poreux présentant une grande capacité d’absorption d’eau est une étape essentielle
pour garantir une bonne liaison adhésive pendant 1’application. Parmi les matériaux supports étudiés,
la plaque de platre BA13 peinte constitue un support adapté pour une application a l'intérieur, tandis
que I’enduit d’accroche est le meilleur choix pour une application extérieure. L’augmentation ou la
diminution de la teneur en eau de gachage optimale (48 % d'aprées la table a choc) impacte négativement
I’efficacité de I’adhérence, générant soit une adhérence excessivement élevée, soit insuffisamment

faible.

La formulation améliorée par 1’ajout des additifs résout le probléme principal de I’enduit qu’est
I’importante fissuration liée au retrait de dessiccation. Le compensateur de retrait (CR) joue un role
majeur dans la diminution de retrait. La méthode de pesée hydrostatique a été utilisée pour caractériser
et quantifier I’effet du compensateur de retrait sur les variations de volume du matériau. Dans les
conditions de ce test et a une température de 20°C, 1’enduit commence a gonfler des la fin du malaxage
et continue pendant une durée d’environ quatre heures, atteignant un gonflement final de 18 %. Le
changement de la concentration de CR ne modifie pas significativement la cinétique de gonflement.
Cependant, I'amplitude du gonflement est directement proportionnelle a la concentration de CR. Par
ailleurs, la température a un impact significatif sur la cinétique de gonflement. L'augmentation de la
température accélere la vitesse de la réaction chimique. Le gonflement maximal est atteint en environ

deux heures a 30 °C, quatre heures a 20 °C, et dix heures a 10 °C.

Le retrait diamétral a ét¢ mesuré sur des échantillons d’enduit de 7 mm et 14 mm d’épaisseur.
Globalement, le retrait a ét¢ du méme ordre pour les deux épaisseurs. L’enduit optimal manifeste un
retrait diamétral significativement plus faible que celui de 1’enduit sans additifs, passant d’environ 5 %
a 2,5 %. Cette diminution a limité efficacement la formation de fissures sur la surface de 1'enduit. Le

retrait de la formulation optimisée est comparable a celui d’un enduit avec la méme proportion de chaux
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mais formulé avec le sable calcaire, un granulat qui ne pose généralement pas de problémes de
fissuration par retrait de dessiccation, contrairement a la poudre de tuffeau dont les grains sont trés
poreux. Le superplastifiant (SP) et I’entraineur d’air (EA) entrainent une légére diminution du retrait,
qui reste pourtant insuffisante pour empécher seule la fissuration. L’agent colloidal (AC) provoque une
légeére augmentation du retrait, due a l'augmentation de la demande en eau. Le compensateur de retrait
(CR) joue donc un réle crucial dans la réduction du retrait, soulignant ainsi la nécessité de cet additif
pour minimiser le probléme de retrait et de fissuration. Cependant, le CR utilisé commence a agir des
le contact avec l'eau et une partie significative du gonflement se produit alors que le retrait n’a pas
encore commenceé, ce qui entraine une certaine perte d’efficacité. L’évaluation de 1’effet des conditions
climatiques sur le retrait indique que I'humidité relative pendant les premiers jours (un a deux jours)
suivant 'application de l'enduit est le parameétre qui influence le plus le retrait. L'augmentation de

I'humidité durant la cure contribue donc a diminuer le retrait.

L'effet de la température sur le retrait s'est avéré nettement inférieur a celui de I'humidité. Cependant,
la diminution de la température permet une meilleure synchronisation entre le retrait de dessiccation et
le gonflement induit par le CR, ce qui réduit également le retrait. Les conditions climatiques optimales
pour l'application de l'enduit sont des températures inférieures ou égales a 20 °C et surtout de hauts
niveaux d’humidité relative, autour de 80 %. Ainsi, il est recommandé d'éviter I'application de l'enduit

dans des conditions de températures ¢levées et/ou de faibles humidités relatives.

L’adhérence a I'état durci sur différents supports d'application a été évaluée au moyen de tests de
traction directe effectués avec une presse. L’enduit sans additifs présente une adhérence tres faible,
voire nulle dans de nombreux cas, en raison de l'important retrait de dessiccation induisant un
décollement avant la réalisation du test. L’enduit amélioré par I'ajout d'additifs présente une bonne
adhérence par rapport a I’enduit sans aditifs, assurant le maintien de 1’enduit sur les surfaces verticales.
Le superplastifiant (SP), I’entraineur d’air (EA) et ’agent colloidal ne suffisent pas pour obtenir une
amélioration mesurable de 1’adhérence de I’enduit durci, & cause de la persistance d’un retrait
significatif. En revanche, l'intégration de compensateur de retrait (CR) a amélioré 1’adhérence de
I’enduit en raison de la diminution significative du retrait de dessiccation. L.’enduit optimal développe
une bonne adhérence quel que soit le type de support, a condition que ce dernier ne présente pas de
probléme d’absorption d’eau. Tout comme pour l'adhérence de I'enduit a 1’état frais, la pré-humidifica-
tion des supports poreux présentant une grande capacité d’absorption d’eau est une étape essentielle
pour garantir une bonne liaison adhésive de I’enduit a I’état durci. Parmi les matériaux supports étudiés,
la plaque de platre BA 13 peinte constitue un choix pratique et efficace pour une application intérieure,

tandis que I’enduit d’accroche demeure le meilleur choix pour une application extérieure.

L'évaluation des performances mécaniques de la formulation développée a été effectuée sous deux

aspects : des échantillons d’enduit de seulement quelques millimeétres d'épaisseur appliqués sur un
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support, et des échantillons normalisés de plusieurs centimétres d'épaisseur de forme cubique et
prismatique. Les mesures obtenues par les essais de dureté sur les échantillons d’enduit montrent que
I’enduit optimal développe une performance mécanique satisfaisante a sa surface. Les mesures obtenues
par les tests de résistance au pergage, également effectuées sur les échantillons d’enduit fin, révélent
que I’enduit présente deux zones de résistance mécanique distinctes : la surface ou la résistance est plus
¢levée et le corps interne ou la résistance est plus faible. L'augmentation de la résistance a la surface est
due au lissage et a la compaction de I'enduit lors de l'application, ce qui rend la surface plus dense, ainsi
qu'a l'exposition directe a l'air qui favorise la carbonatation. Le développement d’une résistance
mécanique plus €élevée a la surface est un critére bénéfique pour I'enduit, étant donné que c'est la surface
qui sera principalement exposée aux potentiels chocs. Les données obtenues lors de ces deux tests
justifient les appréciations relatives aux performances mécaniques observées lors des évaluations

qualitatives.

L’évaluation des performances mécaniques sur les échantillons cubiques et prismatiques a permis
d’affirmer 1’amélioration des proprié¢tés mécaniques obtenue grace a ’activité pouzzolanique induite
par la présence d’environ 30 % de silice amorphe et 10 % de minéraux argileux dans la composition de
la poudre de tuffeau. Cependant, les cubes et les prismes préparés avec la formulation optimisée se sont
avérés significativement moins performants que ceux de la formulation sans additifs. Cette différence
par rapport aux échantillons d’enduit s’explique par la technique de préparation des échantillons qui
n'écrase pas les bulles d’air générées par 1’entraineur d’air, contrairement au talochage de 1’enduit sur
son support, par la différence dans le gradient de dessiccation qui dépend de I'épaisseur, et enfin par le
fait que le retrait se fait librement sur un échantillon moulé alors qu’il est contraint lorsque 1’enduit est
appliqué sur un support. Ainsi, un enduit moulé qui subit un fort retrait libre se densifie et s’améliore
mécaniquement, alors que le méme matériau appliqué sur support se serait désolidarisé par fissuration
a cause du retrait. L’ajout de chacun des additifs modifie les propriétés mécaniques. Le superplastifiant
(SP) augmente les performances mécaniques en raison de la diminution de la quantité d’eau de gachage.
En revanche, I’agent colloidal diminue les performances mécaniques en raison de I’augmentation de la
quantité¢ d’eau. L’intégration d’un compensateur de retrait (CR) ou d’un entraineur d’air (EA) dans la
composition de I’enduit augmente la porosité, ce qui diminue les performances mécaniques. Un point
faible pour I’enduit est sa vulnérabilité notable a I'eau liquide, qui entraine une réduction de ses

performances mécaniques.

Durant les évaluations des différentes performances de 1’enduit proposé, nous nous sommes assez
rapidement rendu compte que les normes proposées aujourd’hui ne prennent pas en compte
I’application des enduits et les caractéristiques et exigences de leur mise en ceuvre. Un écart notable
persiste entre les normes actuelles et les exigences contemporaines des matériaux de construction
innovants. Les essais menés permettent d’observer des incohérences entre les exigences qualitatives de

la profession et le respect de certaines normes, particuliérement en raison des divergences significatives
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entre les conditions normatives des tests et les conditions d'application réelles. Voici une sélection
d'exemples pertinents identifiés lors de cette étude. Selon la norme, un mortier a la chaux aérienne
devrait présenter un diametre d’étalement a la table a choc de 16,5 + 0,3 cm pour garantir une bonne
maniabilité. La formulation optimisée et la formulation sans additifs présentent toutes deux une
demande en eau et un diamétre d'étalement identiques. Cependant, la formulation optimisée se distingue
par sa haute maniabilité, contrairement a la formulation sans additifs qui, malgré sa conformité avec la
norme de consistance de la table a chocs pour les mortiers a la chaux, présente une maniabilité
insuffisante pour une application en condition réelle. D’ou ['utilisation d’un test complémentaire, le
fall-cone, qui a permis de quantifier clairement les différences entre les deux formulations. Les normes
actuelles ne proposent aucune spécification ni méthode de test pour évaluer 1'adhérence a I'état frais des
mortiers et enduits. Toutefois, le comportement d'adhérence de ces matériaux a 1’état frais représente
un parametre essentiel pour valider leur efficacité opératoire. Enfin, selon la norme, un mortier
monocouche doit présenter a 28 jours une résistance a la compression située entre 1,5 MPa et 5 MPa.
D'apres les essais sur les échantillons cubiques, la formulation optimisée développe une résistance a la
compression d'environ 1 MPa, une valeur nettement inférieure a celle requise par la norme et inférieure
a celle de la formulation sans additifs. Cependant, des tests de dureté et de résistance mécanique de
surface ont montré que lorsque la formulation optimisée est appliquée en tant qu’enduit fin, elle
développe une résistance mécanique équivalente a celle de la formulation sans additifs. Ces tests
proposés dans cette ¢tude sont complémentaires et important pour une aide a la décision plus pertinente

pour les enduits fins.
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L’enduit développé dans cette recherche a permis de proposer une solution pratique pour la
réhabilitation thermique des batiments en pierre de tuffeau. L’enduit présente de bonnes performances
a I’état frais et durci qui satisfont aux critéres de la profession, selon les experts du domaine. Toutefois,
les différentes évaluations ont réveélé certaines faiblesses qui méritent une amélioration plus poussée

pour atteindre une efficacité maximale.

Les mesures de performances mécaniques indiquent clairement que la résistance mécanique de
I’enduit se dégrade considérablement au contact de I’eau liquide. Ainsi, il est essentiel de protéger
I’enduit contre I’eau liquide lorsqu’il est utilisé a I’extérieur et non abrité. Une solution efficace serait
’utilisation d’un additif hydrofuge en masse qui diminuerait 1’absorption d’eau de I’enduit. Une étude
préliminaire sur ’emploi d’un hydrofuge en masse a été effectuée, mais les résultats ont été
insatisfaisants pour plusieurs raisons : I’altération significative de 1’esthétique de 1’enduit par la
formation a la surface d’une couche trés blanche et brillante ; [’apparition de petites taches blanches sur

la surface de I’enduit.

Les différentes performances évaluées dans cette thése représentent des propriétés a court terme
nécessaires pour la validation des critéres recherchés pour 1’enduit. Cependant, 1’évaluation et la
caractérisation d’autres propriétés, notamment les propriétés hydriques (telles que la porosité, la
perméabilité, la capillarit¢ et la rétention d’eau), sont essentielles pour mieux comprendre le
comportement de 1’enduit, son apport pour le confort hygrothermique de 1’habitat si utilisé en intérieur,
I’effet des additifs, ainsi que pour évaluer sa durabilité. La réalisation d'une étude approfondie sur la
durabilité est nécessaire. L'évaluation des performances de I'enduit a long terme est indispensable pour
assimiler son comportement face aux différents risques éventuels. L'analyse de la réaction de 1'enduit
aux cycles de gel-dégel, a I'humidification-séchage, ainsi qu'aux attaques de sels, constituera un critére

déterminant pour juger de sa durabilité dans le cas d’une application en extérieur.

L’efficacité de I’action du compensateur de retrait peut étre significativement améliorée. A une
température moyenne de 20 °C, le CR utilis¢ dans la formulation de I’enduit commence a agir des le
malaxage et continue pendant environ 4 heures, ce qui entraine un défaut de synchronisation entre le
gonflement et le retrait de dessiccation. Ainsi, une autre variété de CR, avec une amplitude similaire
mais qui débute son action 2 heures apres le malaxage et continue pendant un temps beaucoup plus long
que le CR utilisé, permettrait une meilleure synchronisation entre le gonflement et le retrait, ce qui

diminuerait davantage le retrait et améliorerait ainsi les performances de l'enduit.

Un dernier parametre qui peut étre amélioré concerne la proportion de chaux. L'étude de

ré-formulation a révélé que les mélanges contenant 20 % de chaux développent une performance
p q g pp p
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mécanique supérieure a ceux avec 15 % sélectionnés. Cependant, 1'enduit a 20 % de chaux présente une
teinte plus blanche et un aspect esthétique qui s'éloigne 1égerement de 1'aspect recherché de la pierre de
tuffeau. Il sera judicieux de mener une étude plus détaillée de l'esthétique et de la couleur pour les
proportions de chaux situées entre 15 % et 20 %. Cette investigation permettra d'améliorer les
performances mécaniques si, dans cet intervalle, il existe une proportion de chaux qui ne compromet
pas l'esthétique recherchée. Une analyse physico-chimique utilisant des tests tels que la diffraction des
rayons X (DRX), la mesure du pH, la thermogravimétrie (TGA), la porosimétrie au mercure et la
chromatographie ionique apportera des données pertinentes pour comprendre les interactions entre les
différents composants de I'enduit, notamment les additifs. Cette étude permettra d'évaluer l'impact des

additifs utilisés sur la vitesse de prise, la réaction pouzzolanique, et la carbonatation.
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Annexe 1

L’optimisation de la formulation a permis d’ajuster la composition de I’enduit par l'intégration de
divers additifs, afin de surmonter les problémes de I’enduit de référence et d’obtenir une formule qui
répond aux critéres recherchés, en assurant une haute maniabilité, une adhérence optimale, et surtout
un retrait minimal sans fissuration. Pour atteindre cet objectif, quatre types d’additifs ont été retenus :
un superplastifiant (Melflux 2651 F), un compensateur de retrait (Expandit 10), un entraineur d'air
(Hostapur OSB) et un agent colloidal (Culminal C8367). Cependant, le choix de ces additifs et leurs
dosages a été une étape complexe et surtout trés longue (environ un an et demi de travail). Durant cette
phase d’optimisation, différents additifs ont ét¢ essayés pour arriver au choix final des quatre additifs
retenus et présentés dans le manuscrit. Cependant, d’autres additifs ont été essayés au cours de ’étude,
mais ils n’ont pas abouti a des résultats satisfaisants et n’ont donc pas été retenus. Ces additifs com-
prennent deux agents hydrofuges en masse, Ligastar MG 700 et Ligaphobe N90, ainsi qu’un autre type
de superplastifiant, Melment F10. Le tableau 20 ci-dessous présente les additifs qui n'ont pas produit

de résultats positifs, en précisant également les raisons de leur exclusion.

Tableau 20 : Compositions chimiques, dosages utilisés (en fonction de la masse totale des composants
secs) et raisons d'exclusion des additifs non retenus

i Nom Composition | Dosage
Additif ) ) .p ) . £ Raison d’exclusion
industriel chimique utilisé
Hydrofuge en Ligastar Stéarate de 029 Altération de 'aspect esthétique due a la formation
y2 /0
masse MG 700 magnésium d'une couche blanche et brillante (figure 117.a)
Hydrofuge en | Ligaphobe Oléate de 029 Apparition de petits points blancs sur la totalité de la
y2 /0
masse N90 sodium surface de 1’enduit (figure 117.b)
Faible diminution de la quantité d'eau comparative-
Melment . .
superplastifiant F10 Melamine 0,37 % | ment au superplastifiant retenu, avec un maximum de
13 % pour le Melment contre 20 % pour le Melflux.

Figure 117 : (a) Altération de l'aspect esthétique due a I’ajout de Ligastar MG 700 ; (b) Apparition de
petits points blancs due a I’ajout de Ligaphobe N90
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L’un des objectifs du projet RESPECT est de réduire l'impact environnemental des enduits et des
mortiers. Afin de quantifier les impacts environnementaux liés au produit développé, une analyse du
cycle de vie (ACV) a été réalisée en conformité avec la norme ISO 14040-44 et la norme NF EN 15804
+A2 par FRD-CODEM, un centre de ressources technologiques dédi¢ aux écomatériaux et aux
matériaux biosourcés. Cette analyse évalue les impacts environnementaux tout au long du cycle de vie
du produit, depuis 1’approvisionnement des matiéres premicres nécessaires a sa fabrication jusqu’a sa
fin de vie. Nous avons choisi d’utiliser comme unité fonctionnelle (UF), un sac de 20 kg de poudre
séche préte a ’emploi. Le critére le plus fondamental dans I'évaluation de 1'impact environnemental de
l'enduit est sa contribution au réchauffement climatique. D’aprés le rapport ACV, les principales
sources d'émissions de dioxyde de carbone (CO-) associées a ce produit se concentrent essentiellement
au niveau de deux phases : la production, qui comprend l'approvisionnement des matiéres premiéres, le
transport et le processus de fabrication ; et la mise en ceuvre, incluant le transport et I'installation. Le
tableau 21 présente la participation au réchauffement climatique par émissions de CO: liées aux étapes

de production et de mise en ceuvre de 1’enduit développé.

Tableau 21 : Participation au réchauffement climatique par émissions de CO: liées aux étapes de pro-

duction et de mise en ceuvre de 1’enduit développé

Etapes de production Etapes de mise en ceuvre
Approvisionnement
Impact -y . .
. en matieres Transport Fabrication Transport Installation
environnemental .
premieres
Réchauffement 2,98 0,69 0,917 0,3 0,02
climatique total
[Kg CO: eq/UF] Total = 4,9

L’enduit est spécialement congu pour la réhabilitation des batiments anciens en pierre de tuffeau de
la région Centre-Val de Loire, ce qui permet de réduire significativement les émissions CO- attribuables
au transport, étant donné que le produit sera principalement utilisé dans un contexte géographique local
et restreint. Les émissions de CO- associées a la fabrication ne présentent rien de particulier, étant donné
que les procédures de fabrication sont généralement équivalentes pour ce type de produit. Par ailleurs,

la contribution de I’installation du produit aux émissions de CO: est tres faible, voire négligeable.

L’approvisionnement en mati¢res premieres constitue la plus grande source d’émission de CO- liée
au produit, avec une valeur de 2,98 [Kg CO: eq/UF]. Le mélange de ’enduit se compose de six

matériaux sous forme de poudre séche. La poudre de tuffeau et la chaux aérienne représentent la
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quasi-totalité de la masse du mélange (plus de 99 %). Les quatre additifs utilisés représentent ensemble
moins de 1 % de la masse totale du mélange. La contribution de chacune des matieres premicres au

réchauffement climatique global est présentée dans la figure 118.
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Figure 118 : La contribution de chacune des matiéres premieres sur les différents impacts environne-

mentaux étudiés

La chaux aérienne, correspondant a environ 15 % de la masse totale séche, est le matériau le plus
impactant avec une contribution de plus de 92,4 % au réchauffement climatique. Ainsi, le choix de
limiter la proportion de liant a seulement 15 % constitue une mesure favorable en termes de réduction
de I'impact environnemental du produit développé. La poudre de tuffeau, un déchet issu du sciage des
pierres est valorisé pour la fabrication de 1’enduit, d'ou sa faible contribution au réchauffement

climatique.

Pour évaluer I'impact environnemental du produit développé, il est comparé a un mortier au ciment
de référence. Chantrain et al. [188] ont réalisé une analyse du cycle de vie sur un mortier conventionnel,
composé a 75 % de sable et a 25 % de ciment (CEM1). L'unité fonctionnelle (UF) définie pour leur
¢tude est 1 kg de poudre séche. Afin de comparer de maniére cohérente I'impact environnemental de
l'enduit développé a celui du mortier conventionnel, la comparaison est effectuée en termes de quantité
de matériau frais appliqué. Autrement dit, l'unité fonctionnelle est définie en termes de volume du ma-

tériau appliqué équivalent, notée UF(V). Cette mesure prend en compte la quantité d'eau ajoutée et la
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densité apparente a I'état frais. Etant donné que les deux analyses de cycle de vie utilisent des unités
fonctionnelles différentes, un coefficient d'équivalence (Ceq) est calculé. Ce coefficient est obtenu en
divisant l'unité fonctionnelle en termes de volume de I'enduit (UF(V)enquit) par I'unité fonctionnelle en
termes de volume du mortier conventionnel (UF(V)yortier). Le tableau 21 répertorie les différentes
données utilisées pour la comparaison entre 1’enduit développé et le mortier conventionnel, incluant :
I’unité fonctionnelle (UF), la demande en eau (W), I’unité fonctionnelle aprés 1’ajout de 1’eau (UF ;¢44),
la masse volumique apparente a I’état frais (MVA), I’unité fonctionnelle en termes de volume (UF(V)),
le coefficient d’équivalence (Ceq), la participation au réchauffement climatique total par UF, et la par-

ticipation au réchauffement climatique total par UF(V).

Tableau 22 : Les différentes données utilisées pour la comparaison entre 1’enduit développé et le
mortier conventionnel, incluant : ['unité fonctionnelle (UF), la demande en eau (W), I’unité fonction-
nelle apres I’ajout de I’eau (UF, o4y, ), 1a masse volumique apparente a 1’état frais (MVA), 1’unité fonc-
tionnelle en termes de volume (UF(V)), le coefficient d’équivalence (Ceq), la participation au réchauf-

fement climatique total par UF, et la participation au réchauffement climatique total par UF(V).

Enduit a base de poudre de tuffeau Mortier conventionnel [1]
UF [Kg] 20 1
W [%] 48 12,5

UF ;eau [Kg] 20 + (20 x 0,48) =29,6 1+(1x0,125)=1,125

MVA [g/cm3] 1,41 2,35

UF(V) [L/UF] 29,6 + 1,41 =21 1,125 +2,35=0,48

Ceq 21 +0,48=43,75

Réchauftement climatique
total [Kg CO: eq/UF] 4.9 0,231
Réchauffement climatique
total [Kg CO2 eq/UF(V)] 4,9 0,231 x 43,75 =10,10

D'apres cette approche de comparaison basée sur le volume du matériau mis en place, I'enduit
développé manifeste une réduction de 50 % des émissions de CO: par rapport a un mortier de référence
au ciment. Cette réduction significative de l'impact environnemental s'explique non seulement par les
faibles émissions globales de CO: attribuables aux matiéres premicres et a I'acheminement local du
produit, mais également par plusieurs autres facteurs. L'enduit a base de poudre de tuffeau se distingue
par rapport au mortiers traditionnels au ciment par sa demande en eau relativement élevée, sa plus
grande porosité et sa plus faible densité a I'état frais. Ces propriétés permettent d'utiliser moins de

matériau sec pour couvrir une surface équivalente

199



Annexe 3

Annexe 3

En collaboration avec nos partenaires, l'entreprise VEGA Industries et le cabinet d'architecture
BHTP, une premiére application de 1’enduit a échelle réelle a été effectuée a la fin de la thése. Tout
d'abord, la phase de préparation industrielle des mélanges prémix de I’enduit a été exécutée par VEGA,
spécialisée dans la fabrication d’enduits et de mortiers. Au sein de leurs ateliers, les différents
composants de 1’enduit ont été soigneusement malaxés avant d’étre conditionnés dans des sacs de 20
kg. La figure 119 présente un sac prét a I'emploi de 1’enduit a base de poudre de tuffeau et de chaux

aérienne.

R.E.S.P.E.C.T,

@
VEGA

Figure 119 : Un sac de 20 Kg prét a I'emploi de I’enduit a base de poudre de tuffeau et de chaux aérienne

Dans le cadre des travaux de rénovation d’une maison individuelle menés par notre partenaire, le
cabinet d’architecture BHTP, une extension a été créée a ’arriére de la résidence. L’enduit a été
appliqué comme couche de finition sur I’isolation de deux murs extérieurs de 1’extension. L'isolation a
été réalisée par des panneaux de fibre de bois. le mur Est, qui s'étend sur 10 m?, est partiellement abrité
par un rebord d’environ 30 cm, alors que le mur Sud, avec une superficie de 5 m?, est surmonté d’un
grand avant-toit d’environ 1 metre de long. La figure 120 illustre le mur Est avant et apres I’application

de I’enduit, tandis que la figure 121 présente le mur Sud.
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Figure 121 : Le mur Sud avant et apres [’application de I’enduit
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L’application de I’enduit a I’état frais a été minutieusement exécutée par une équipe spécialisée en
pose d’enduit, convoquée par VEGA. Des taloches métalliques ont ét¢ utilisées pour étaler le matériau
sur le support. Le protocole d'application s'est déroulé en trois phases consécutives : premierement,
I’application d’une couche d’enduit d'une épaisseur variant de 0,2 a 0,3 mm ; deuxiémement, le
positionnement d’une grille de renfort en fibre de verre ; et enfin, 'ajout d'une seconde couche d’enduit,
¢galement de 0,2 a 0,3 mm d’épaisseur. La figure 122 illustre les différentes étapes de 1’application de

I’enduit a 1’état frais.

Figure 122 : Les étapes de 1’application de I’enduit a 1’état frais : (a) application de la premiére couche

d’enduit ; (b) installation de la grille de renfort ; (c) application de la deuxiéme couche de 1’enduit

Différentes applications de I’enduit ont été réalisées au sein de notre laboratoire tout au long de la thése
pour évaluer les différents criteres de 1’enduit. Notamment, certaines applications visaient a imiter
l'aspect des blocs de pierre. Pour ce faire, I’enduit a ét¢ appliqué sur le support. Ensuite, la surface totale
de I’enduit a été sectionnée en plusieurs segments, chacun représentant approximativement la surface
d’un bloc de pierre, en retirant 2 cm d’enduit entre les différents segments. Les vides créés entre les
segments ont été remplis avec un mortier de couleur grise a base de sable siliceux afin de simuler
I’apparence de la pierre maconnée. La figure 123 illustre 1’aspect de la pierre magonnée obtenu par

I’enduit a base de poudre de tuffeau développé durant cette thése.
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Figure 123 : Simulation de I’apparence de la pierre magonnée avec 1’enduit développé
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Malek BALAWI

Etude de la formulation et des performances d'un enduit
a base de chaux et de poudre de pierre

Cette thése présente une étude sur la formulation et les performances d'un enduit fin de finition & base de poudre
de pierre de tuffeau et de chaux aérienne, développé pour reproduire I'esthétique des parois des batiments anciens
en tuffeau afin de promouvoir leur réhabilitation thermique. La forte porosité de la poudre de tuffeau entraine une
forte demande en eau qui se traduit par un retrait de dessiccation significatif accompagné de fissuration et de
perte d’adhérence, ainsi qu'une consistance dense a I'état frais qui réduit la maniabilité. La formulation de cet
enduit nécessite la satisfaction de plusieurs critéres essentiels. A I'état frais, le matériau doit présenter une haute
maniabilité et une adhérence efficace, permettant une application aisée et uniforme sans adhérer excessivement a
l'outil. A 1'état durci, l'enduit doit développer une esthétique trés proche de celle de la pierre de tuffeau, un retrait
minimal sans fissuration, une bonne adhérence, et des performances mécaniques suffisantes pour résister aux
potentiels chocs. Quatre types d'additifs ont été utilisés : un superplastifiant (SP) qui réduit la forte demande en
eau, un compensateur de retrait (CR) qui minimise le retrait et I'apparition de fissures, un entraineur d'air (EA) qui
améliore la maniabilité et facilite I'application sur le support, et un agent colloidal (AC) qui augmente 1'adhérence
de I'enduit frais au support. Une campagne expérimentale évaluant les performances des différentes formulations
a l'état frais et durci a quantifié¢ précisément le role et 1'impact de chaque additif sur les propriétés critiques de
'enduit. Le comportement de 1'enduit a 1'état frais a été¢ évalué en termes de maniabilité (table a choc, fall-cone)
et d'adhérence sur différents supports d'application grace a un protocole expérimental novateur. Le comportement
de I'enduit a I'état durci a été évalué en termes de retrait selon différentes conditions de température et d'humidité
relative, d'adhérence en traction directe sur différents supports d'application et de performances mécaniques
(compression, flexion, dureté, micro-pergage).

Mots clés : Mortier, chaux aérienne, poudre de tuffeau, déchet de carriére, pierre, enduit de finition, retrait de
dessiccation, maniabilité, adhérence, superplastifiant, compensateur de retrait, entraineur d’air, agent colloidal

Study of the formulation and performances of a coating mortar
based on lime and stone powder

Abstract

This thesis presents a study on the formulation and performance of a fine finishing coating mortar based on tuffeau
stone powder and aerial lime, developed to replicate the aesthetics of the walls of ancient tuffeau buildings to
promote their thermal rehabilitation. The high porosity of the tuffeau powder results in a high water demand
resulting in significant drying shrinkage accompanied by cracking and loss of adhesion; a dense consistency in its
fresh state that reduces workability. The formulation of this coating mortar requires the satisfaction of several
essential criteria. In its fresh state, the material must show high workability and effective adhesion, allowing an easy
and uniform application without excessively sticking to the tool. In its hardened state, the coating mortar must
develop an aesthetic very close to that of tuffeau stone, minimal shrinkage without cracking, good adhesion, and
sufficient mechanical performance to withstand potential impacts. Initially, a pre-formulation study determined the
optimal proportion of lime in the plaster to best meet the previously defined requirements. Four types of additives
have been used: a superplasticizer (SP) that reduces the high water demand, a shrinkage reducing agent (SRA) that
minimizes shrinkage, limits the appearance of cracks and the loss of adhesion, an air entraining agent (AEA) that
improves workability and facilitates the application on the support, and a rheology modifier (RM) that increases the
adhesion of the fresh coating mortar to the support. An experimental campaign evaluating the performance of the
different formulations in both fresh and hardened states precisely quantified the role and impact of each additive on
the critical properties of the coating mortar. The fresh state behavior was evaluated in terms of workability (flow
table, fall-cone) and adhesion on different application supports through an innovative experimental protocol. The
hardened state behavior was evaluated in terms of shrinkage under different temperature and relative humidity
conditions, adhesion by direct tensile on different application supports, and mechanical performance (compression,
flexion, hardness, drilling).

Keywords : Mortar, aerial lime, tuffeau powder, quarry waste, limestone, finishing coating mortar, drying shrinkage,
workability, adhesion, superplasticizer, shrinkage reducing agent, air entraining agent, rheology modifier
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