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Description

Titre : Fabrication additive d’ éléments de

construction en béton

L"invention se rapporte au domaine de la construction.
Elle concerne plus particuliérement la fabrication
d"éléments de construction en béton par une technique de

fabrication additive.

Egalement appelée « impression 3D », la fabrication
additive est une méthode dans laquelle un robot contrdélé par
ordinateur fabrigque des objets tridimensionnels en déposant
de manieére continue un matériau couche aprés couche. Ces
techniques permettent en particulier de fabriquer des objets

présentant des formes complexes.

La fabrication additive d’éléments en béton ou mortier
permet d’ intégrer les processus de conception, de
planification et de construction et d’automatiser et
rationaliser «ce dernier. D’autres avantages de cette
technologie sont notamment une réduction du colt de main
d’ceuvre, une réduction des pertes et de la consommation en
matériau, la suppression des coffrages et la réduction de la

durée des projets et des investissements.

Dans le présent texte on entend indifféremment par
béton ou mortier un matériau comprenant un liant hydraulique
et des granulats. Dans les technologies connues, un mortier
humide, obtenu en mélangeant un mortier sec et de 1’eau de
gachage, est pompé et convoyé vers une téte d’impression
solidaire d’un robot ou d’un portique dont le mouvement est
contrdlé par ordinateur. Une couche de mortier humide est
déposée sur une couche de mortier précédemment déposée,

généralement en étant extrudée au travers d’une buse. La
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téte d’'impression est continument déplacée selon un schéma

prédéterminé afin de fabriquer 1’objet final.

La fabrication additive a par exemple été employée
pour fabriquer des murs en béton en imprimant des parois
planes opposées et paralleles entre elles et, a 1’intérieur
de la cavité ménagée par ces parois, une structure « en
zigzag », donc selon une ligne brisée formant des angles
alternativement saillants et rentrants, reliant ces deux
parois. La structure délimite ainsi une pluralité de cavités
séparées les unes des autres par une épaisseur de béton. Le
brevet KR 10-1911404 décrit par exemple de tels murs
comprenant trois parois reliées chacune a la parol opposée

par une structure en zigzag.

L’invention vise a fabriquer des éléments de
construction, notamment des éléments de murs, présentant a
la fois une bonne résistance mécanique, notamment en
compression, en flexion et en cisaillement, et de bonnes

performances en termes d’isolation thermique.

A cet effet 1’invention a pour objet un procédé
d’'obtention d’un élément de construction en béton par
fabrication additive, dans lequel on dépose successivement
des couches de mortier superposées de maniére a former deux
parois, opposées 1l’'une a 1l’autre de facon & ménager une
cavité, ainsi qu’une pluralité d’éléments de renfort
s’ étendant chacun depuis 1’une des parois vers la cavité,
chaque élément de renfort n’étant en contact ni avec la paroi
opposée a celle depuis laquelle il s’étend ni avec un élément
de renfort s’étendant depuis la paroi opposée a celle depuis

laquelle 11 s’étend.

L’invention a aussi par objet un élément de
construction en Dbéton, notamment obtenu ou susceptible
d’"étre obtenu selon le procédé de 1’invention, comprenant
deux parois opposées 1l'une a 1’autre de facon a ménager une

cavité, ainsi qu’une pluralité d’éléments de renfort
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réalisés de matiére avec lesdites parois et s’étendant chacun
depuis 1’une des parois vers la cavité, chaque élément de
renfort n’étant en contact ni avec la paroli opposée a celle
depuis lagquelle il s’étend ni avec un élément de renfort
s’ étendant depuis la paroi opposée a celle depuis laquelle

il s’étend.

L’ élément de construction sera le plus souvent un mur
ou un élément de mur, en particulier pour un mur de facade
ou de refend. Il peut aussi étre un élément de plancher.
L’ élément sera généralement destiné a étre intégré a la

structure d’un batiment.

Le dépdt successif de couches de mortier superposées
est réalisé de maniere a former deux parois et une pluralité
d’éléments de renfort. Les éléments de renfort, imprimés
avec les parois et donc de matiere avec elles, permettent de
conférer une bonne résistance mécanique a 1’élément de
construction ainsi fabriqué. L’élément de construction est
de préférence constitué de deux parois opposées et des
éléments de renfort, et éventuellement d’un matériau isolant

remplissant la cavité.

Dans les murs connus, la structure en zigzag permet
également de renforcer le mur, mais 11 apparalt que cette
structure crée des ponts thermiques défavorables entre les
parois opposées qu’elle relie. Dans le brevet KR 10-1911404
par exemple, chaque élément de renfort en zigzag est en
contact avec des parois opposées deux-a-deux. De maniere
surprenante, il s’est révélé possible de réduire
considérablement ces ponts thermiques en conservant une
résistance mécanique du mur acceptable. N’étant en contact
ni avec la parol opposée a celle depuis laquelle 1ils
s’ étendent, ni avec un élément de renfort s’étendant depuis
ladite paroi opposée, les éléments de renfort ne forment pas
de pont thermique. Par « paroil opposée », on entend la paroi

immédiatement opposée, c’est a-dire la paroi faisant
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directement face a celle depuis laquelle 1’élément de renfort
s’ étend. Autrement dit, les éléments de renfort ne sont pas
en contact avec la parol opposée et avec les éléments de
renfort s’étendant depuis la paroi opposée, ni directement
ni via une paroil supplémentaire ou intermédiaire, puisqu’une
telle paroi formerait un pont thermique. D’une maniere
générale, 11 ne doit pas étre possible de traverser 1’élément
de construction dans son épaisseur en ne passant que par du
mortier, sauf éventuellement aux extrémités latérales de

17 élément.

Chaque ¢élément de renfort n’est de préférence en
contact qu’avec la paroi depuis laquelle il s’étend. Comme
expliqué dans la suite du texte, on n’exclut toutefois pas
que les éléments de renfort soient en contact avec un
éventuel matériau isolant remplissant la cavité. Un élément
de renfort peut aussi étre en contact avec un autre élément
de renfort qui s’étendrait depuis la méme paroi que 1lui.
Dans le présent texte on entend par contact un contact

direct.

Contrairement aux murs connus, dans lesquels la
structure en zigzag délimite wune pluralité de cavités
séparées, les éléments de renfort de 1’élément de
construction selon 1’invention sont généralement tels due
17 élément de construction ne comprend gqu’une unique cavité.
Comme indiqué dans la suite du texte, cette cavité peut étre
remplie par un matériau isolant. La présence d’une seule
cavité, outre 1"avantage qu’elle procure en termes
d"isolation thermique, permet de faciliter le processus de

remplissage.

La cavité est normalement telle que 1’on peut y tracer
une ligne traversant 1’ensemble de 1’élément de construction
dans un plan horizontal (1’élément étant positionné tel qu’il
a été imprimé) et dans la direction générale des parois sans

traverser de couche de mortier.
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De préférence, les parois sont planes et paralleles
entre elles. Alternativement, les parois peuvent présenter
toutes formes, comme des formes courbes ou encore des lignes

brisées.

Les ©paroils ©présentent de préférence une forme
rectangulaire, ayant par conséquent une largeur et une

longueur. D'autres formes sont toutefoils possibles.

Généralement, du fait de 1’'emploi de la technigque de
fabrication additive, qui exige le dépdt de couches
superposées, au moins un, notamment chaque, é&lément de
renfort s’étend, dans le plan de la paroi, linéairement et
selon une dimension de la paroi. Le plus souvent, chaque
élément de renfort présente un profil s’ étendant
sensiblement selon 1’axe normal au plan des couches de
mortier. Dans le cas de parois rectangulaires, au moins un,
notamment chaque, élément de renfort peut s’étendre, dans le
plan de la paroi, selon la largeur ou selon la longueur des
parois. Dans son utilisation finale, 1’élément de mur peut
étre placé de sorte gque sa largeur ou sa longueur soit
disposée verticalement, de sorte que les éléments de renfort

pourront s’étendre verticalement ou horizontalement.

La forme et la répartition des éléments de renfort
influent sur 1la résistance mécanique et 1les propriétés

d’isolation thermique de 1’'élément de construction obtenu.

De préférence, chaque élément de renfort possede une
forme identique. Alternativement, 1’élément de construction
peut comprendre des éléments de renfort ayant des formes

différentes.

Les éléments de renfort peuvent étre disposés

périodiquement ou non.

Selon un mode de réalisation avantageux, au moins un,
notamment chaque, élément de renfort comprend une premiére

partie s’étendant linéairement depuis 1’une des parois et



10

15

20

25

30

WO 2021/069601 PCT/EP2020/078294

6
transversalement auxdites parois. L'’angle o formé par cette
premiére partie et par la parol est de préférence compris
entre 75 et 105°, notamment entre 80 et 100°, voire entre 85
et 95°. Cet angle est avantageusement un angle droit. Lorsque
la paroi n’est pas plane, 1’angle peut étre mesuré en prenant
en compte le plan tangent a la paroi dans la zone a partir

de laquelle 1’élément s’étend.

Dans la direction d’extension de la premiere partie
(transversalement aux parois), le rapport entre la longueur
de cette premiére partie et la distance entre les parois est
de préférence compris entre 0,2 et 0,8, notamment entre 0,3

et 0,7.

Selon ce mode, au moins un, notamment chaque, élément
de renfort peut former une aile en saillie par rapport a la
parol depuis laquelle il s’étend. L’aile peut notamment

présenter un profil rectangulaire.

Au moins un, notamment chaque élément de renfort, peut
comprendre en outre une deuxiéme partie linéaire s’étendant
depuis la premiere partie et transversalement a celle-ci.
L’ élément de renfort peut par exemple présenter un profil en
T ou en L. Le rapport entre la longueur de cette deuxieme
partie et la distance entre les parois est de préférence
compris entre 0,1 et 0,7, notamment entre 0,2 et 0,6. Par
« transversalement » on n’entend pas nécessairement 1’angle
entre la premiére et la deuxiéme partie est un angle droit.
L"angle B entre la premiere et la deuxiéme partie est de
préférence compris entre 70 et 110°, notamment entre 80 et
100°. 1I1 peut étre un angle droit, comme dans le cas

d’éléments ayant un profil en L ou en T.

Selon un autre mode de réalisation, au moins un,
notamment chaque, élément de renfort forme une courbe
refermée, notamment sur elle-méme, au niveau d’une des
parois, délimitant au moins une alvéole. Dans ce cas,

1"élément de mur comporte plusieurs cavités : la cavité



10

15

20

25

30

WO 2021/069601 PCT/EP2020/078294

7
unique délimitée par les parois et les alvéoles situées a

1’7intérieur des éléments de renfort.

De préférence, afin d’'optimiser la résistance
mécanique de 1’élément de construction, et ce quelle que
solit la forme des éléments de renfort, deux éléments de
renfort consécutifs s’étendent a partir de deux parois
différentes. L’élément de construction comprend alors une
pluralité d’'éléments de renfort s’étendant en alternance

depuis chacune des parois.

Dans le plan d’une des parois, le rapport entre la
distance entre deux éléments de renfort consécutifs
s’ étendant depuis la paroi concernée et la distance entre
les parois est de préférence compris entre 0,5 et 10,

notamment entre 2 et 8.

Afin d’assurer un bon compromis entre la thermique et
la mécanique, le nombre d’'élément de renfort par meétre
linéaire d’élément de construction est de préférence compris
entre 1 et 5, notamment entre 1 et 4, voire entre 2 et 3

(bornes comprises).

Selon un autre mode de réalisation, 1’'élément de
construction comprend deux éléments de renfort disposés
chacun le long d’une des parois, et de préférence sur toute
la longueur desdites parois, et formant un motif périodique,
par exemple sinusoidal ou en lignes brisées, délimitant ainsi

une pluralité d’alvéoles.

En coupe dans un plan transversal aux parois,
autrement dit dans le plan des couches de mortier,
1’ épaisseur des parois est de préférence comprise entre 10
et 200 mm, notamment entre 40 et 120 mm. L’'épaisseur des
éléments de structure est de préférence comprise entre 20 et

100 cm, notamment entre 30 et 80 cm.



10

15

20

25

30

WO 2021/069601 PCT/EP2020/078294

8
Les dimensions latérales de 1'élément de construction
sont de préférence comprises entre 1 et 4 m, notamment entre

1 et 3 m.

Le mortier comprend de préférence un liant hydraulique

et des granulats.

Le mortier humide, de consistance péteuse, est formé
prar gachage avec de 1l'eau d’un mortier sec. Par mortier sec
on entend un mélange pulvérulent. Apreés prise et
durcissement, le mortier final est appelé mortier durci, ou

encore « béton ».

Le liant hydraulique est de préférence choisi parmi
les ciments Portland, les ciments alumineux, les ciments
sulfoalumineux, la chaux hydratée, les laitiers de haut
fourneau granulés broyés, 1les cendres volantes et leurs
mélanges. Le liant hydraulique comprend de préférence un
ciment Portland. Il est avantageusement constitué de ciment

Portland.

Les granulats sont de préférence choisis parmi les
granulats siliceux, calcaires, dolomitiques et les mélanges
de ces derniers. La taille maximale des granulats est de
préférence d’'au plus 3 mm, notamment d’au plus 2 mm et méme
d’au plus 1 mm, compte tenu de la section réduite du

dispositif de pompage et de la buse de la téte d’impression.

Le mortier sec comprend de préférence au moins un
additif, notamment choisi parmi les superplastifiants, les
épaississants, les accélérateurs et les retardateurs. Le
mortier sec comprend avantageusement des épaississants
inorganiques, par exemple des argiles gonflantes, capables
d’ augmenter la limite d’élasticité au repos du mortier
humide. Les accélérateurs et retardateurs ©permettent
d’ajuster le temps nécessaire a la prise et au durcissement

du liant hydraulique.
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La composition du mortier sec est de préférence
ajustée de sorte que le mortier humide présente un
comportement thixotrope. De préférence, la viscosité du
mortier humide augmente d’un facteur d’au moins 50 seulement
une seconde aprés que le mortier humide a quitté la buse
d’ impression. Le mortier humide présente alors une faible
viscosité pour de forts taux de cisaillement de sorte qu’il
peut étre facilement pompé et convoyé, mais présente une
augmentation immédiate de sa stabilité structurelle des
qu’il quitte la buse de la téte d’'impression, permettant
ainsi de supporter les couches sus-jacentes avant prise et
durcissement. Ce dépdt sur couche de mortier encore humide
permet d’améliorer 1’adhésion entre les couches successives,
et donc la résistance mécanique finale de 1’élément de mur.
Par contraste, les procédés habituels utilisent des
accélérateurs permettant d’accélérer fortement la prise et
le durcissement du mortier de maniére a déposer sur des
couches d’un mortier qui a déja pris ou durci, ce qui permet
d’assurer une stabilité dimensionnelle pendant 1’ impression
mais au détriment de 1’adhésion entre les couches

successives.

Le procédé comprend le dépdt successif de couches de
mortier superposées. Comme indiqué précédemment, les couches
sont de préférence déposées sur une couche sous-Jjacente qui

n’a pas encore pris ou n’a pas encore durci.

Le procédé comprend de préférence une étape de mélange
d’une composition de mortier sec avec de 1’eau afin d’obtenir
un mortier humide, de consistance pédteuse. Le mortier humide
est de préférence pompé et acheminé, généralement dans un
tuyau, vers la téte d’impression d’une imprimante. La téte
d’ impression comprend notamment une buse a travers laquelle
le mortier humide est extrudé. L' imprimante est par exemple
un robot industriel ou un portique, portant la téte

d’ impression, et dont le mouvement est piloté par un
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ordinateur. L’ordinateur comprend notamment un support
d’enregistrement dans lequel est stocké un ensemble de
données ou modele 3D ainsi que des instructions, qui
lorsqu’elles sont exécutées par 1’ordinateur conduisent ce
dernier a contrdler le déplacement (trajectoire, vitesse..)

de la téte d’ impression.

La vitesse d’impression est typiquement de 30 a
1000 mm/s, notamment de 50 & 300 mm/s. L’épaisseur (ou
hauteur, puisqu’il s’agit 1ici de la dimension dans la
direction verticale) des couches de mortier humide est de
préférence comprise entre 5 et 40 mm, notamment entre 10 et
20 mm. La largeur des couches de mortier est de préférence

comprise entre 10 et 100 mm, notamment entre 20 et 60 mm.

Comme expliqué plus en détail dans la suite du texte,
pour chaque couche 1’/imprimante peut déposer d’abord une
bande de mortier, appelée bande externe, formant 1’enveloppe
extérieure de 1’élément de mur, puis une Dbande interne
adjacente a la bande externe et en contact avec elle, qui
comporte des portions paralléles a la bande externe, formant
avec cette dernieére les parois, et des portions s’étendant

vers la cavité, formant les éléments de renfort.

De préférence, le procédé comprend en outre une étape
de remplissage de la cavité (ou d’au moins une partie de la
cavité) par un matériau isolant. Dans le cas ou les éléments
de renfort délimitent des alvéoles, ces derniéres peuvent
également étre remplies par le matériau isolant, lors de la

méme étape ou d’une étape ultérieure.

Le matériau isolant peut par exemple étre minéral ou

organique.

Le matériau isolant est avantageusement choisi parmi
les mousses minérales, les mousses organiques, les laines
minérales, les mortiers comprenant un liant minéral et des

granulats légers et les 1isolants a Dbase de matériaux
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naturels, notamment & base de fibres naturelles (végétales

ou animales).

Le procédé de remplissage est adapté en fonction du
matériau choisi et peut mettre en weuvre selon les cas
17 écoulement, 1l’injection ou encore la projection d’un
matériau pateux ou granulaire, ou la projection de composés
précurseurs du matériau, lequel se forme 1in situ a
1'intérieur de la cavité. Le procédé de remplissage peut
étre mis en cuvre par un robot, le cas échéant par le méme

robot que celui qui réalise 1’ impression 3D.

Les mousses minérales sont notamment des mousses de
silice ou des mousses a base de liant hydraulique, par
exemple des mousses de ciment, de mortier ou de béton. Ces
dernieéres peuvent notamment é&tre obtenues par mélange de
mortier ou béton humide avec une mousse aqueuse. Dans un tel
cas, 1l’étape de remplissage met de préférence en euvre
1’ écoulement de 1la mousse minérale a 1’état pateux a
1"intérieur de la cavité. La mousse peut ensuite durcir a
1’7intérieur de la cavité. L’étape de remplissage peut étre
réalisée avant durcissement de 1’élément de mur, notamment
simultanément avec la fabrication de 1’élément de mur, ou
apres durcissement de 1’élément de mur. Apreés durcissement,
la mousse minérale présente de préférence une masse volumique
inférieure a 200 kg/m3, notamment inférieure a 150 kg/m?3,
voire méme inférieure a 100 kg/m3®. La mousse de béton peut
notamment étre la mousse commercialisée sous la référence

Airium par la société LafargeHolcim.

Les mousses organiques sont par exemple des mousses
de polyuréthane ou de polyisocyanurate. De telles mousses
peuvent étre formées in situ a 1l’intérieur de la cavité,
1’ étape de remplissage mettant alors en cuvre la projection
simultanée d’'un composé 1socyanate et d’'un alcool a

1"intérieur de la cavité.
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Les laines minérales sont notamment des laines de
verre, des laines de roche ou encore des laines de laitier.
Il peut notamment s’agir de laines a souffler (ou laines en
vrac), c’'est-a-dire se présentant sous forme de flocons.
Dans ce cas, 1'étape de remplissage met en cocuvre la
projection desdits flocons a 1l’intérieur de la cavité. Les
laines minérales peuvent é&tre combinées avec un liant

hydraulique, notamment cimentaire.

Les mortiers comprenant un liant minéral et des
granulats légers permettent également de conférer des
propriétés isolantes. Le liant minéral est de préférence un
liant hydraulique, par exemple un ciment Portland. Les
granulats légers ©présentent de préférence une masse
volumique d’au plus 200 kg/m3. Les granulats légers sont de
préférence choisis parmi les billes de polystyreéne expansé,
les aérogels, la perlite, les billes de verre expansé, la
vermiculite, les argiles expansées, le liege et les

cénosphéres.

Les 1solants a base de matériaux naturels sont
notamment a base de matériaux cellulosiques (liege, fibres
de bois, fibres de cellulose..) ou a base de laines animales

(laine de mouton..).

Quel que soit le procédé employé, la présence d’une
unique cavité peut simplifier 1’étape de remplissage,
permettant par exemple le recours a une seule buse de
remplissage éventuellement fixe plutdt que de devoir
utiliser soit une buse par cavité soit une buse mobile devant

étre déplacée pour remplir successivement les cavités.

Lorsqu’il présente une adhésion avec le mortier
constituant les parois et les éléments de renfort, le
matériau isolant peut Jjouer un rdle structurel et ainsi
améliorer les ©propriétés mécaniques de 1’élément de
construction. C’est le cas par exemple lorsque le matériau

isolant comprend un liant minéral, notamment hydraulique. Le
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procédé selon 1’invention peut alors comprendre une étape de
découpe des extrémités latérales de 1’élément. On peut ainsi
enlever les bords en béton formés lors de 1’ impression et

améliorer les performances thermiques de 1’élément de mur.

L"élément de construction peut également comprendre
des pieces de renfort qui ne sont pas de matiere avec les
parois et qui peuvent s’étendre entre ces parois. Ces pieces
peuvent notamment étre fixées mécaniquement aux parois apres
ou pendant la fabrication de 1’élément de construction. Elles
seront de préférence en matiére polymérique afin de limiter

les ponts thermiques.

Les éléments de construction peuvent étre des éléments
préfabriqués, destinés a étre assemblés sur le chantier de
construction, par exemple au moyen d’un mortier, afin de
former les murs extérieurs ou intérieurs (par exemple les
murs de refend) d’'un batiment. Les éléments peuvent aussi
étre fabriqués directement sur le chantier de construction

et former le mur complet du batiment.

L"invention et ses avantages seront mieux compris a
1"aide de la description qui suit, en référence aux figures
1 a 10 annexées, d’'exemples non-limitatifs d’éléments de
construction. Il s’agit en 1’espece d’'éléments de mur, mais
il pourrait s’agir d’ autres types d’ éléments de

construction.

Les éléments de mur exemplifiés ici sont des éléments
parallélépipédiques rectangles comprenant deux parois planes
paralleles entre elles s’étendant selon un plan XZ, aussi
appelé « plan des parois ». On qualifie dans le présent texte
de « plan des parois » tout plan paralléle au plan XZ. L'axe
Y est 1"axe orthogonal au plan des parois. L’axe Z est 1'axe

orthogonal au plan des couches (plan XY).

Les figures 1 a 10 représentent une partie de ces

éléments en coupe selon 1le plan XY afin d’illustrer
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différentes exemples d’'éléments de renfort. Les extrémités
des éléments ne sont pas représentées : lors de 1’ impression
les extrémités forment par exemple un retour selon l'axe Y
reliant les deux parois. Comme indigqué précédemment, ces
extrémités peuvent dans certains cas étre découpées, et donc

ne plus étre présentes dans 1’élément de mur final.

Dans tous les cas représentés, les éléments de renfort
s’ étendent linéairement, dans le plan des parois, selon 1'axe
Z (normal au plan des couches). Autrement dit, les éléments
de renfort sont des cylindres de génératrice Z. La position
et la forme d’un élément de renfort selon 1’axe X ne dépend
pas de la hauteur selon 1’axe Z. La technique de fabrication
additive autorise toutefois des conceptions 1légeérement
différentes : les éléments de renfort peuvent par exemple ne
s’ étendre que sur une partie de la hauteur des parois (selon
1l7axe Z) et/ou la position des éléments de renfort selon
1"axe X ou la forme des éléments de renfort peut dépendre de

la hauteur selon 1’axe 7.

Dans tous les cas représentés, les éléments de renfort
sont disposés de maniére périodique. Il est toutefois
possible de procéder autrement, la méthode de fabrication
additive étant a méme de réaliser les géométries les plus

variées et les plus complexes.

La largeur de 1’élément de mur complet, selon 1’axe
X, est par exemple comprise entre 1 et 3 m. La hauteur de
17élément de mur, selon 1’axe Z, est par exemple comprise
entre 1 et 3 m. L'’épaisseur de 1’élément de mur, selon 1’axe
Y, est par exemple comprise entre 20 et 100 cm, notamment

entre 30 et 80 cm.

[Fig. 1] illustre une partie d’un élément de mur 100
selon 1’art antérieur, qui comprend un seul élément de
renfort 110 selon une ligne brisée formant des angles
alternativement saillants et rentrants et reliant les deux

parois 120 et 130. La fabrication de ce type d’élément de
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mur est généralement réalisée en imprimant, pour une couche
donnée, d’'abord les parois 120 et 130 (ainsi que les bords
latéraux non représentés) puis 1’élément de renfort 110 et
en répétant cette étape. Le brevet KR 10-1911404 décrit une
variante de ce type de murs, dans laquelle cette structure
est doublée, le mur comprenant alors trois parois et deux
éléments de renfort en =zigzag reliant chacun deux parois

opposées.

[Fig. 2] représente une partie d’un élément de mur 1

selon un mode de réalisation de 1l’invention.

Cet élément comprend une premiére paroi 2 et une
deuxieme paroi 4 ménageant une cavité 3. Dans 1’exemple
illustré, la section de chaque paroi dans un plan de coupe
XY est formée par deux bandes de mortiers adjacentes, une
bande extérieure 5 et une bande intérieure 6. Pour une couche
donnée (un niveau donné selon 1'axe 7), 1’imprimante se
déplace dans le plan XY et peut par exemple d’abord imprimer
la bande extérieure 5 (y compris les extrémités non
représentées), qui forme le contour externe de 1’élément de
mur, puis, a 1l’intérieur de la zone définie par la bande
extérieure 5, la bande intérieure 6. Cette bande intérieure
6 comprend des parties s’étendant selon 1’axe X, qui ensemble
font partie de la paroi, et des parties qui s’étendent depuis
les parois dans la direction Y, autrement dit les éléments

de renfort.

L"élément de mur comprend une pluralité d’éléments de
renfort 21, 41 présentant chacun un profil en T et s’étendant
depuis 1'une des parois 2, 4, vers la cavité 3. Chaque
élément de renfort comprend une premiere partie linéaire
2la, 4la s’étendant depuis une paroi 2, 4 dans le plan YZ
(orthogonal au plan des parois) ainsi gu’une deuxiéme partie
linéaire 21b, 41b s’étendant depuis la premiére partie 21a,
41a dans le plan XZ, donc dans un plan paralléle au plan des

parois.
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La pluralité d’'éléments de renfort comprend une
premiére pluralité d’éléments de renfort 21 s’étendant a
partir de la premiere parol 2 et une deuxieme pluralité
d"éléments de renfort 41 s’étendant a partir de la deuxieme
paroi 4. Les éléments de renfort sont disposés en alternance,
chaque élément de renfort d’une parmi la premiere et la
deuxieme pluralité étant directement encadré par deux

éléments de renfort de 1’autre pluralité.

Dans l’exemple représenté, les branches transversales
des T (deuxiémes parties 21b et 41b) sont toutes dans un
méme plan, ici le plan médian des deux parois, schématisé

par un trait en pointillé.

Les éléments de renfort ne sont en contact qu’avec la
paroi depuis laquelle ils s’étendent. Comme illustré sur la
figure, 1ls ne sont en contact ni avec 1’autre paroi, ni

avec aucun autre élément de renfort.

[Fig .3] représente une variante, dans laquelle les
branches transversales des T sont dans deux plans différents,
paralleles aux plans des parois. Plus précisément, les
branches transversales des éléments de renfort 21b, 41lb de
la premiere (21), respectivement deuxiéme (41), pluralité
d’éléments de renfort sont dans un premier plan,

respectivement deuxiéme plan, paralléle au plan des parois.

[Fig. 4] représente encore une autre variante, dans
laquelle les branches transversales des T (21b et 41b) sont
allongées, de sorte que les branches transversales 21b des
premiers éléments de renfort 21 sont partiellement en regard
des branches 41b des deuxiémes éléments de renfort 41

adjacents.

[Fig. 5] 1illustre une autre variante, dans laquelle
les éléments de renfort 21 et 41 présentent un profil en L.

Chaque élément de renfort comprend donc une premiére partie
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(21a, 4la) et une deuxiéme partie (21b, 41b), la deuxiéme

partie formant un retour de la premiere partie.

[Fig. 6] représente une variante dans laquelle les
éléments de renfort 21 et 41 forment des ailes linéaires en
saillie depuis 1les parois. Chaque élément de renfort ne
comprend ici gu’une premiére partie linéaire (2la, 4la),

autrement dit présente un profil en I.

[Fig. 7] représente une variante dans lagquelle chaque
élément de renfort 22 et 42 forme une courbe refermée sur
elle-méme au niveau de la paroili a partir de laquelle il

s’ étend, délimitant de ce fait une alvéole.

Dans les différentes variantes présentées, les
éléments de renfort sont disposés en alternance, chaque
élément de renfort d’une parmi la premiére et la deuxieme
pluralité étant directement encadré par deux éléments de

renfort de 1'autre pluralité.

[Fig. 8] 1llustre un autre mode de réalisation dans
lequel 1’élément de mur ne comprend que deux éléments de
renfort, un premier élément de renfort 22 disposé le long de
la premieére paroi 2, et un deuxiéme élément de renfort 42
disposé le long de la deuxiéme paroi 4. Le premier élément
de renfort 22 forme un motif périodique, 1ici sinusoidal,

faisant face au deuxiéme élément de renfort 42.

[Fig. 9] illustre une variante du mode de réalisation
de la figure 8, dans laquelle les deux motifs périodiques

sont décalés d’une demi-période.

Dans le mode de réalisation des figures 8 et 9,
1’ imprimante peut par exemple, dans le plan XY, d’abord
imprimer les parois 2 et 4, qui forment le contour externe
de 1’élément de mur, puis, a 1l’intérieur de la zone définie

par ces paroils, les éléments de renfort 22 et 42.
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[Fig. 10] 4dillustre une variante dans laquelle les
éléments de renfort 21 et 41 sont constitués d’une succession

de lignes brisées.

Des simulations numériques ont permis de comparer la
conductivité thermique équivalente d’éléments de mur selon
1" invention (géométrie du type de celle représentée en figure
2) avec celle d’'un élément de mur selon 1l’art antérieur
(géométrie en zigzag, du type de celle représentée en figure
1). Selon les cas les cavités étaient remplies avec une
mousse de polyuréthane (conductivité thermique de 22 mW.m™
1L.K'1) ou avec de la laine de verre (conductivité thermique
de 35 mW.m1.K1). Le mortier durci posséde quant a lui une

conductivité thermique de 750 mW.m1.K1.

Dans le cas du mur selon 1"art antérieur, la
conductivité thermique équivalente était de 200 mW.m'.K!

avec un remplissage en mousse de polyuréthane et de 220 mW.m

1K'l avec un remplissage en laine de verre.

Dans le cas du mur selon 1l’invention, la conductivité
thermique équivalente était respectivement de 100 mW.m!.K!

et 140 mW.m1.K1.
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Revendications

1. Procédé d’'obtention d’un élément de construction
en béton (1) par fabrication additive, dans lequel on dépose
successivement des couches de mortier superposées de maniere
a former deux parois (2, 4), opposées l'une a 1’autre de
facon & ménager une cavité (3), ainsi qu’une pluralité
d’ éléments de renfort (21, 41, 22, 42) s’étendant chacun
depuis 1’une des parois (2, 4) vers la cavité (3), chaque
élément de renfort (21, 41, 22, 42) n’étant en contact ni
avec la paroi (2, 4) opposée a celle depuis lagquelle il
s’étend ni avec un élément de renfort (21, 41, 22, 42)
s’ étendant depuis la paroi opposée (2, 4) a celle depuis

laquelle 11 s’étend.

2. Procédé selon la revendication 1, tel que

17élément de batiment (1) est un élément de mur.

3. Procédé selon 1" une des revendications
précédentes, dans lequel au moins un élément de renfort (21,
41) comprend une premiere partie (21la, 4la) s’'étendant
linéairement depuis 1’une des parois et transversalement

auxdites parois (2, 4).

4. Procédé selon la revendication précédente, dans
lequel au moins un élément de renfort (21, 41) comprend en
outre une deuxieéme partie linéaire (21b, 41b) s’étendant
depuis la premiere partie (2la, 4la) et transversalement a

celle-ci.

5. Procédé selon la revendication précédente, dans
lequel au moins un élément de renfort (21, 41) présente un

profil en T ou en L.

6. Procédé selon 1’ une des revendications

précédentes, dans lequel deux éléments de renfort (21, 41)
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consécutifs s’étendent a partir de deux parois différentes

(2, 4).

7. Procédé selon la revendication précédente, tel que
dans le plan d’une paroi (21, 41), 1le rapport entre 1la
distance entre deux éléments de renfort consécutifs (21, 41)
s’ étendant depuis cette paroi et la distance entre les parois
(2, 4) est de préférence compris entre 0,5 et 10, notamment

entre 2 et 8.

8. Procédé selon 1l'une des revendications 6 ou 7, tel
que le nombre d’élément de renfort par metre linéaire
d’ élément de construction est compris entre 1 et 5, notamment

entre 1 et 4.

9. Procédé selon 1’ une des revendications
précédentes, comprenant en outre une étape de remplissage de

la cavité par un matériau isolant.

10. Procédé selon la revendication précédente, dans
lequel 1le matériau isolant est choisi parmi les mousses
minérales, les mousses organiques, les laines minérales, les
mortiers comprenant un liant minéral et des granulats légers

et les isolants a base de matériaux naturels.

11. Procédé selon 17une des revendications
précédentes, tel que chaque élément de renfort (21, 41, 22,
42) n’est en contact qu’avec la paroi (2, 4) depuis laquelle
il s’étend, et le cas échéant avec un matériau isolant

remplissant la cavité (3).

12. Procédé selon 17 une des revendications
précédentes, tel que 1’élément de construction (1) ne

comprend qu’une unique cavité (3).

13. Procédé selon 1'une des revendications 1, 2, 9 ou
10, tel que 1l’élément de construction (1) comprend deux
éléments de renfort (22, 42) disposés chacun le long d’une

des parois (2, 4) et formant un motif périodique, par exemple
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sinusoidal ou en lignes brisées, délimitant ainsi une

pluralité d’alvéoles.

14. Elément de construction en béton (1) susceptible
d’"étre obtenu selon le procédé de 1’une des revendications
précédentes, comprenant deux parois (2, 4), opposées 1'une
a l’autre de facon a ménager une cavité (3), ainsi qu’une
pluralité d’'éléments de renfort (21, 41, 22, 42) réalisés de
matiere avec lesdites parois (2, 4) et s’étendant chacun
depuis 1’une des parois (2, 4) vers la cavité (3), chaque
élément de renfort (21, 41, 22, 42) n’étant en contact ni
avec la paroil (2, 4) opposée a celle depuis laquelle il
s’"étend ni avec un élément de renfort (21, 41, 22, 42)
s’ étendant depuis la paroi opposée (2, 4) a celle depuis

laquelle i1 s’ étend.

15. Elément de construction en béton (1) selon la
revendication précédente, dont la cavité (3) est remplie par

un matériau isolant.



