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Résume

Les blocs de terre crue compressées constituent depuis une ou deux décennies une nouvelle
alternative aux matériaux de congtruction classiques tels que le béton ou l'acier. Bien que la
méthodologie de fabrication des blocs ait été maitrisée et que les matériels aient été congus pour
permettre I'obtention d'un produit performant, il n'existe pas encore de norme dessa reconnue de

maniere universelle pour évaluer larésistance en compression de ces blocs.

Pour valider les procédures d'essais, de nombreux essais de comparaison ont &é réalises
avec différents matériaux pour lesquels les identifications et |es paramétres de mise en oeuvre ont éé
trés précisement enregistres afin de vérifier la reproductibilité des résultats. D'autre part, des essais
ont éé réaisés dans d'autres laboratoires, permettant ainsi de véifier la faisailité de notre action
expérimental e.

Cette recherche a pour objectifs:

-Savoir les antérieurs travaux de recherches et études de caractérisations, analyse des

résultats des expériences réalisées sur le matériau terre.

-Tenter d’améliorer les caractéristiques de la brique de terre crue par stabilisation a

’aide de différents moyens physico chimique.

-Procéder a une nouvelle action expérimentale basée sur nos moyens de laboratoire -
moules métalligue, malaxeur a béton,...etc.- et de nos besoins -amélioration de la durabilité de
la brigue de terre séchée-.

Nous avons pu déterminer les parametres de production des éprouvettes cubiques, traitées
ou non, a savoir la teneur en eau optimale de compactage statique au moyen d’une presse
hydraulique, alors que les éprouvettes parallélépidiques sont obtenues par assemblage de deux
blocs .L’ensemble des produits obtenus ont subissent une cure a 1’aire libre ensuite dans une
étuve a 60 C°, avant de réaliser les différentes essais de compression, absorption,...etc. Sur la

brique de terre obtenue.
Motsclés:

Sabilisation, durabilité, faisabilité, parallélépidiques, reproductibilité, caractérisation.



Présentation du matériau
La terre est le matériau le plus simple que nous ayons a notre disposition.
C'est sans doute le matériau qui a été le plus utilisé pour construire les murs de nos
maisons a travers tous les continents et a toutes les époques. Le matériau a été trés
dévalorisé pendant de nombreuses années et I'on se rend compte aujourd'hui que les
Anciens avaient bien compris toutes les qualités de la terre pour la fabrication de
mai sons.

Diversités d'utilisation
Nous pouvons fabriquer les murs des maisons, faire des cloisons intérieures, des
enduits intérieurs et extérieurs, remplir des colombages, isoler (isolation thermique et
acoustique).

Fabrication - Approvisionnement
Nous pouvons construire des murs sous plusieurs formes comme par exemple :

o Labauge: mélange de terre argileuse avec de la paille ou toutes autres fibres
ligneuses. Elle est mise en oeuvre sous forme de levées de terre qui est ensuite
découpée verticalement (alaparoire) pour obtenir un mur bien d'aplomb.

o L'adobe : fabrication de briques en terre crue séchées a l'abris, elles sont
magonnées avec ou sans liant.

e Letorchis: mise en oeuvre d'une ossature bois en colombage et remplissage
des vides avec de laterre liée a de la paille, des petits cailloux, du foin etc...
dans certains cas on fixe sur |'ossature des lattes de bois qui recoivent un
enduit permettant de protéger I'ensemble de la structure bois des intempéries.

e Lepisé: mise en oeuvre de la terre sous forme de banchage (coffrage) puis
tassée avec un pilon, les levées peuvent étre jointoyées entre elles avec un
mortier de chaux.

Ces derniéres années, plusieurs méthodes nouvelles ont été développées, comme par
exemple des mélanges terre- copeaux de bois, la préfabrication pour le pisé etc...

En conclusion

Vivre dans une maison en terre apporte du confort, un sentiment de sécurité et une
sensation de bien-étre (solidité du batiment).
Les constructions en terre crue se retrouvent dans différentes régions de France,
I'épaisseur des murs maintient la fraicheur I'été et accumule la chaleur I'hiver.
Aujourd'hui certains artisans ont conservé et amélioré les techniques de mise en
oeuvre.

Laterre est le matériau écologique par excellence.



Sunmari zes

The bl ocks of conpressed earth is for one or two decades a new alternative to
traditional building materials |ike concrete or |'acier. Al though the methodol ogy
manuf acturing bl ocks has been brought under control and that the materials have

been designed to allow |I'obtention a product perfor - ming, there is still no
test standard recognized universally to assess the resistance conpression of
t hese bl ocks.

To validate the test procedures, many of conparison tests have been achieved with
different materials for which identifications and paraneters for inplenentation
have been very precisely registered to verify the reproducibility of results. On
the other hand, tests have been conducted in other |aboratories, thus check the

feasibility of our experi nent al
The research ai ms to:
- Know the previous research work and studies of characterization, analysis of
t he results of experinments conduct ed on the nmat eri al earth.
- Trying to inprove the characteristics of clay brick by stabilization through
vari ous nmeans physi cal chemi stry.
- Carry a new action based on our experinental |aboratory capacity-netal nolds,
a concrete mixer, etc.. .- and our needs-inproving the sustainability of the
brick-dried eart h.

W were able to deternine the paranmeters of production of cubic test,
whet her treated or untreated, the water content optimm conpaction static using a
hydraulic press, while parallél épidi ques sanples are obtained by assenbling two
bl ocs. Whol e products have obtained show a cure al'aire free then in an oven at
60 ° C, before making the different conpression tests, absorption, etc... On the
brick of | and obt ai ned.
Keywor ds:
Stabilization, sustainability, feasibility, parallél épidiques, reproducibility,
characterization.
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Chapitre| : Généralités et historique des constructions en terre.

|-1-Introduction:

La terre est le matériau le plus simple que nous ayons a notre disposition. C’est sans
doute le matériau qui a été toujours tres utilise pour construire les murs de nos maisons a travers
tous les continents et a toutes les époques .ce matériau a été tres dévalorisé pendant de nombreuses
années et I’on se rend compte aujourd’hui que les anciens avaient bien compris plusieurs qualités de
laterre pour lafabrication des maisons.

|-2-Diversité de construction en terre:

Construire en terre, c'est construire avec un matériau que I'on foule aux pieds tous les
jours. Mais la terre ne peut ére employée en construction que s elle offre une bonne cohésion
propre, principalement due a la présence d'argile qui joue le réle de liant naturel. En maintes
contrées dont les paysages familiers en sont tres souvent richement marqués, |'architecture de terre
est véritablement un témoignage vivant de I'histoire et de la culture des peuples. [4]

De la tradition de construire en terre, on dénombre de tres nombreux modes de
construction avec une infinité de variantes qui traduisent l'identité des lieux et des cultures. On
connait principalement douze modes d'utilisation de la terre en construction. Parmi ceux-ci, sept
sont trés couramment employés et constituent les genres techniques majeurs. [4]

|-2-1-Adobe:

La brigue séchée au soleil est plus communément connue sous le nom d'adobe. Les
briques d'adobe sont moulées a partir d'une terre malléable souvent gjoutée de paille. A l'origine,
ces briques étaient formées a la main. Plus tard (et encore aujourd'hui), elles seront fabriquées
manuellement a l'aide de moules a formes prismatiques variées en bois ou en métal. Actuellement,
on emploie également des machines. [4]

|-2-2-Pis&:

La terre est comprimée en masse avec un pilon dans des banches, couche par couche, et
banchée par banchée. Traditionnellement, ces outils sont en bois. [4]

[-2-3-Terre-paille:

Pour cette technique, la terre utilisée doit avoir une bonne cohésion. Elle est dispersee
dans de I'eau jusgu'a I'obtention d'une barbotine homogeéne, que I'on verse sur de la paille, jusgu'a
enrober chaque brin. Au séchage, on obtient un matériau dont la texture est essentiellement celle de
lapaille. [4]

[-2-4-Torchis:
Une structure en colombages et claies de bois est hourdée avec une ou plusieurs couches

de terre. Cette terre argileuse, amendée de paille ou d'autres fibres, constitue les parois de la
bétisse. [4]



|-2-5-Faconnage:

Cette technique ancienne est toujours fréeqguemment utilisée. La terre est fagconnée de la
méme facon que pour la poterie, sans outils. [4]

| -2-6-Blocs comprimés :

Pendant longtemps, on a fabriqué des blocs de terre a I'aide de moules dans lesquels on
comprimait la terre a I'aide d'un petit pilon ou en rabattant avec force un couvercle tres lourd. Ce
procedé a été mecanisé et on utilise aujourd’hui des presses de toutes sortes. Les produits obtenus
sont extrémement variés. [4]

[-2-7-Bauge:

Ce procédé consiste a empiler des boules de terre les unes sur les autres et a les tasser
légerement a l'aide des mains ou des pieds jusgu'a confectionner des murs monolithiques.
Habituellement, laterre est amendée de fibres de natures diverses. [4]

Aujourdhui, ce sont les techniques de I'adobe, du pisé et du bloc comprimé qui sont les
plus a I'nonneur et méme abordées a un trés haut niveau de recherche scientifique et
technologique. On peut regretter que ces trois genres techniques majeurs simposent au détriment
des autres dont |'intérét n'a pas été encore épuisé. [4]

I-3-Universalité de la construction en terrecrue:

Plus de 30% de la population mondiale, soit pres de 1 500 000 000 d'étres humains, vit
dans un habitat en terre. Pour les seuls pays en voie de développement il sagit de 50 % de la
population, en majorité rurale, E au moins 20% de la population urbaine et péri urbaine. Plusieurs
auteurs confirment cette hypothése. On a ainsi constaté que 60 % des habitations du Pérou sont
béties en adobe ou en pisé. ' Kigali, capitale du Rwanda, 38 % des |logements son en terre. En Inde,
le recensement de 1971 établissait que 72,20 % du parc immobilier est construit en terre 67
millions de maisons ou vivent pres de 375 millions; de personnes. Sur le continent africain, la plus
grand (partie des constructions rurales et méme urbaines son en "banco" (Afrique de I'Ouest), en
"thobe" (Egypte e régions septentrionales), en "daga" (Sud-est africain ou en "leuh” (Maroc). Cette
diversité linguistique bien compréhensible exprime aussi la variété des techniques de construction
et une connaissance tres affiné (des possibilités techniques qu'offre la terre, maitrisée: depuis les
agesles pluslointains. [4]

L’architecture de terre du continent africain traduit le génie du lieu, du matériau et du
batisseur. Ce génie architectural de la terre est auss de mise dans les pays d'Orient. En Iran,
creuset de |'ancienne Perse, en Irak, berceau de Sumer, en Afghanistan, au Yémen du Nord et du
Sud. Les techniques de la vodte et de la coupole en briques crues furent portées a leur perfection
en Iran comme en témoignent de nombreuses cités - Bam, Yazd, Seojane, Tabriz. A Shibam,
Y émen du Sud, ce sont des immeubles en bauge de dix étages ou plus. En Chine, au Henan et au
Shéanxi, au Gansu, ce ne sont pas moins de dix millions d'habitants qui vivent dans un habitat en
terre creusé dans I'épaisseur de la ceinture de Ives. [4]

En France, 15 % de la population, a majorité rurale, occupe des maisons en pise, en
adobe ou en torchis. On connait aussi le fantastique développement de la construction en adobe



dans le Sud-Ouest des U.S.A. On comptait en 1980 pres de 176 000 maisons en terre dans
I'ensemble des U.S.A. et 97 % sont situées dans |es Etats du Sud-Ouest. [4]

En Cadlifornie, la construction en adobe progresse de 30% par an. Au Nouveau-
Mexique, en 1981, 48 fabriques d'adobes produisent plus de quatre millions de blocs par an. On
pense qu'un nombre équivalent d'adobes est produit par les autos constructrices, chaque année. [4]

Confrontés a la crise de I'énergie et a une crise économique, les pays industrialisés
développent un discours sur le renouveau du matériau terre et engagent recherches et applications.
Les U.S.A. ont |égitimeé officiellement I'emploi de I'adobe et du pisé en intégrant ces techniques de
construction aux normes nationales et régionales. Des programmes de recherche sur les
caractéristiques thermo physiques de la terre exigent un investissement de plusieurs millions de
dollars. La France a précisé les voies de la recherche sur le matériau terre qu'il convient de
développer en priorité dans les prochaines années. le budget nécessaire a ces recherches
prioritaires représente prés de 8 millions d’euros dont 83 % pour les seules recherches
opérationnelles et pédagogiques. La construction de 64 logements expérimentaux (domaine de la
Terre del'lsle-d’ Abeau) confirme I'engagement de ce pays dans une voie opérationnelle.

Des programmes de recherche sont aussi lancés en Suisse, en Belgique; les colloques
nationaux ou internationaux se multiplient sans oublier I'apparition d'une formation spécialisee et
postuniversitaire destinée aux architectes et techniciens du batiment (France). [4]

|-4-Histoirede la construction en terre crue:

L'histoire de la construction en terre est mal connue .L'intérét pour ce matériau jugé
antique et médiocre était éclipsé par celui accordé ala pierre ou au bois, matériaux plus "nobles’.
C'est pourtant bien la terre qui fut associée aux époques decisives de la révolution urbaine et qui
servait la quotidienneté autant que le prestige des plus glorieuses civilisations de I'Antiquité. [4]

Les trouvailles archéol ogiques de maintes contrées en témoignent. Les strates du temps
n'ont pas pu effacer les preuves accumulées, tout juste dissimulées. L'époque actuelle soigne ses
vestiges : les ruines sont révélées et relevées, classées, protégées et restaurées. Plus I'on remonte le
cours de I'histoire et plus la terre semble étre le matériau privilégié de I'hnomme bétisseur, des ges
les plus lointains jusqu'a nos jours. La construction en terre fut indépendamment dével oppée dans
les principaux foyers connus de la civilisation dans les vallées inférieures du Tigre et de
I'Euphrate, le long du Nil, sur les rives de 1’indu et du Huanghe. Ces régions fertiles furent
propices a l'installation des communautés de chasseurs -collecteurs puis au développement de la
révolution agricole. [4]

|-4-1- Europe et méditerranée:

Les plus anciens établissements de L’Europe sont dates du Vle millénaire. L'habitat
primitif des cotes de la Mer Egée, en Thessalie (Argissa, Néa-Nicomédia, Sesclo) est de
clayonnage de bois et d'argile puis évolue vers des groupements de constructions carrées en
briques crues. Sur le site de Sesclo, |es habitations des niveaux supérieurs, en torchis et en briques
séchées, sont de plan rectangulaire a un étage (4600 av. J.-C.). Le plan évolue vers le type
"mégaron” qui prédominera dans |'architecture grecque. Ce type d'habitat séend vers l'intérieur de
I'Europe pour étre remplacé dans les régions du Nord par des constructions en bois et en terre.
C'est I'habitat du faciés culturel danubien qui couvre I'Europe centrale tout au long de I'Age du
Bronze (1800-750 av. J.-C.). Les fouilles de K&ln Lindenthal (RFA) ont révélé des semis de



cabanes de bois et de terre a quatre nefs parfois longues de 25 metres pour une largeur de 8 meétres.
Dans le monde égéen, sous la pression des envahisseurs doriens, au Bronze final, les fortifications
mycéniennes se multiplient. L'appareil cyclopéen de pierre remplace la brique crue réservée a
I'habitat protégé dans des acropoles (Tyrinthe). A cette méme époque, le contexte insulaire de la
Crete favorise le développement harmonieux de la civilisation minoenne. [4]

|-4-2- Orient :

Au Proche-Orient, les fouilles révélent nombre d'indices sur I'évolution de I'habitat en
terre de ces contrées, depuis le Néolithique. Jéricho sétend sur quatre hectares. Les habitations les
plus anciennes (8000 ans av. J.-C.) sont rondes. des soubassements de pierre sont couronnés de
murs en briques crues en forme de pains modelés a la main. A Mureybet, en Syrie. Les niveaux
supérieurs révelent des constructions quadrangulaires en briques de terre, jouxtées en damier. Le
site de Tell Hassuna, en Irak méridional, semble confirmer le moulage des premiéres briques
parall & épipédiques. L'époque obeidienne (5000-3200 av. J.-C.) annonce une architecture de terre
monumentale, celle des futures villes- temples de I'époque d'Uruk 3200-2800 av. J.-C.). Les
premiers sanctuaires du culte élevés au cours du [lI' millénaire (temple d'Eanna a Uruk, temple
d'Enki a Eridu) sont en briques béties a |'éat pateux, sans mortier. A Ur, les maisons en terre sont
a cour intérieure a ciel ouvert desservant les piéces d'habitation sur deux niveaux. A Assur e a
Mari, I'architecture des palais de la période d'Isin - Larsa (2015-1560 av. J.-C.) exhibe des
murailles en briques crues multipliant les redans. [4]

L’architecture de pasagarde (549 av. J.-C.) associe liés colonnes de pierre aux murs de
brique crues et établit les principes de la salle hypostyle. A Persépolis, tous |es bétiments disposent
de hautes sales a colonnes flanquées de galeries et de vestibules a portiques. Les ruines sont
impressionnantes malgré I'effondrement de nombreux fats de colonnes et des toitures de cédre,
malgré la disparition des murs de brigques crues revétus de placages de pierre polie qui séevaient
entre les portes massives aux énormes linteaux a gorge égyptienne. Les fortifications des cités
achéménides telles celles de Suse sont éevées en terre. L'art de construire des Perses trouvera sa
perfection avec la maitrise des techniques de la vodte et des coupoles. Les vodtes sont baties en
tranches de berceaux inclinés et les coupoles sont dressées sur trompes ou sur pendentifs. La volte
et la coupole ne furent pas réservées a l'architecture palatiale et se multiplierent dans la
construction civile, traversant toutes les époques jusqu'al'lran actuel. Combien de sites fortifiés, de
cités abandonnées aux habitations fantdmes (place forte de Bam au Sud- Est de I'lran), de villes
actuelles (Tabriz, Seojane, Ispahan) qui témoignent de la vigueur de cette architecture de terre crue
persane. [4]

L'apparition de la brique crue en hourdage de structures en bois ou en ouvrages
porteurs semble remonter al'époque de la dynastie des Han (llle s. av. J.-C.-llle s. ap. J.-C.). Cette
technique est employée dans I'architecture urbaine sous les Han Orientaux (lefllle s). La ville
chinoise adopte un plan carré divisé en secteurs carrés occupés par des palais et des quartiers
résidentiels; les portes de la ville sont percées dans une fortification en terre battue. Beijing
conserva une double fortification en terre jusgu'en 1950. Depuis les époques Ming jusqu'a nos
jours, l'architecture chinoise perpétue la construction en bois hourdée de torchis ou de bauge et en
briques crues. Il semble par ailleurs que les Chinois aient développé la construction en pisé depuis
I'époque des Trois Royaumes (221 -581 ap. J.C.). [4]

La terre damée en coffrages ou dans de longs f(ts de bois fendus maintenus par des
perches fichées dans le sol, permit |a réalisation de fermes fortifiées a plusieurs étages, de plan



rectangulaire ou circulaire. Cette tradition est encore observable chez les Hakka du Plateau
Central. [4]

[-4-3- Amérigue:

Sur le continent américain, la vie nomade des groupes de chasseurs- collecteurs dure
plusieurs milliers d'années avant que ne soit expérimentée I'agriculture. C'est en Amérique centrale
que la culture du mais permet |la création des premiers villages permanents. En Méso-amérique,
c'est au cours de la deuxiéme moitié de la période Formative (1200 av. J.-C. - 300 ap. J.-C.) que de
nombreux foyers de civilisation se dotent d’une organisation complexe autour d’un urbanisme de
centre religieux. [4]

Dans le quartier Von Tschudi, les murs d'adobe sont ornés d'une structure en treillis et
de reliefs zoomorphes en argile moulée. A I'apogée des Incas (1493-1525), la plupart des cités de
montagne (Cuzco, Pisac, Machu Picchu) sont béties en appareils de blocs cyclopéens mais la terre
est employée sur le littoral andin. Dans la vallée du Rio Pisco, la cité de Tambo Colorado est toute
de brique crue cubique. [4]

Les murs sont enduits d'argile vivement colorée de rouge ou de jaune. La grande
majorité de |'habitat rural fut sans doute de terre, jusgu'aux maisons des "curaca’ (chefs de village)
et des "tucricuc” (administrateurs). Dans la vallée du Rimac, de riches demeures en adobe et en
tapial (pisé) ont été récemment restaurées. Aujourd'hui, en Amérique centrale comme en Ameérique
latine, I'adobe et le tapidl demeurent |es matériaux dominants. [4]

[-4-4- Afrigue:

Le réle joué par le continent africain dans I'évolution humaine fut considérable. C'est
en Afrique que I'or situe I'apparition méme de I'hnomme (Rift Valley, gorg( d'Olduvai). C'est aussi
en Afrigue que sest épanouie civilisation égyptienne durant prés de trois millénaires aux premiers
établissements humains des sites d’Merimdé et du Fayoum (delta du Nil), datés du V' millénaire
av. J.-C. Correspond un habitat de clayon nages de roseaux et de branchages enduits d'argile
remplis de mottes de terre. La civilisation se développe avec I'Egypte dynastique (2900 av. J.-C.).
Lavallée dL Nil fournit le principal matériau de construction : le limon argileux mélé au sable du
désert limitrophe gouté de paille des céréales cultivées. Le matériau est modelé puis moulé en
briques crues qui sechent sous le soleil. Les premiers mastabas funéraires royaux des hauts
fonctionnaires sont en briques de boue Leurs murs extérieurs sont a redans, peut-étre I'imitation
des ouvrages mésopotamiens. Les fouille; de Saggarah et d'Abydos confirment une évolution vers
des murs de briques talutés puis revétus de pierres. La terre n'est pas eclipsée par la pierre
"matériau d'éternité”, dont I'emploi est inauguré par la construction du sanctuaire de Saggarah,
bétier calcaire par imhotep. Mais la terre sera de plus en plus réservée a l'architecture civile,
maisons rurales mais aussi demeures des nobles et vastes cités des plus grands rois. Les travaux de
J-P. Lauer montrent que I'enceinte de pierre de Saggarah imite les techniques et les formes de
I'architecture traditionnelle en brique: crues et en clayonnage de bois et d'argile. La terre est
éternisee par la pierre. Le décore écrit ou peint des monuments funéraires confirme I'emploi de la
brique crue jusgu'aux épogues les plus récentes de la civilisation égyptienne. Mais les traces
archéologiques sont rares car le matériau a mal résisté au temps. Les principaux vestiges sont
légués par le site de Tell e Amarna, en Moyenne Egypte et par la nécropole de Thebes. Ce sont



aussi les petites "maisons de I'ame’ en poterie, trouvées dans les tombes qui témoignera de I'habitat
populaire. [4]

[-4-5- Algérie:

L’Algérie se situe dans une zone a haute potentialité solaire, et présente pres de 90 %
de terres aride et semi-aride, de ce fait il est important de sintéresser a la situation actuelle des
villes sahariennes. Il se trouve que de nos jours, |'espace Oasisien qui représente les fondements de
toutes les villes sahariennes et qui représente |'espace nécessaire par excellence est en dislocation
et n‘arréte pas de subir les effets destructeurs du paysage de la part de I'urbanisation dite moderne
Hier les cités du désert n'ont pas cessé de subir des modéles exogénes, coloniaux, puis post
coloniaux, qui ne parviennent ni a shabituer au milieu naturel, ni a sinscrire dans la logique
d'implantation des Ksours. [15]

Ainsi, ces sociétés du désert en quéte de développement et de modernisation se
trouvent déchirées entre des modéles différents et contradictoires, ce qui se traduit par des
phénomeénes d'adoption, de transformation tres visible particulierement sur I'habitat. De par sa
situation au cotée nord du Sahara africaine, son climat, sa géographie, son paysage, son histoire et
son patrimoine architectural, les ville du sud agérien vue sont architecture bioclimatique fondée
sur des matériaux de construction traditionnelles locaux tel que la brique de terre séchée présente
une trés belle vue architecturale. [15]

Toutes les villes du désert, abordent les mémes mutations culturelles qui se projettent
directement sur I'image de laville et les différentes structures urbaines. En effet plusieurs villes du
sud algérien présente trois formes claires avec des niveaux de relations différentes : Le Ksar, le
village colonial et |es opérations post-coloniales. [15]

[-4-5-1- LeKsar :

Tissu traditionnel dense et compact, apparait dans sa forme actuelle suivant un axe
"structurant” qui délimite la palmeraie d'un béati. Ce tissu démontre la volonté de créer une unité
adaptée aux besoins d'une société dans un climat apprivoisé avec le temps. Ceci se traduit par des
itinéraires fortement hiérarchisés et des symboliques expriment un savoir-faire bien ancien. [15]

|-4-5-2- L e village colonial :

Fruit du génie militaire, présente un tissu constitué d'une trame infrastructurelle régie
par un tracé orthogonal, implanté sur les hauteurs du Ksar matérialisant ainsi une ligne de
démarcation entre les deux systémes urbains. Cette ligne ne constitue pas pour autant une limite
infranchissable entre le ksar et le village, mais un axe ponctué par des équipements marquants
I'imposition militaire. [15]

L"lot apparait comme une unité définie, délimitée par des voies qui ne se différencient
ni par leurs largeurs, ni par leurs fonctions constituant ainsi un paysage urbain répété ne présentant
aucun degré de hiérarchie. [15]

Il est important de dire qu'a priori le souci climatique n'apparait pas comme éément
essentiel dans la maniére de projeter et ce atravers le surdimensionnement des voies par rapport au
béti. [15]



|-4-5-3- Le post — colonial :

Constitué d'opérations de promotion immobiliére de plan type, produit d'une idéologie
de I'urbanisme moderniste dans le but d'assurer I'extension des villes sahariennes, ces interventions
afaible densité, sans aucune logique d'implantation ne présente aucune prise en charge de I'espace
extérieur et d'articulation par rapport al'existant. [15]

|-5-Problématique:

usqua ce jour au detriment du,milieu naturel et de l'environnement,, alors la question de
environnement éoua_nt en fait un role structurant de premiere importance a ée totalement occultée.
Clest rlgourqum epuis quelques annees une certaine conscience est nee cherchant a rapprocher
I'nomme avec son. environnement pour sorienter vers un developpement ecologique™ durable
renvoyant a une ytilisation raisonnable des ressources existantes, en minimisant le maximum possible
I’énergie pour préserver I'avenir des generations futures.

L’i;lfortante croissance des activités économiques et sociades des populations sest faite

De cefait et concernant notre choix de ce sujet plusieurs questions se posent :

Pourquoi la brique de terre ? Que peuvent apporte ce type de matériaux plus a I’économie et a
I’environnement? Es ce que les caractéristiques du matériau brut rependent aux exigences et au
développement mondia des matériaux de construction ? Quels sont les avantages et les inconvénients
de ce matériau de construction ?

_Répondre a toutes ces questions est difficile. En générd, toute terre qui offre de bonnes
caractéristiques peut étre employée en construction, mais il convient de bien sassurer que I'on
dispose de tous les moyens pour”l'utiliser afin de nous porte des avantages comme produit de
construction. Allons vers 1’utilisation de ce type de matériau de construction en ce moment n’est }t)as
hasard, tout en examinant cette envie de plusieurs angles, point de vue environnemental
économique et social.

. _Actuellement I’industrie de fabrication de la brique de terre cuite pose plusieurs problémes
économiques et environnementaux ,les usines qui produisent les matériaux de construction a base de
produit terre, soit brique pleine de decoration ou brique de terre cuite, ont besoin d’une grande
consommation énergétique, ce qui influe sur I’environnement et 1’économie au méme temps, alors
lafacture énergétique et la protection du milieu relance un débat, qui nous pousse a faire des recherches

et des applications sur 1’un des principaux matériaux des constructions en terre.

Pour effectuer notre objectif, les méthodes anal ytiques et expérimentales sont a notre sens les
méthodes adéquates qui nous permettra de décortiquer les composantes de ce sujet, comprendre les
causes qui fonts la résistance de ces battisses dans le temps, ses réactions face aux conditions
climatique et surtout son expression sociae atravers les architectures adoptées.

Notre contribution a ce théme se soldera par des interventions différentes selon plusieurs
paramétres qui peuvent influe sur la durabilité de la brique de terre séchée, donc notre intervention
vise la possibilité d’améliorer ses différentes caractéristiques et de le rendre durable. Pour cela la
démarche a suivre se définira par la lecture approfondie du sujet, ensuite par une tentative de
perfectionnement de la durabilité par I’amélioration des propriétés physico mécanique de ce matériau
al’aide des procédés mécanique et physicochimique alafois.

Une bonne maitrise des techniques diidentification des terres orienterales choix en matiere de
stabilisation. De ce fait, il est important de rappeler que pour avoir un matériau durable 1’utilisation
de stabilisants est indispensable afin d’améliorer sa cohésion par changement des propriétés initiales
des composantes -terre eau air-.



Chapitre Il : Revue générale sur le matériau terre- un matériau de
construction-.

[1-1- Introduction:

Dans ce chapitre, on présente une revue genérale sur les matériaux terre leurs structures et
textures, ains que leurs caractéristiques, classification et les différentes Procédure d'identification.

I1-2 —Processus d'altér ation:

[1-2-1 Altération delaroche mere:

Sur une roche mére dénudée par I'érosion, les facteurs climatiques - soleil, pluie, froid et vent
agissent. La roche mére qui peut étre dure (granite, schiste, grés...). Tendre (craie, marne, argile...) ou
meuble (sables, éboulis, ...) est fissurée, réduite en déments plus fins, ele est désagrégée. Ensuite, les
facteurs climatiques opérent une atération chimique. Le résultat de ce processus est un méange
d'déments des minéraux plus ou moins désagrégeés et non encore atérés : blocs de pierre, graviers, sables
et limon pulvérulent; une sorte de péte ou "complexe d'dtération” résultant de I'altération chimique des
minéraux péate d'argile colorée par des oxydes de fer, sels plus ou moins solubles de Ca, Mg, K, Na, etc.
(1]

[1-2-2 — Processus poursuite de |'altération par les matiéres organigues:

Le sol désagrége et atéré, constitué de minéraux et d'édéments plus ou moins péateux est aors
colonisé par une flore et une faune qui I'enrichissent en substances chimiques et organiques, dont
I'numus. L'humus a des propriétés différentes selon la nature du climat, de la roche mere et de la
végétation ; il continue, avec les Agents climatiques, a atérer les minéraux du sol. Le nouveau sol, non
évolué, aun profil homogéne et précise ses caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. [1]

[1-2-3 - Processus migrations verticales des @ énents solubles:

Sous climat pluvieux, les ééments solubles migrent vers le bas : c'est le lessivage. Sous climat
sec aforte évaporation, les d éments solubles migrent vers la surface et I'enrichissent Cette migration des
éléments, accé érée ou freinée par le climat, par la perméabilité du sol et par le type dhumus formé, va
créer dans le sol des couches plus ou moins distinctes et définir les horizons, qui constituent le profil
pédologique d'un sol. (La pédologie est la science qui éudie les caracteres physiques, chimiques et
biologiques des sols).

On rencontre deux grands types de sols : les sols jeunes ou "peu évolués', peu profonds et peu
différenciés de la roche mére, souvent constitués dun seul horizon et les sols "évolués’, profonds,
caractérisés par une succession d'horizons lessivés et enrichis.

Mais la genése d'un sol reste principalement tributaire de la nature de la roche mere, du climat,
delavégétation et de latopographie. [1]
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[1-3 Horizons principaux:

Une coupe pratiquée dans le terrain permet d'observer les différentes couches du sol (voir fig.2-
4):

AO ...Couche organique peu décomposée recouvrant le sol minéral (plus de 30 % de matieres
organiques),

A1l ... Horizon mixte, mélange de matiéres organiques (- 30 %) et minérales.

A2... Horizon dit "¢luvial", pauvre en matiéres organiques, souvent lessivé en argiles et oxydes
de fer, décoloré.

A3 ...Transition entre les zones éluviales et illuviales, début d'accumulation des colloides.

B1... Couche ferreuse contenant de la matiére organique et des oxydes de fer et d'aluminium
(sesguioxydes).

B2 ...Horizon dit "illuvial", enrichi en argiles accumulées et en oxydes de fer.

B3...Couche de transition entre B et C.

C ... Matériau original.

R... Roche mére non atérée.

De nombreuses sous-classifications expriment des situations particulieres. L'observation des
horizons permettra une classification pédologique des terres en tenant compte de I'intégralité du profil du

sol.

[1-3-1 Naturedelaterre:

Le matériau terre et congtitué de plusieurs ééments :

L es congtituants gazeux : principaement del'air;

Les congtituants liquides : principalement del'eau ;

Les constituants solides : la matiere minérale et matiere organique.

Les proportions respectives et la répartition de ces constituants caractérisent la structure et la
texture de laterre qui précise les propriétés. [4]

I1-4 structures:

Les constituants de la terre sont plus ou moins disposés, entamés ou liaisonnés. Le
mode d'assemblage des constituants solides, a un moment donné, définit la structure d'une terre dont vont
dépendre lacirculation del'eau et de l'air et |es autres propriétés physiques. On distingue trois principaux
types de structures:
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[1-4-1 -Structure particulaire : detype graveleux, tresfaible liaison par I'argile entre les éléments
inertes.

[1-4-2-Structure fragmentaire : de type grumeleux; liaison par I'argile en paguets graveleux qui sont
liés entre eux.

[1-4-3-Structure continue: de type poudingue ; les déments inertes sont pris dans une masse d'argile de

limon. [4]
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Fig.2-5: Naturedelaterre
[1-5 Latexture:

C'est lacomposition granulaire dune terre. Latexture influe sur les propriétés car chague fraction
de grains a des caractéristiques propres qui peuvent définir celles de la terre s celle-ci en contient en
quantité suffisante. 10% d'argile suffisent a donner une propriété de cohésion et de plasticité alaterre. 40
a 50 % de fines argileuses donnent une terre qui a les propriétés d'une argile. On distingue cing grands
types de textures:

Terre organique: latourbe, par exemple.

Terre graveleuse: prédominance de graviers et cailloux; apparence d'un béton.

Terre sableuse: prédominance de sables; apparence d'un mortier.

Terre silteuse : prédominance -de limon; terre fine peu cohésive et d'aspect soyeux.
Terreargileuse: prédominance d'argile ; terretrés cohésive, collante et modelable al'état humide. [4]

[1-6-M atiéres organiques et minérales:

| 1-6-1-M atiér es or ganiques:

Pour des conditions normales, les matieres organiques sont concentrées dans I'horizon de surface
des sols, sur une épaisseur de I'ordre de 5 a 35 cm. Parfois, les matiéres organiques peuvent contenir des
composants végétaux visibles. D'autres fois, la décompostion de la structure végétale originelle est s
avancée que |'on se trouve en présence d'un matériau de couleur noire I'humus. [5]

L es matiéres organiques récemment décomposées ont des caractéristiques différentes de I'humus:
elles consistent en macro particules ou fibres relativement inertes du point de vue physique ou chimique.
L'humus est de nature colloidale et acide, doté dune forte capacité d'échange basique (ions) et
d'absorption del'eau qui augmente son volume. [5]



Les matiéres organiques ont une structure ouverte et spongieuse et sont dotées d'une faible
résistance mécanique. La teneur en eau peut étre trés élevée (de 100 a 500 %) supprimant toute stabilité
mecanique. La nature acide des composants organiques tend a provoquer des réactions acides avec |'eau
du sol qui peuvent avoir des effets corrosifs sur les matériaux en contact. La concentration et le type de
matieres organiques affectent fortement les caractéristiques d'une terre naturelle au-dessus de teneurs en
eau del'ordrede 2 a4 %. [5]

[1-6-2-M atiéres minérales:

Les composants minéraux d'un sol, ou non organiques, congtituent généralement la plus grande
partie d'un sol.

On distingue deux groupes de minéraux :

11-6-2-1-_Les minéraux inaltérés : ou incompletement altérés: ils sont de composition identique a la roche
mere dont ils sont issus; ce sont les cailloux et graviers, les sables et les silts.

11-6-2-2- Les minéraux altérés:. ils résultent d'une atération chimique des minéraux de la roche mére et
sont marqués par une réduction extréme de leur taille (moins de 2, i). De par leur finesse, ces particules
minérales adtérées ont la forme d'une péte collante s elles sont humidifiées. On leur a donné le nom de
colloide, "sorte de coll€", car elles forment le liant de laterre. Les principaux colloides sont les argiles et
c'est pour cette raison que I'on parle plus souvent en géotechnique de la fraction argileuse plutdt que dela
fraction colloidale.

a -Eléments sableux: 11s peuvent étre siliceux, silicates ou calcaires.

b-Les ééments siliceux: ils résistent a l'atération chimique. Ce sont des grains de quartz issus de la
désagrégation des grés et des roches cristalines. On les rencontre auss bien dans les fractions grossieres
quefines. [5]

c- Lesdémentsdlicates: leur altération chimique est continue mais tres lente. |ls sont formés de grains
de mica, de feldspath et d'autres minéraux libérés par la désagrégation des roches cristallines: granite,
roches volcaniques. L'altération de ces éléments est d'autant plus efficace qu'ils sont fins. [5]

d-Les ééments calcaires : c'est la fraction des éléments sableux congtitués de carbonate de calcium.
faut bien distinguer les terres formées sur une roche meére calcaire des terres formees sur une roche mere
non calcaire. Le calcaire n'est pas toujours présent dans le sol mais tous les sols contiennent du calcium
fixé sur les argiles en ions calciques ou en solution du sol sous forme de sels solubles de calcium. Pour
faciliter leur identification, les composants minéraux ont éé divisés en fractions granulaires qui sont
situées entre des limites dont la définition est arbitraire : [5]

Cailloux:

Leur taille se situe entre 200 mm et 20 mm. |l sagit d'un matéiau grossier résultant de la
désagrégation de la roche mére dont ils héritent des caractéristiques fondamentales. 1ls peuvent étre
également issus d'un matériau d'apport. Les cailloux jeunes ont des formes angulaires. Les cailloux
fortement désagrégés ont des formes arrondies ains que ceux qui ont éé transportés par les cours d'eau
ou lesglaciers. [5]



Graviers:

Leur taille se situe entre 20 mm et 2 mm. Ce sont des particules de matériau grossier, de
petite taille, résultant de la désagrégation de la roche mére et des cailloux. 1ls peuvent également avoir
été apportés par les cours d'eau et présentent adors des formes rondes. Mais ils peuvent auss ére
anguleux. Les graviers constituent |e squelette de laterre et limitent sa capillarité et son retrait. [5]

Sables:

Leur taille se stue entre 2 mm et 0,06 mm. Ils sont souvent composés de particules de silice
ou de quartz. Certains sables de plage contiennent du carbonate de calcium (fragments de coquillages).
Les sables glaciaires contiennent des minéraux rocheux pulvérisés. La fraction sableuse d'un sol est
caractérisée par sa grande friction interne. Les particules sableuses manquent de cohésion du fait de la
faible influence des films d'eau au voisnage de leur surface dont |'absorption tres réduite limite le
gonflement et le retrait Les sables sont caractérisés par leur structure ouverte et leur perméabilité. [5]

Sit:

Lataille des particules de silt se situe entre 0,06 mm et 0,002 mm. Du point de vue physique
et chimique, la fraction silteuse est presgue identique a la fraction sableuse avec pour seule différence
I'écart de taille. La contribution du silt a la stabilité d'une terre est due a sa friction interne. Les films
d'eau inter particules conférent un certain degré de cohésion aux terres silteuses. Du fait de leur
perméabilité deveée, lesterres silteuses sont tres sensibles au gel. Le gonflement et |e retrait sont notoires
apetite échdle. [5]

Argiles.

Lataille des particules d'argile est inférieure a 0,002 mm. Les particules d'argile different de
celles des autres fractions de la terre par leur constitution chimique et leurs propriétés physiques.
Chimiquement, ce sont des aluminosilicates hydratés formés au cours du processus de lessivage des
particules grossiéres de minéraux rocheux primaires. Physiquement, les argiles sont trés souvent de
forme plate et dlongée, lamellaire. Leur surface spécifique est infiniment plus grande que celle des
particules grossieres de forme sphéique ou anguleuse. Les argiles sont notoirement sujettes au
gonflement et au retrait. [5]

Colloides:

Les éléments sableux sont souvent enrobés dans une sorte de péte collante qui les réunit en
agrégats. Cette péte collante est congtituée de "colloides’, dont les dimensions sont inférieures a 2.
Parmi ceux-ci, certains proviennent de |'atération de laroche mere. Ce sont les colloides minéraux, dont
le principd est I'argile. L'argile n'est pas le seul colloide minéral. Elle est souvent méangée a des
particules de quartz tres fines (1 a 2|1), a de la silice plus ou moins hydratée, a des cristaux de calcaire
trés fins et des colloides magnésiens et a des oxydes de fer et d'alumine colloidaux appel és sesquioxydes
(ses qui signifie: un demi de plus. En effet, dans le Fe203 chaque Fe a un demi 0 de plus que dans FeO).
D'autres colloides proviennent de la décomposition des matiéres organiques. Ce sont les colloides
organiques:. I'humus et |es colles bactériennes. [5]



[1-6-2-3-Origine:

C'est I'dtération chimique des roches et plus exactement des minéraux silicates (feldspath,
micas, amphibole. pyroxéne...) qui est al'origine des argiles. [5]

[1-6-2-4-Sructure

Les grosses molécules dargile (ou micelles) sont de fins cristaux de forme irréguliere ou
hexagonale. Cette derniére forme est la plus bande maisil en existe d'autres. des plaguettes’/hexagonales
ou pseudo hexagonales, des fibres cylindriques ou tubulaires creuses, des tablettes épaisses ou des
disgues. Les micelles d'argile sont' constituées de feuillets, d'ou le nom de phyllithe donné aux minéraux
argileux; comme lesmicas, ils font partie du groupe des phyllo silicates. [5]

Chague micelle est composée de plusieurs dizaines ou centaines de feuillets dont la structure
détermine celle des minéraux ains que les propriétés proches de celles du cristal, entre autres les
propriétés absorbantes analogues a celles des colloides. Ces feuillets ont une constitution chimique qui
varie selon le type dargile et I'éat d'hydratation ains que leur épaisseur et leur écartement: de 7 a 20
Angstrom (1 A = 1 millioniéme de mm). Leur dimension sétage de 0,01 a 1 micron. Certains feuillets
sont constitués de silice (atomes de silicium entourés d'atomes d'oxygene), d'autres dalumine (atomes
d'aluminium entourés d'atomes d'oxygene et de groupements OH). [5]

| 1-6-3-Forces éectrostatiques

Les micdles dargile ne sont pas éectriqguement neutres ; eles peuvent étre chargées
négativement ou positivement.

I1-6-3-1-Lescharges négatives: elles ont une double origine:

Les vaences non satisfaites, soit al'extrémité des feuillets brisés (atome d'oxygene), soit sur
les surfaces extérieures plates par la dissociation d'un ion H' d'un groupement OH- (feuillet de kaolinite).

Les subgtitutions: les atomes Si et Al peuvent étre remplacés par des atomes de valence plus
faible: par exemple, dans un fedillet de silice, des atomes Si -sont remplaces par des atomes Al--- de
valence plus faible; il apparait une charge négative non compensée d'un atome d'oxygéene. De méme,
dans un feuillet d'aumine, un atome Al- peut ére remplacé par un atome Mg--.

I1-6-3-1- Les charges postives : moins nombreuses que les charges négatives, elles peuvent. Apparaitre
soit aux points de rupture des feuillets, s 1a rupture met a nu un atome de silice ou d'aumine dont I'une
des charges positives n'est plus équilibrée par un atome d'oxygene ou un groupement OH-, soit par suite
de I'association fréguente entre I'article et les hydroxydes de Fe ou de Al libérant par dissociation des
ions OH-. [5]

Il peut sétablir entre les micelles d'argile des liens surface -coté, du fait de forces attractives.
Mais ce peut étre également un lien surface-surface a charge négative ou un lien coté-coté. Lathéorie de
la floculation (inverse de la dispersion) explique ces phénomenes:. I'eau du sol est un agent de liaison.
Elle est chargée d'ions positifs, ou cations (Na, Ca-, Al ¢¢) assez nombreux pour équilibrer les charges
négatives des particules: le systéme est éectriquement neutre. Selon leur hydratation, les cations donnent
nai ssance a des chaines de molécules d'eau orientées. Quand un cation hydraté est proche d'une particule,
les deux ensembles de chaines de molécules d'eau relient I'ion et la surface de la particule. De méme, un
ion peut agir comme un pont entre deux particules d'argile adjacentes. [5]



| 1-6-4- Forces éectromagnétigues :

Ce sont les forces Van der Waals. Peu importantes, elles jouent néanmoins un réle non
négligeable dans le mécanisme de liaison des micelles d'argile et des grains inertes; elles créent un film
de micelles orientées, augmentant ains la friction. Les forces Van der Waals intéressent surtout les
micelles detaille normale mais semblent auss jouer un réle dans la cohésion des micelles plus petites. [5]

|1-6-5- Autresforces
Les liaisons entre micelles dargile, entre argiles et grains inertes, et entre grains inertes
impliquent également d'autres forces. On reléve I'importance de la cimentation, de la capillarité et des

forces é ectromagnétiques. [5]

[1-6-5-1- La cimentation :

Elle résulte des cycles de précipitation et de dissolution et se traduit par la création de
"ponts’ liant entre elles des particules similaires ou de nature différente.

Les principaux agents de cimentation sont la calcite, la silice, I'oxyde ferrique, les colles
bactériennes, etc. [5]

I1-6-5-2- La capillarité:

Bien guanalogue a la cimentation, la liaison capillaire n'est pas auss rigide et demeure
réversible. Quand un fluide imprégne une particule, il pénetre plus favorablement par les canaux
capillaires. Une forte traction peut étre nécessaire pour separer les particules liées par capillarité. Outre
les forces d'attraction résultant des tensions d'interfaces, I'eau peut agir comme agent de transmission de
forces entre les particules ou comme agent diéectrique. Les puissantes forces de retrait dues a l'action
capillaire peuvent renforcer I'action de forces moins puissantes et réduire la distance inter particulaire.
Lesforces capillaires cohésivesintéressent surtout les grains inertes et non lesmicellesd'argile. [5]
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I1-7 Propriétés et classifications:

[1-7-1 Propriétés générale:

D'une terre a une autre terre, les propriétés peuvent étre tres variables. Elles dépendent de
la nature du mélange complexe entre les différentes fractions granulaires. Selon la quantité de
cailloux, de graviers, de sables, de silts, d'argiles, de colloides, de matieres organiques, d'eau et de
gaz, les propriétés de la terre sont changeantes. C'est souvent la fraction dominante d'une terre qui
régit les propriétés fondamentales du matériau. [6]

[1-7-1-1-Propriétés a caractére chimique:

Elles dépendent de la congtitution chimique des composants de la terre. Parmi les
éléments, les plus influents du point de vue chimigque sont notamment les sals, qu'ils soient solubles ou
insolubles. La salinité é evée d'une terre peut induire des propriétés chimiques trés marquées. [6]

Ces propriétés sont egalement tributaires de la nature minéralogique des minéraux et de
leur chimie constitutive, delanature et de la quantité des matiéres organiques: ces composants instables,
en cours d'évolution chimique et biochimique, peuvent faire évoluer la structure méme de la
terre en produisant des précipités de différente nature, des colloides et des sortes de pétes collantes
humiferes et bactériennes. De méme, la quantité en oxydes de fer, de magnésium ou de calcium, en
carbonates et en sulfates peut caractériser laterre d'un point de vue chimique. Le sulfate
de calcium, particulierement gonflant a I'hydratation peut étre tres néfaste ; sa solubilité dans I'eau (eau
sditineuse) peut augmenter la sensibilité des argiles. Les oxydes métalliques peuvent étre trés influents.
Par exemple, dans une terre latéritique, I'oxyde de fer peut accél érer certains procédés de solidification.
De méme, une abondance d'oxyde d'aluminium peut réduire la résistance avec I'dge. A noter auss
I'importance de la mesure du pH d'une terre qui précise la concentration dions H- ou OH-, et sa nature
acide ou basique. [6]

[1-7-1-2-Propriétés a caractére physique

Elles sont nombreuses et permettent de préciser la qualité d'une terre pour la construction.

v'Couleur: le spectre de couleur desterres est tres large et peut aller du blanc au noir en passant par e beige,
I'ocre jaune ou rouge, I'orangé, le rouge, le brun, le gris et mémelebleu et le vert. [6]

v Ameublissement: c'est I'aptitude d'une terre a étre facilement brisée. Les terres a fraction sableuse
dominante se brisent facilement alors que lesterres trés argileuses sameublissent trés difficilement. [6]

v Sabilité dructurale c'est la solidité de la structure de la terre qui précise sa résistance aux agents de
dégradation. [6]

v Adhérence: c'est I'aptitude d'une terre, pour un certain degré d'humidité, a adhérer aux objets, notamment
aux outils. Elle augmente avec I'humidité jusqu'a un maximum pour ensuite diminuer. [6]

v Masse volumique apparente: elle concerne laterre dans son ensemble et sSexprime en kg/m.

v"Masse volumique spécifique: c'est la densité des constituants de la terre. Elle sexprime en kg/m3 -, par
exemple, les micas et les feldspaths ont une densité spécifique de 2600 a 2700 kg/m3, les sables de
2600 a 3000 kg/m3, les argiles, de 2500 kg/m-1.[6]

v Teneur en eau: c'est laquantité d'eau contenue dans laterre, soit al'état naturel, soit apres manipulation
et séchage. Elle sexprime en % pondérd et définit les différents états hydriques de la terre. 1l sagit
d'eau que I'on peut éliminer par évaporation. [6]




v'Porosité ou indice des vides, c'est le volume des vides de la terre exprimé en % du volume total. 1l y a
une relation entre la porosité et la densité spécifique; par exemple, pour un limon de densité spécifique
de 1600 a 1800 kg/m, la porosité est inférieure a40%. [6]

v"Pouvoir absorbant: c'est 1a propriété que possedent I'argile, I'humus et le complexe argilo humigue de
retenir a leur surface des ions éectropositifs surtout, mais également éectronégatifs, provenant de la
solution de la terre. La fixation des ions sexplique par les charges négatives et positives entourant les
feuillets d'argile et les micelles d'humus. Pour 100 g, le nombre de charges positives qui peuvent étre
absorbées par la kaolinite est de 20 490 x 1020, de 120 & 240 x 1020 pour l'illite et de 360 a 500 x 1020
pour les montmorillonites. [6]

v'Potentiel capillaire: ou pF qui mesure laforce de succion de l'eau par laterre et qui Sexprime en g/cm3
ou en atmosphéres. pF est |e logarithme décimal de cette pression. Plus le sol est humide plus la succion
est élevée et moins|'eau est retenue dans laterre. Plus laterre est seche plus la succion augmente. [6]

v"Diffusion capillaire: c'est le déplacement de I'eau retenue dans la terre.

v Perméabilité c'est la vitesse de percolation qui dépend de la texture mais surtout de la structure. Elle
sexprime en cm/heure; par exemple, un limon argileux peu perméable donne une mesure de 0,6 cm/h et
une terre sableuse trés perméable de 50 a 60 cm/heure (terres non remani €es). [6]

v Chaleur spécifique : c'est la quantité de chaleur nécessaire pour dever la température de |'unité de
masse de la terre de 1 ° C. Elle sexprime en kca / kg° C ; par exemple I'eau a une chaleur de 1
kcal/kg°C, le sable de 0,191, I'argile de 0,23.

v" Qurface spécifique : c'est une mesure qui Sapplique surtout aux argiles et qui permet d'apprécier I'activité
chimique d'échange d'ions. Elle sexprime en cm /gramme; par exemple, les gros sables ont une surface
specifique de 23 cm2/g, leslimons de 454 cm, /g et les argiles jusqu'a 800 m2/g.

v’ Résistance séche: larésistance alarupture transversale al'état sec peut atteindre des valeurstres variables
sdlon les argiles et dépend de la distribution et de la taille des particules, de leur perfection et de leur
cristallinité mais auss de lanature des ions échangeables. Les kaolinites ont une résistance de |'ordre de
0,7 a50 bars, lesillites de 15 a 70 bars et les montmorillonites de 20 a 60 bars. [6]

[1-7-2 Propriéésfondamentales:

[1-7-2-1 Définitions:

L'étude exhaustive des propriétés de laterre n'est pas toujours nécessaire. 1l convient surtout de
connaitre quel ques propriétés fondamentales qui sont: Granularité, Plasticité, Compressibilité et
Cohésion. [3]

[1-7-2-2 — Granularité&

Encore nommeée texture d'une terre, elle représente lateneur centésimale en fractions de
grains différents mesurées en pourcentages. Latexture d'une terre se mesure par anayse
granulomeétrique pour les fractions de grains grossiers: cailloux, graviers, sables et limons et par
s&dimentométrie pour les fines argileuses. La classification des fractions de grains adoptée par un grand
nombre de laboratoires et référents aux normes (A.S.T.M., AFNOR) est |a suivante:

>V : CAILLOUX: 200 mm- 20mm

V : GRAVIERS: 20mm- 2mm

IV: SABLES GROSSIERS.” 2mm- 0,2mm
[11: SABLESFINS: 0,2 mm- 0,06 mm

II: SILTS: 0,06 mm- 0,02 mm

I1A: SILTSFINS: 0,02 mm- 0,002 mm

1: ARGILES: 0,002 mm-O MM



Lareprésentation de la granularité d'une terre est une courbe granulométrique portée sur le diagramme
IIGII . [3]
11-7-2-3 — Pladticité:

Laplasticite définit la propriété de laterre a subir des déformations sans réaction éastique
notoire caractérisée par une fissuration ou une pulvérisation.

Laplasticité duneterre ains que les limites entre différents états de consi stance sont
déterminées par les mesures des limites d'Atterberg. Elles seffectuent sur lafraction "mortier fin" dela
terre (0 des particules < 0,4 mm). La quantité d'eau, exprimée en pourcentage, qui correspond alalimite
detransition entre |'état de consistance fluide et I'éat plastique est nommeée Limite de liquidité (LI).

Entre I'éat plastique et |'éat solide, latransition est nommée Limite de plasticité (Lp). ALI, le sol
commence a manifester une certaine résistance au cisaillement. A Lp. laterre cesse d'étre plastique et

devient cassante. [3]
L'Indice de plasticité (Ip) égal aLl - Lp précise la plage de comportement plastique de laterre.

Lacombinaison de LI et de Lp précise lasensibilité de laterre aux variations d'humidité. Les propriétés
plastiques d'une terre sont représentées sur le diagramme de plasticité "P". [3]
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Fig. 2 7: diagramme de plasticité " P" .
[1-7-2-4 — Compressibilité:

La compressibilité d'une terre définit son aptitude a se lai sser comprimer au maximum pour
une énergie de compactage et un taux d'humidité donnés (teneur en eau optimale ou T.E.O.). Lorsgu'un
volume de terre est soumis al'action d'une force, le matériau est comprime et I'indice des vides décroit.
Plus ladensité d'une terre peut étre augmentée, plus sa porosité est bloguée et moins I'eau peut avoir
I'occasion d'y pénétrer. Cette propriété résulte de I'imbrication plus étroite des particules qui réduit les
risques de perturbation de la structure sous I'action de |'eaul. [3]

La compressibilité d'une terre est mesurée par I'Essai Proctor. On lareprésente sur le
diagramme de compressibilité "C" ou sont mis en relation la Teneur en Eau Optimale et laDensité
Séche Optimale, pour une énergie de compression donnée. [3]

[1-7-2-5 — Cohésion:

La cohésion d'une terre exprime la capacité de ses particules a se maintenir ensemble
lorsque I'on exerce sur le matériau une contrainte de traction. La cohésion d'une terre dépend des
caractéristiques de collage ou de cimentation de son mortier grossier (fraction de grains de 0 < 2 mm)
qui lieles grainsinertes entre eux.

Cette propriété est donc tributaire de la quantité et de la qualité collante des argiles.




On peut classer lesmortiers grossiers de lafagon suivante :

v Mortier Sableux ;

v"Mortier Maigre ou Mortier Moyen ;
v Mortier Gras;

v Argiles.

La cohésion se mesure par I'Essai de Traction al'état humide ou encore dénommé I'Essai du "8".
La cohésion d'une terre est représentée sur un diagramme de résistance alatraction "T". [3]
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Fig. 2-8: diagrammederésistance a latraction " T" /exemple de masse volumique en fonction de la teneur en eau

|1-7-3 Classifications desterres:

I1-7-3-1_Classification Géotechnique:La classification géotechnique est la mieux adaptée a la
congtruction en terre. Elle dépend de:

v’ Lagranularité (directement);

v’ Laplagticité (directement) ;

v" La compressibilité (indirectement);
v"Lacohésion (indirectement) ;

v" La quantité de matiéres organiques.

Elle est indépendante de :

v’ L'éat hydrique delaterre;
v’ Ladensitédelaterrein situ;
v” Les constituants gazeux et liquides.

Il existe de nombreux systemes de classification géotechnique. Leurs variantes conduisent a
des confusions. En principe, il est préférable de sen référer aux classifications régionaes adaptées aux
conditions locales. Aucun systeme n'a éé spécifiquement adapté a la congtruction en terre. Les
systemes qui sont reproduits ici sont parmi les plus intéressants. IlIs ont été Iégérement simplifiés et
adaptés aux s spécifiqguement recommandés pour la construction en terre. [3]



[1-7-3-2 Classification pédagogique :

La classification pédagogique moderne prend en compte |'ensemble du profil d'un sol et met
["accent sur le processus de formation et d'évolution en Sappuyant sur:

- le degré d'évolution et de différentiation du profil ;

- le mode de formation et d'altération des argiles;

- les processus physico-chimiques de base qui sont & l'origine du sol, souvent liés aux matieres
organiques. La classification de PH. Du chaufour (Centre de Pédologie du CNRS, France) traduit

cette derniére tendance actuelle. On peut trouver des tableaux de correspondance entre cette
classification et d'autres, notamment laclassification FAO dans lalittérature spéciaisee. [3]

I1-7-3-3 Classfication de Du chaufour (présentation ssmplifiée):
|1-7-3-3-1 - Division 1

Sols dont la pédogenése est trés liée a I'évolution des matieres organiques (généralement
sous climats tempérés et froids). [3]

[1-7-3-3-2 - Division 2 : Sols dont |a pédogenése :

v’ est assez indépendante de |'évolution des mati éres organiques,

vest trés liée au contraire au climat chaud, plus ou moins humide e au comportement particulier des
oxydes de fer et daumine. [3]
[1-7-3-3-3- Division 3:

Sols dont la pédogenése est liée a des conditions |ocales de station. [3]

[1-7-3-4 Terre spécifique:

Il existe des terres particulieres dont |es dénominations sont spécifiques a chaque discipline:
agriculture, géotechnique ou pédologie. Les appellations suivantes sont les plus fréguemment
employées danslalittérature. [3]

[1-7-3-4-1 — Latérites:

Dans les régions tropicales et subtropicales humides, la désagrégation de la roche mere et
I'altération chimique associée au lessivage et a |'évaporation conduisent a une accumulation de
sesquioxydes dans I'horizon B (surtout de fer). Les sols latéritiques sont caractérises par une
désagrégation tres avancée et par une concentration de ces hydroxydes métalliques. Certaines latérites
sont plus riches en composes aumineux : ce sont les bauxites. Les sols latéritiques n'ont qu'une faible
couche de matiéere organique. Suivant leur situation, les latérites sont de consistance tendre, sableuse ou
argileuse, ou au contraire dure et caillouteuse. Leur durcissement rapide al'air est caractéristique. Au-
dela de ces indications générales, les spécidistes n‘'ont pas encore donné une définition exacte et unique
deslatérites. Le rapport chimique SIO2/A1203 < 1,33 sest longtemps impose quoique souvent contesté.
On admettait récemment que le rapport pouvait étre voisin de 2, le plus souvent inférieur mais auss
parfois supérieur. En pédologie, le terme latérite, trop généra, est remplacé par des dénominations



multiples qui reflétent la spécificité des sols: sols fersdlitiques, ferrugineux ou ferralitiques. Encore
aujourd'hui, la définition généralement retenue est celle de Buchanan (1807), qui ad'ailleurs suggéré le
nom de latérite (du latin lacer: brique). [3]

[1-7-3-4-2 - Terrerossa et terre fusca:

Ce sont des argiles de trés lente décarbonatation formées sur des couches épaisses de
calcaire dur et pauvre en argile, avant laderniere glaciation, quand dominait e climat méditerranéen ou
méme tropica. La terra rossa, rouge, se distingue de la terra fusca, brune, par sa rubéfaction. La terra
rossa se rencontre dans la plupart des régions méditerranéennes. Plus au Nord, ce sont des sols fossiles
qui se bruni fient (faire apparaitre la couleur brune de I'association argile-fer) progressivement en
surface. Ces sols brunifiés gardent leur teinte rouge en profondeur. [3]

[1-7-3-4-3- Terres noires tropical es:

Ces sols se rencontrent dans les régions tropicales humides et se développent sur des roches
volcaniques (basate). Leur nom plus connu est celui de "black Cotton soils’, dérivé de leur couleur
sombre (noir ou gris et brun foncés) et du fait que ces sols sont souvent cultivés de coton (Inde). Ils sont
riches en carbonate de calcium et trés argileux. Les argiles dominantes sont des montmorillonites avec
une capacité d'échange dions tres devée. Jusqu'a 90 % des argiles peuvent avoir un diamétre inférieur a
O, 15u. Le gonflement impressionnant a I'numidité et un fort retrait au séchage sont notoires. A |'état
Sec, ces sols sont trés durs. En Inde, ils couvrent prés de 500 000 km2. On les rencontre aussi en
Argentine du Nord et dans plusieurs pays d'Afrique. Au Maroc, ils sont nhommes "tirs" (plaines du
Gharb et du Loukkos). Les blacks Cotton soifs ont des limites de liquidité L1 de lI'ordre de 35 4120 % et
desindices de plasticité Ip de 10 a 80 et plus. Leur retrait linéaire va classiquement de 8 a 18 %. A titre
d'exemple, les "tirs' marocains ont une L1 de 50 a 70 % et un Ip de 30 a50 % ; leur retrait est de 10 a
12 %. Au Soudan, les"Adobe" ont une L1 de 47 a93 %, un Ip de 13 a58 % et un retrait de 8 a2 18 %.[3]

[1-7-3-4-4— Loess:

C'est un dépdt eolien, fin et homogene, de texture silteuse, pauvre en sables, contenant 10 a
20% de carbonate de calcium. Le matériau originel provient des régions désertiques (arraché au désert
de Gobi pour la Chine) ou des régions périphériques des grands glaciers. dépbts morainiques (en
Europe). Les couches de loess sont épaisses de quelques dizainesdecm al ou 2 dizainesdem. Leloess
est tresfriable. On le creuse sans difficulté (habitat creuse en Chine du Nord). [3]

[1-7-3-4-5- Roches argileuses:

Elles forment la mgjorité des roches sédimentaires (80 %). Les argiles plastiques du groupe
des phyllosilicates en sont le mellleur exemple. Mais ce sont auss les Shales. Roches silico-
alumineuses plus connues sous e nom de schistes ou d'ardoises qui sont non plastiques a I'état humide.
C'est encore le Marl, minéraux argileux mélangés a des particules carbonatées. Quand le liant de ces
roches est de l'argile, on est en présence de terre. Lorsque c'est un ciment naturd (tuf calcaire par
exemple), il sagit dune roche. Cette distinction importe car un méme terme régiona peut désigner des
matériaux tres différents. Au Mexique, le terme "Tepetate' désigne autant le "Calcrete" (graviers
cimentés par du tuf calcaire) que des terres ou des roches trés calcaires, ou de la craie. De méme aux
U.SA., avec lestermes "Caiche" ou "Chak" ou en Tunisie avec la"Torba". D'autres termes portent la
méme confusion: marne, tuf, craie, mergel, Bhata, Dhandla... On observe souvent de fortes teneurs en
carbonate de chaux (CaCQO3), de 50 a 75% et desteintes variant de |'ocre au blanc. L'indice de plasticité
diminue avec I'augmentation des carbonates. Par exemple, en Tunisie, on a des Ip de 20 % pour 75 %



de CaCO3 et de 13 % pour 90 % de CaCOS3. La granularité est difficile a déterminer car ces terres sont
en induration et se désintégrent mal dans|'eau. Elles demeurent cependant assez friables al'état sec. [3]

[1-7-3-4-6- Terres salines:

Elles sont riches en chlorure de sodium (NaCl) ou en sulfate de sodium (Na2S0,). On les
rencontre surtout sous climat sec. Semi désertique, steppigque ou tropical sec ou la forte évaporation
supprime tout drainage climatique. On les rencontre aussi sur un matériau enrichi en sel ou a proximité
dune nappe sdée. Sous climat aride, ces sols sont proches des grandes dépressions salées
subdésertiques ("Sebkhas' ou "Chotts" d'Afrique du Nord, "Playas’ dAmérique du Nord, "Takyr"
d'Asie Centrale) et dans les grandes vallées irriguées. Egypte, Libye, Israél, Syrie, Irak, Turquie. Sous
climat humide les terres salées n'existent qu'a proximité de la mer (polders des climats tempérés,
mangroves en climat équatorial). [3]

[1-7-3-4-7- Terres alluviales:

Elles bordent les rivieres et les fleuves dans des vallées plus ou moins larges. Ces terres
riches en minéraux en cours d'atération sont de texture variable, généralement filtrante, fine en surface
(sables fins, limons, silts) et plus grossiére en profondeur. Leur couleur varie de I'ocre brun (sur
bourrelets) au gris (en zone inondée) et au noir (en zone marécageuse). [3]

[1-7-3-4-8- Tourbe:
Ce matériau résulte de la décomposition des végétaux al'abri de I'air, souvent dans un lac
peu profond ou dans un marécage. La tourbe est généralement de couleur brun fonceé et contient des

fragments végétaux, nettement identifiables, et tres peu de matiéres minérales. [3]

[1-7-3-5-L ocalisation desterres:

Fig. 2-9: cartedes principaux sols « PEDOLOGI QUES ».
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Fig. 2—10: carte desterres « spécifique »

[1-7-3-6 | dentifications desterres:

L’identification correcte est un pas Essentiel dans le processus de décision concernant le
choix d'une technologie de transformation de la terre en matériau de construction. [3]

Il 'y a une grande variété d'essais qui peuvent étre effectués sur la terre, mais en fait, il n'y a
gu'un nombre assez restreint d'essais qui permettent une interprétation directe de I'adéquation de la
terre ala construction et qui sont donc utiles. [3]

On distingue des essais de terrain et des essais de laboratoire. Tous les deux servent a fournir les
informations nécessaires a la décision concernant I'utilisation de la terre, mais les essais de terrain
peuvent également donner une indication quant a la nécessité de passer par les essais de laboratoire qui
sont évidemment plus sophistiqués, plus longs a exécuter et surtout beaucoup plus colteux. [3]



|1-7-4- Procédure d'identification desterres:

[1-7-4-1-1ntroduction :

Du fait de sa grande héérogénéité naturelle, la terre pose des problemes d'identification. Il
est indispensable didentifier une terre avec précison s l'on veut réaiser une économie sur la
production des matériaux en terre crue et sur leur emploi en construction. Pour des travaux simples, un
diagnostic didentification basé sur I'expérience peut suffire mais I'on doit Sassurer de la concordance
des signes du diagnostic. Si I'on constate des contradictions, il y aura lieu de pratiquer des tests de
laboratoire complémentaires. Pour des travaux importants, |'identification doit étre poussee au point de
permettre une sélection des tests de contrdle appropriés et pour supprimer ceux qui sont inutiles; car la
procédure didentification compléte peut étre fastidieuse. Une bonne identification de base de la terre
peut donc assurer un gain de temps et dargent non négligeable. Mais I'on jugera de I'utilité ou de
I'inutilité des tests de contrdle en connaissance des propriétés du matériau et de ses composants princi-
paux, de leurs caractéristiques physiques et mécaniques fondamentales et al'aide d'un matériel de réfé-
rence fiable (tableaux, abagues). On se souviendra que la terre est un matériau complexe et que
I'identification seule n'assure pas forcément un emploi correct en construction, qu'il est aussi nécessaire
deréaliser quelques sd'évaluation des performances mécaniques du matériau de construction. [4]

La procédure générale précisée par la suite n'est pas limitative et peut étre complétée par
dautres procédures. Il est recommandé d'exploiter les connaissances locaes ou les savoir-faire
traditionnels ainsg que les procédures d'autres disciplines - géologie, agronomie, pédologie - qui peuvent
fournir des indices d'interprétation. [4]

Trois étapes sont nécessaires pour identifier et classer uneterre:

1% étape: identification des caractéristiques et des propriétés de base des composants de laterre qui vont
influencer le comportement mécanique du matériau ; ce sont des analyses préliminaires de terrain,
visuelles ou manuelles,

2°™ étape: on rédige une description du sol en consignant les caractéristiques et propriétés de base
identifiées gréce aux analyses préliminaires. Cette information descriptive est nécessaire pour différencier
laterre analysée par rapport aun groupe descriptif pluslarge.

3°™ éape : s les analyses de terrain n'ont pas permis une classification assez précise, on réalise des
analyses en laboratoire ; cette démarche n'est requise que s une identification trés précise est nécessaire
. terres trés particuliéres, précisons minéralogiques. On pourra dors classer la terre dans un groupe et
méme un sou groupe en lui assignant un symbol e de classification. [4]

[1-7-4-2- Sources d'infor mation:

Avant de travailler sur le terrain, il convient d'exploiter les informations qui ont été
enregistrées ou consignées le plus souvent sous forme de cartes et de notices descriptives: géologie.
Pédologie, géographie, topographie, hydrologie, pluviométrie, couvert végéta, agriculture,
infrastructure routiére, etc. La confrontation de ces données fournit des informations préliminaires qui
peuvent orienter le travail de terrain. Au besoin, on fait intervenir les spéciaistes locaux des disciplines
évoqueées pour une meilleure interprétation des informations disponibles.



On peut auss obtenir des renseignements auprés des stations agricoles régionaes, de
centres de recherches, d'universités, des services de travaux publics., des mines et ressources, des
entrepreneurs de travaux publics, etc. [4]

|1-7-4-3- Fiche d'identification- dossier -:

Chague échantillon prélevé sur le terrain regoit une "carte d'identité". Il sagit d'une fiche
qui consigne le maximum dinformations : date et lieu de pré évement, chantier concerné, demandeur,
n° de I'échantillon et n° du sondage, profondeur de prélévement, nom du préeveur ou sondeur, poids,
remarques particulieres, etc. Cette fiche didentité est complétée au fur et a mesure et constitue un
dossier par échantillon ou I'on trouve: e nom typique de la terre, son symbole de groupe, latexture, la
structure, la forme des grains, le diametre maximal, la plagticité, la minéralogie, I'odeur, la couleur,
I'é&at hydrigue, la compacité, lacompressibilité, la cohésion, etc.

[1-7-4-4-Matériels d'identification:

Le matériel nécessaire a l'identification des terres peut étre trés simple - quelques objets et
instruments usuels. couteaux, récipients divers - ou reativement sophistiqué - un laboratoire
intégralement équipé dont |'éguipement complet peut colter jusgu'a quelques millions de francs. On
peut auss utiliser des matériels dimportance intermédiaire: laboratoire de fortune ou méme un
laboratoire mobile installé dans un petit camion. |l existe auss des petites valises de terrain compactes
et tres pratiques qui permettent de réaliser les essais les plus indispensables. Le matériel contenu dans
ces valises de terrain doit permettre de rédiser les essais suivants. brillance, adhérence, décantation,
sadimentation, granulométrie, plagticité, compactibilité (pas absolument nécessaire), cohésion,
minéralogie, chimie. [4]

Le matériel didentification des terres que |I'on évoque ici implicitement doit convenir pour
réaliser la série de tests et essais la moins sophistiquée. |l est bien entendu que ce sont avant tout des
essais de terrain. Il sagit donc dinstruments et outils du type petite pioche, couteaux et spatules,
récipients divers pour produits indispensables et autres ingrédients, récipient gradué, moules utiles aux
tests de contraction linéaire et volumétrique par exemple, metre de poche, etc. [4]

[1-7-4-5-Collecte des échantillons:

On peut employer une tariere manuelle ou mécanique (des camions sont équipés de tels
outils). Les tarieres permettent une extraction rapide et a grande profondeur : jusgqu'a’5 a 6 m avec des
ralonges, 0,60 a 0,70 m sans ralonge. Les diamétres courants des tétes de tarieres varient de 6 cm a 25
cm. Leur poids est d'environ 5 kg gjoutés de 3 kg par rallonge de 1 m. Le principa défaut de cet outil
est le risque de méange des couches de surface aux couches de profondeur. [4]

On peut auss creuser un trou d'environ 1 m de cété sur 2 m de profondeur. On prévoit une
bonne orientation au solell afin de favoriser I'observation. Il faut veillera la sécurité des ouvriers :
risques d'éboulements dans les blocs peu cohésifs. La terre excavée est dégagée proprement et I'on n'y
prééve aucun échantillon. La terre qui sera anaysée est prélevée dans I'une des parois du trou par
creusement horizontal. On peut aussi prélever les échantillons dans des talus naturels ou les pendages
des couches de sols sont bien définis. On prendra soin de bien dégager les végétaux et matieres
organiques de surface. [4]

[1-7-4-6-Poids des échantillons:




En principe, 1,5 kg de terre suffisent pour réaliser tous les essais d'identification de base,
sauf pour la compactibilité qui exige 6 a 10 kg. Si I'on veut tester au moins une brique aux dimensions
de 29,5 x 14 x 9 cm, 10 kg de terre sont nécessaires. La quantité de terre a prélever sera précisée en
fonction de la liste de tests et d'essais que I'on compte réaliser, en fonction de la précision recherchée
qui peut exiger un doublage des tests, suivant les frais et les difficultés engagés, le colt des essais.
Suivant bien sr la qualité de la terre: une terre grenue réclame un échantillon plus important qu'une
terrefine. [4]

[1-7-4-7-Qualité de I'échantill on:

L'échantillon prélevé doit étre représentatif d'une qualité de terre & analyser. Pour assurer
cette représentation de |'échantillon, on tachera de respecter quel ques principes généraux

-Veiller ane pas contaminer laterre en mélangeant différents horizons de pré evement.
- Nerien enlever ni gjouter al'échantillon: pas de rectification de I'é&at naturel.
- Effectuer des pré évementstres localisés.

- S le sol et hétérogene, ne pas chercher a faire une "moyenne" mais multiplier les
prélevements en chague endroit différencié. [4]

- Pour diviser I'échantillon, le placer en forme de céne sur un tissu propre; I'aplatir et le
diviser en quatre; rejeter deux parties opposées, reformer un cone et recommencer I'opération jusqu'a
I'obtention de la qualité désirée. [4]

[1-7-4-8-Conditionnement de |'échantillon:

Les échantillons sont conditionnés dans des récipients ou sacs éanches qui ne peuvent se
brissr ou séventrer pendant le transport. S I'on doit maintenir I'éat hydrique dorigine, un
conditionnement a la paraffine sera utile. Les containers sont soigneusement étiquetés : I'éiquette
didentité, protégée, est s possible placée dans le container pour ne pas ére dtérée par les
manipulations. [4]

[1-7-4-9- Analyse préliminaires:

Sur le terrain, en prenant connaissance de la terre susceptible d'ére employée pour
construire, il importe de pratiquer quelques srapides d'identification. Ces essais de terrain, Simples,
permettent d'apprécier certaines caractéristiques du matériau et de confirmer, ou dinfirmer, I'aptitude de
la terre pour son emploi en construction. Ces essals sont assez empiriques, auss convient-il de les
répéter afin de n'en point rester ades impressions. Ces essais indiquent si des analyses complémentaires
de |aboratoire sont nécessaires. [4]

a- Examen visud:

On examine al'oeil la terre seche pour apprécier I'importance de sa fraction sableuse et de
sa fraction fine. On enléve les gros cailloux, les graviers et les gros sables pour faciliter I'évaluation
(cette opération est également applicable a tous les essais qui suivent). La fraction fine est constituée
par les graviers d'un diametre inférieur a 0,08 mm. Ce diamétre se trouve a la limite de la visibilité a
I'oell nu. [4]



b- Essai del'odeur:

On sent laterre que I'on vient d'extraire. Elle est de nature organique si I'odeur évoque le
"mois”. Cette odeur est amplifiée s I'on chauffe ou humidifie laterre. [4]

C- Essai de morsure:

On mord une pincée de terre et on |'écrase légerement entre les dents. La terre est sableuse
s €elle crisse avec une sensation désagréable. La terre est silteuse s le crissement ne donne pas une
sensation désagréable. La terre est argileuse s 1'on éprouve une sensation lisse ou farineuse, ou s une
pastille de terre seche est collante quand on y applique la langue. On fera attention a la qualité
hygiénique de |'échantillon prélevé. [4]

d- Essai de toucher:

On triture laterre débarrassée de ses plus grosses particules en effritant un échantillon entre
les doigts et lapaume de lamain. Laterre est sableuse si I'on éprouve une sensation de rugosité et s elle
ne présente aucune cohésion. La terre est silteuse s I'on a I'impression d'une faible rugosité et s
I'échantillon humidifié devient moyennement plastique. La terre est argileuse g, a I'éat sec, dle
présente des mottes ou concrétions qui résistent a I'écrasement et s elle devient plastique et collante
lorsqu'elle est humidifiée. [4]

e- Essai delavage:

On se lave les mains avec de laterre |égerement mouillée. Laterre est sableuse si les mains
se rincent facilement, la terre est silteuse s elle parait pulvérulente et s les mains ne sont pas trop
difficiles arincer. Laterre est argileuse s I'on a une sensation savonneuse et si les mains sont difficiles
arincer. [4]

f- Essai del'édlat:

Une boulette de terre |égérement humide est coupée en deux avec un couteau. Un aspect
terne de la surface entaillée indique une terre plutt silteuse. Un aspect brillant indique que I'on est en
présence d'une terre argileuse plastique. [4]

g- Essai d'adhérence:

On prend une masse de terre humide qui ne colle pas aux doigts et on y enfonce une
gpatule ou un couteau. Laterre est tres argileuse si la spatule senfonce difficilement et s laterrey
adherelorsgu'on laretire. Laterre est moyennement argileuse si 1a spatule pénétre sans grande difficulté
et s laterrey adhéere quand on laretire. Laterre est peu argileuse s I'on pénétre et retire la spatul e sans
effort méme s elle demeure sale lorsqu'on laretire. [4]

h- S&dimentation:

Les précédents essais ont permis entre autres de se faire une idée de la texture de laterre et
des quantités de ses fractions distinctes ainsg que de la qudité de sa fraction fine. Mais cette idée
demeure somme toute assez grossiere. |l est possible de réaliser un test de sédimentation simplifiée, sur
le terrain, qui apportera quelques précisions sur les quantités des fractions texturales. Le matériel utilise



est smple: un flacon de verre transparent, cylindrique a fond plat, de capacité minimae de 1 litre et
doté d'un col assez large pour pouvoir |'obturer de lamain. [4]

Laprocédure est la suivante:

- Remplir le flacon avec de laterre jusqu'au 1/4 de sa hauteur.

- Compléter les 3/4 du volume avec de |'eau pure.

- Laisser reposer le flacon pour permettre une imprégnation par une trituration manuelle.

- Obturer 'ouverture avec lamain ou un couvercle approprié et agiter vigoureusement le flacon.
- Laisser décanter le mélange troublé sur une surface horizontale.

- Agiter de nouveau 1 heure apres et lai sser decanter.

- Environ 45 minutes gpres, on peut constater que les sables se sont déposes au fond du flacon, surmonté
d'une couche de silt que couronne une couche d'argile. Au-dessus de |'eau surnagent des débris
organiques. Restent éventuellement en suspension dans I'eau les colloides extrémement fins. Normale-
ment, ce n'est que 8 heures apres que I'on mesure les hauteurs des différentes couches précipitées. On
mesure tout d'abord la hauteur totale des sédiments (100 %) sans tenir compte de la hauteur d'eau claire
qui les recouvre puis |'on mesure chague couche distincte. [4]

Ce cacul des hauteurs des couches de sediments, qui permet d'apprécier les pourcentages
de chaque fraction granulaire, est Iégerement fausse par le fait que les fractions silteuses et argileuses
sont expansées et apparai ssent donc un peu plus importantes qu'en réaité. [4]

11-7-4-10 — Retrait:

Letest de retrait linéaire ou test d'Alcock est réalisé al'aide d'une boite en bois de 60 cm de
long, 4 cm de large et 4 cm de profondeur. Les faces internes de la boite sont graissées avant de la
remplir de terre humide ala T.E.O. Laterre est tassée dans les angles de |a boite avec une petite palette
en bois qui sert aussi a aplanir la surface. La boite remplie est exposée au soleil 3 jours ou al'ombre 7
jours. Aprés ce délai, on pousse la masse de terre séche et durcie en I'une des extrémités de la boite et
I'on mesure leretrait total de laterre en 'autre extrémité de la boite. [4]

On sait désormais s laterre contient beaucoup ou peu de graves, beaucoup ou peu de fines.
Il a été possible d'apprécier la qualité des fines en distinguant les limons des argiles et de constater ou
non la présence de matieres organiques. Ce sont |a des essais de terrain effectués avec les moyens du
bord qui peuvent manquer de précision, mais qui demeurent tres utiles lorsque I'on travaille dans des
conditions difficiles et isolées de tout équipement de laboratoire. [4]

Lorsgue les analyses préliminaires de terrain ne donnent pas de résultats assez satisfaisants,
il convient d'engager une autre série d'essai's principalement basés sur |'observation de la texture, de la
plasticité et de la cohésion. Ces essais n'exigent aucun matériel sophistiqué, tout au plus quelques
récipients, un tube flexible, une cuiller. Cette seconde série d'essais permet de dresser une classification
géotechnique deterrain. [4]



Néanmoins ces s, réalisés avec une grande rigueur et systématiquement, permettront de
faire des estimations assez précises sur la qualité de laterre que I'on compte employer en construction.
[4]

ESSAIDE LECLAT ESSAI DE RETRAIT

ESSAI D'ADHERENCE

Fig. 2—11: Essai d’adhérence -d’éclat-.
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Fig. 2-13: Essai de sédimentation.

[1-7-5 Procédur e de classification desterres:

[1-7-5-1 Décantation:

La procédure de I'essai de décantation commence de la méme fagon que pour I'essai de
sedimentation: on agite vigoureusement le flacon contenant I'échantillon de terre et L’eau, puis on laisse
décanter. L'eau et les matériaux en suspension sont prélevés al'aide d'un tube flexible de D inférieurs a
0,50 cm qui permet de siphonner et le tout est déposé dans un récipient. Cette opération peut étre
répétée plusieurs fois. L'excésd'eau que peuvent encore contenir les différentes fractions de grains
est évacué par évaporation. Ladécantation n'est pas une méthode de séparation trés précise, mais ele
est plus efficace qu'une simple évaluation usuelle des deux fractions. [4]



[1-7-5-2-Analyses visudlles des fines :

Les analyses suivantes sont réalisées sur la fraction "mortier fin" (0 < 0,4 mm) isolée par
tamisage ou par le test de décantation a partir de lafraction de grains de 0<2mm. [4]

a-Test de résistance a sec:

Préparer deux ou trois pastilles de terre molle.

Faire sécher les padtilles au soleil ou au four jusgu'a ce qu'dles soient totalement seches.
Casser lapadtille de terre et essayer de laréduire en poudre entre le pouce et I'index.
Evauer larésistance delapadtille, interpréter.

AN

b-Test de ressuage:

Confectionner une boule de "mortier fin" de 2 ou 3cmdeO.

Mouiller laboule de fagon & ce qu'elle se tienne sans coller aux doigts.

Aplatir |égerement la boule dans la paume de lamain en extension horizontale et du
tranchant de I'autre main, frapper vigoureusement la paume portant la boule aplatie
pour en faire sortir I'eau. L'aspect de laterre peut étre lisse, brillant ou gras.

AN NANEN

Presser ensuite la boule plate entre |e pouce et I'index et observer lesréactions,
interpréter. [4]

c-Test de consistance:

. Confectionner une boule de "mortier fin" de2 a3 cm de 0.

.Mouiller pour pouvoir modeler sans que laterre soit collante.

.Rouler la boule sur une surface plane et propre jusqu'a obtenir peu a peu un cordon mince.
v Si le cordon casse avant un 0 de 3 mm, laterre est trop séche: ragjouter un peu d'eaul.
v L e cordon doit se fractionner lorsque son 0 est égal a 3 mm.

v Le cordon brisé, reconstituer une boul ette et I'écraser entre le pouce et I'index, interpréter. [4]

d-Test de cohésion:

.Confectionner un rouleau de terre de lataille d'un cigare de 0= 12 mm.

v Laterre ne colle pas et peut ére model ée en un cordon continu de 0 = 3 mm.

v Le cordon est placé dans la paume de lamain. On I'aplatit entre le pouce et I'index en
commencant par une extrémité jusqu'a obtenir un ruban de 3 a6 mm de largeur (manipuler avec
précaution) pour obtenir la plus grande longueur possible.

v Mesurer lalongueur obtenue avant que le ruban ne se casse, interpréter.



TEST DE RESSUAGE
TEST DE RESISTANCE A SEC

Fig. 2—15: Test ressuage.

Fig. 2—16: Test de cohésion.
[1-7-5-2-I nterpr étations:

a- Grande résistance a sec : La pastille est tres difficile a casser, ele se brise avec un claguement, tel
un biscuit sec. On ne peut écraser laterre entre le pouce et I'index, seulement |'effriter sans laréduire en
poudre: argile presque pure. [4]

b- Résistance moyenne a sec. La pastille n'est pas trop difficile a casser. On arrive a la réduire en
poudre entre le pouce et I'index aprés quelques efforts : argile slteuse ou sableuse. [4]

c-_Faible résistance a sec: La padtille se casse facilement et se réduit en poudre entre le pouce et
I'index sans aucune difficulté: sltou sable fin, peu d'argile. [4]

[1-8-Conclusion :

Ce chapitre nous a mener a connaitre les processus d’altération de la terre. Ces structures
définie par le mode d’assemblage des constituants solide, la composition granulaire d’une terre dite:
texture et les différentes matiéres organique et minérale qui le congtitue .Les propriétés des terres se
différent 1’une de I’autre soit les propriétés a caractére chimique ou physique, la connaissance de ces
propriétés est importante, surtout celle des quatre propriétés fondamentales: la granularité, la plasticite,
lacompressibilité et la cohésion.

11 existe trois mode de classification différentes 1’'une de 1’autre, classification géotechnique,
pedologique et la classification de Duchaufour, aors que la procédures d’identification est trés lente
procédant par la préparation du matériau, aux moyens utilisées et les différentes essais nécessaires pour
I’identification et finalement les procédures de classification des terres qui ce base sur les tests de
résistance a sec, ressuage, consistance et letest de cohésion.



Chapitrelll : Traitement desterres - Stabilisation-

[11-1-I ntroduction :

Devant |a nécessite de crée une science de la construction en terre, comme il existe une science
du béton, il a été décide par trois organisme, le centre international de la construction en terre de 1’école
d’architecture de Gronoble (CRATerre-EAG), le Getty Conservation (GCI) et le centre internationae
d’études sur la conservation et la restauration des Biens Culturels (ICCROM), de fédérer leurs travaux
autour d’un projet cadre, le projet TERRA.

La stabilisation est pratiquée de tres longue date mais c'est a partir des années 1920 que fut
développée une approche scientifique, avec un cumul de recherches dans les années 1940 a 1960 qui se
perpétuent de nos jours. Mais, malgre cela, la stabilisation n'est toujours pas une science exacte et I'on
ne connait pas ace jour un stabilisant "miracle" qui répondrait atous les problémes.

Les mé&hodes de stabilisation les plus connues et les plus pratiquées sont la densification des
terres par compression, |I'armature de fibres, I'gjout de ciment, de chaux ou de bitume. Beaucoup d'autres
produits existent, sont employés ou proposés, mais ils n'ont regu que trés peu dattention et leurs
meécanismes aing que leur efficacité sont mal connus.

Confronté aun probléme de stabilisation, il convient de choisir un produit parmi la multitude de
possibilités dont beaucoup ne devront méme pas étre envisagées, soit du fait de leur inefficacité, soit du
fait deleur colt exagéré.

Donc dans ce chapitre on va voir pourquoi, quand et comment faire stabiliser le matériau terre,
quels sont les moyens, les matériaux et les mécanismes a suivre pour atteindre 1’objectif énoncé.

[11-2-Principe de stabilisation :
[11-2-1-Définition:

Stabiliser la terre c'est modifier les propriétés d'un systéme terre —eau -air pour obtenir des
propriétés permanentes compatibles avec une application particuliére. Mais la stabilisation est un
probleme complexe, car de trés nombreux parametres interviennent .11 faut en effet connaitre :

- Les propriétés de laterre a stabiliser.

- Les améiorations envisagées.

- L'économie du projet : colts et délais de réalisation.

-Les techniques de mise en ceuvre de la terre choisie pour le projet et les systemes constructifs.
- Lamaintenance du projet réalisé : colt d'entretien.

L'amélioration des propriétés de la terre par stabilisation sera un succés s le procéde employé
est compatible avec les impératifs du programme : colt et délais de réalisation, colt dentretien
notamment. [9]

[11-2-2-Procédés :
On dénombretrois procédés de stabilisation :



[11-2-2-1 - Stabilisation mécanigue: c'est |le compactage de laterre qui modifie sa densité, sarésistance
mécanique et sa compressibilité, sa perméabilité et sa porosité. [9]

[11-2-2-2 -Stabilisation physigue: les propriétés d'une terre peuvent ére modifiées en intervenant sur la
texture: méange contrdlé de fractions de grains différentes. Egalement par traitement thermique:
déshydratation ou gel ; ou par un traitement éectrique: électro-osmose qui favorise un drainage de la
terre, lui conférant de nouvelles qualités structurales. [9]

[11-2-2-3 - Stahilisation chimigue: laterre est goutée d'autres matériaux ou de produits chimiques qui
modifient ses propriétés, soit du fait d'une réaction physicochimique entre les particules et e matériau
ou le produit gjouté, soit en créant une matrice qui lie ou enrobe les particules. La réaction physico-
chimique peut entrainer laformation d'un nouveau matériau: composeé pouzzolaniqueissu d'une
réaction entre |'argile et la chaux par exemple. [9]

[11-3- Quand stabiliser ?

La stabilisation n'est pas une obligation. On peut trés bien sen passer et construire en terre sans
stabiliser. Pourtant, on reléve une tendance actuelle qui préconise un recours trop systématique a la
stabilisation, solution adaptée atous les problemes.

Cette attitude est regrettable car la stabilisation peut étre al'origine d'un surco(t important de 30
a50 % du prix de revient du matériau. D'autre part, |a stabilisation complique la production du matériau
: études préal ables de comportement du matériau plus longues par exemple.

Il convient donc dinsister sur le fait que le recours ala stabilisation ne doit étre envisagé qu'en
cas de nécessité absolue et qu'il doit étre évité dans un contexte d'économie de pénurie. [9]

Si I'on prend en compte les risques d'une exposition du matériau al'eau, on pourradire

- Ne pas stabiliser lorsque le matériau n'est pas exposé al'eau : murs protégés, murs enduits, murs
intérieurs, architecture bien congue en fonction de lalogique du matériau terre.

- Sahiliser lorsque le matériau est exposé a 1’eau, architecture mal congue, négligeant lesregles de l'art
de bétir en terre, ou contraintes d'implantation: terrain humide, murs exposes aux pluies battantes, par
exemple. [9]

Mais on peut avoir recours ala stabilisation pour d'autres raisons:
- Pour améliorer larésistance ala compression.

- Pour densifier le matériau ou au contraire I'alléger. [9]

[11-3-1 Moyens de gtabilisation:

Pour des terres non remaniées, |a stabilisation sopere généralement par injection ou par
imprégnation. Mais cette technique est peu employée dans le domaine de la construction en terre, étant
davantage appliquée aux travaux publics, aux ouvrages d'art, au traitement des fondations ou méme
dans |e domaine de la préservation des monuments historiques. [4]

Pour des terres remaniées, les procédés de stabilisation sont trés nombreux et lalittérature a
produit divers systémes de classification. Les stabilisants peuvent étre classés selon leur nature :
végétae ou animale, minérale ou synthétique, etc., ou bien selon leur forme: en poudre, en fibres, en
plaquettes, en péte, liquide, etc. [4]

On peut smplifier la classification en dénombrant six principaux modes de stabilisation :
Densfier ; Armer. ; Enchainer ; Liaisonner; Imperméabiliser et Hydrofuger.



Chague stabilisant n'agir pas obligatoirement selon un procédé exclusif maisil peut auss cumuler
plusieurs procédés. physique et chimique. [4]
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fig. 3— 1: Lesdifférentesmaniéres pour densifier.

[11-3-2 Mécanismes de stabilisation :
[11-3-2-1-Dengifier:
II'y adeux maniéres différentes pour densifier:

a -Soit en manipulant la terre, mécaniquement, de fagon a évacuer un maximum dair: en
pétrissant et en comprimant laterre. Latexture de laterre ne varie pas mais I'on change sa structure car
on redistribue les grains. La terre n’est pas simplement comprimée dans son état originel, elle est
préal ablement broyée pour la rendre plus homogéne, puis comprimée. Au-dela de la phase de broyage,
il est possible - mais non indispensable - demployer des dispersants ou des cires qui peuvent faciliter le
compactage. [4]

b -Soit en comblant un maximum de vides par d'autres grains. Pour opérer de cette deuxieme
facon, la texture doit ére parfaite: ne pas laisse le vide entre chaque groupe de grains. 1l sagit dune
intervention directe sur latexture. [4]

[11-3-2-2-Armer.

Si, pour diverses raisons, on n'est pas amené a intervenir sur la texture de la terre et que le
matériau demeure trés sensible aux mouvements divers induits par des causes différentes telles que:



compression, traction, action de l'eau, dilatation thermique, etc., on peut alors opposer a ces
mouvements une armature. Cette armature et constituée de fibres de nature diverse : fibres végétales,
animales, fibres minérales ou synthétiques. L'armature de fibres n'agit pas a I'échelle des grains mais a
une échelle macroscopique. C’est adire au niveau des agglomérations de grains. [4]

[11-3-2-3-Enchainer :

On introduit dans la structure de la terre une matrice tridimensionnelle inerte et résistante qui
va sopposer a tout mouvement de la terrelll sagit d'une action de consolidation par cimentation qui
résulte dun remplissage des vides par un liant insoluble capable d'enrober les particules dans une
matrice inerte. Le principal stabilisant qui agit selon ce mécanisme est le ciment Portland. Des résultats
similaires sont obtenus avec des solutions éectrolytes de sel de silicate de sodium ou encore avec
certaines résines et colles. Du point de vue de la réaction chimique, la caractéristique essentielle de ce
mécanisme de stabilisation est que laformation de la matrice inerte demeure relativement indépendante
del'argile.

En effet, les principales réactions de consolidation ont lieu dans le stabilisant lui-méme et entre
le stabilisant et |a fraction sableuse de laterre. On observe cependant des réactions secondaires entre le
stabilisant et la fraction argileuse. La quantité et la qudité de l'argile agissent sur I'efficacité de la
stabilisation et peuvent modifier le comportement mécanique du matériaul. [4]

[11-3-2-4-Lier :

Dans ce cas, la matrice inerte introduite dans la terre inclut les argiles. On connait deux
meécanismes qui donnent le méme résultat:

1 - Une matrice inerte est formée par les argiles : on utilise les charges négatives et Positives des
plaguettes argileuses ou leur composition chimique pour les lier entre elles par l'intermédiaire d'un
stabilisant qui joue le réle de lien ou le réle de catalyseur de cette liaison. Certains stabilisants
chimiques agissent dans ce sens quel ques acides, polymeres, floculants, etc.

C'est une réaction lente essentiellement dépendante de la quantité et de laqualité dargile. [4]
2 - Une matrice inerte est formée avec les argiles. Un stabilisant réagit avec l'argile et forme un
nouveau matériau insoluble et inerte par précipitation, une sorte de ciment: c'est une réaction

pouzzol anique notamment obtenue avec la chaux. [4]

[11-3-2-5-Imperméabiliser : Ce mode de stahilisation contribue a réduire I'érosion a l'eau, le
gonflement et le retrait aux cycles répétés de mouillage séchage.

- Tous les vides, les pores, les fissures et microfissures sont remplit dune matiere qui est
insensible al'eau. Le bitume est I'exemple d'un des mellleurs produits qui agissent dans ce sens. Cette
méthode de stabilisation convient particulierement pour les terres sableuses qui présentent une bonne
stabilité de leur volume et qui sont peu affectés par les mouvements de I'eau. Elle et égaement
utilisable pour les terres silteuses et argileuses qui  réclame une plus grande quantité de stabilisant du
fait deleur surface spécifique plusimportante. [4]

[11-3-2-6-Hydrofuger : Dans ce cas, on intervient sur le mouvement et de lavapeur d'eau dans laterre,
soit en changeant sa nature, soit en réduisant la sengbilité des plaguettes d'argile a ce dernier.



On dénombre trois systemes :

A- modifier I'éat de l'eau interstitielle: en séchant le sol par I'introduction de chloride de calcium
qui augmente la tension de surface, diminue la pression de la vapeur d'eau et le taux d'évaporation,
réduisant ainsi |es variations de quantité d'eawl. [4]

B - Par échange ionique: les ions sont remplacés par d'autres jusgu'a ce qu'une quantité dions
soit tres fortement fixée sur les plaquettes d'argile et que I'eau ne peut délayer. Certains acides activent
ce phénomene. [4]

C - Sur la surface des plaguettes d'argile qui se situent a I'extérieur d'agrégats compacts, on
provoque la fixation de molécules par une de leurs extrémités. Les autres extremités de ces molécules
sont tres hydrofuges. C'est le cas de certaines amines quaternaires et résines. [4]

[11-3-2-7-Densification par compression: Pour tous les matériaux de terre, on constate une relation
directe entre |la masse volumique seche et larésistance ala compression. Celle-ci est plus élevée quand
le matériau est compact.

Durant e processus de rupture, la déformation adopte le chemin qui réclame le moins d'énergie
possible, en général balisé par des macros pores. Il convient donc que les pores du matériau soient trés
petits et distribués de fagcon tres homogene. Rares sont les terres naturellement compactes qui peuvent
étre extraites sous forme de blocs. On dispose le plus souvent de terres quiil faut remanier. Le soin
apporté a ce remaniement, qui conditionne la répartition des pores et leur grosseur, agira sur le
comportement du matériaul. [4]

A- Méthodes de compression: |l en existe principa ement quatre :

- La compression statique ; La compression dynamique par vibration; La compression
dynamique par impact- ; Lacompression par pétrissage.

A chacune de ces méthodes correspond une Teneur en Eau Optimae (T.E.O.) pour laguelle on
obtient une masse volumique séche optimale.
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Fig. 3-2: Influence du mode de compression
Sur letaux devide.

Chague méthode de compression présente des avantages et des défauts. Par exemple, le
pétrissage favorise une bonne distribution des pores et une homogénéité de leur grosseur dans le produit
final, contribuant a réduire sa perméabilité. Mais I'on constate que la résistance au cisalllement et



moindre quand on comprime du coté humide que celle obtenue avec les autres méhodes de
compression. Cette résistance est également tributaire de latexture de laterre. [4]

B- Paramétres du compactage:

v'_Energie de compactage: quels que soient le type de terre et laméthode de compression, une plus

grande énergie de compactage diminue laT.E.O. et augmente la masse volumique seche. Mais de trop
fortes énergies de compactage peuvent produire des effets néfastes: laminage des blocs. [4]

v Texturede laterre : les granularités étroites ne donnent pas de fortes compacités. Par contre, les

granularités étal ées donnent des courbes de compactage a maxima accentués. [3]
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C- Effets de compactage:

On observe deux types principaux de structure des argiles
selon I'importance des forces de répulsion ou d'attraction :

Sructure dispersée: les plaguettes d'argile sont distantes
du fait de forces de répulsion prédominantes. Elles ont tendance
aétre paraldes.

L'état disperse correspond a des teneurs en eau €l evées, a
droite de |'optimum, sur la courbe de compactage. [4]

Fig. 3-3: Influence delateneur en eau de

Moulage sur la Masse volumique séche.

v Structure flocul ée : les plaguettes d'argile se rapprochent et forment entre elles des Angles
importants du fait de forces d'attraction prédominantes. L'éat floculé correspond a des teneurs en eau
faibles, a gauche de I'optimum, sur la courbe de compactage .Aing I'optimum de compactage est un état
pour lequel les forces dattraction sont suffisantes. [4]

Pour permettre une bonne compacité alors que les forces de répulsion facilitent une mise en ordre
des particules. Pour un compactage effectué dans de bonnes conditions, les effets sont une diminution
de la perméabilité, de lacompressibilité, de I'absorption d'eau et du gonflement d'eau en ambiance
humide, ains qu'une augmentation des résistances mécaniques initiales et along terme du matériau : [4]

Compressihilité:

Tant que la contrainte exercée n'excede pas une certaine valeur, un matériau a structure floculée
est moins compressible qu'un méme matériau a structure dispersée. Les deux matériaux tendent vers le
méme éat et une méme compressibilité s la presson devient suffisante pour permettre un
réarrangement des particules. [4]

Absor ption d'eau et gonflement en ambiance humide:

IIs sont plus importants pour un matériau compacté al'éat floculé et moindre pour un état
disperse. [4]



Compactage trop pousse:

Quand laterre approche un éat de saturation, |'incompressibilité de I'eau rend illusoire, I’ action
d'un surcroit de compactage qui n'aaors plus d'effet sur I'arrangement des particules.

Note:

L e compactage conditionne pour beaucoup |e succes de toute méthode de stabilisation maisil ne
faut pas oublier que les améiorations obtenues par |e compactage sannulent pour la plupart en
ambiance humide. [4]

I11-3-2-8- Densification par gradation :
[11-3-2-8-1- Texture recherchée:

Pour obtenir lameilleure résistance d'une terre, tant aux sollicitations mécaniques qu'al'action
del'eau, il faut :

- réduire la proportion de vides;;
- multiplier les contacts entre les grains.

Pour des grains sphériques, il est possible de calculer la proportion relative de chaque fraction
de grains de diamétre différent sarrangeant en un milieu le plus dense possible. On emploie laformule
de Fuller: p=100 (d/D) " .

p = proportion de grains d'un @ donné.
d = @ des grains pour laproportion p visée. D = @ du grain le plus gros.
n= @ coefficient de gradation.

n = 0,5 pour des grains tous sphériques. Maisdans laterre, si les sables et |es graves sont
éventuellement d'un @ presque sphérique, les argiles sen éloignent. Aussi, dans le domaine des
travaux routiers ou |I'on emploie souvent des terres sableuses, on corrige le mangue de sphéricité par un
n a0,33. En construction en terre, on prend n = 0,20 a0,25. [4]

[11-3-2-8-2-Correction de texture:

Les terres disponibles peuvent é&re améliorées par correction granulaire. |l est possible de
corriger une teneur trop forte ou trop faible en graves, en sables ou en fines, soit par apport de fractions
faisant défaut, soit par exclusion de fractions en exceés. [4]

Terretrop riche en graves:

Pour corriger latexture d'une terre trop riche en graves, il suffit del'écréter par tamisage en
enlevant les @déments les plus gros. Un épierrement manuel préalable des plus gros cailloux peut étre
nécessaire. [4]

Terretrop riche en fines:

Uneterre de ce type peut ére amédliorée en enlevant les fines par lavage. Néanmoins, cette
technique demeure trés difficile a controler car on risque d'enlever latotalité desfines. Il est préférable
de laver entierement une certaine quantité de terre puis, aprés sechage, de laméanger avec laterre
initidle. Cette procédure est délicate. Aussi, il conviendra plutét de réaliser un mélangedela
terreinitiale avec uneterre plus riche en éléments grossiers dont on sassurera qu'elle ne contient ni
fines, ni déments d'un diamétre supérieur ala grosseur de grain maximale admissible. [4]
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Fig. 3-4: diagramme de granularité.

Terre a textur e discontinue:

Latexture discontinue d'une terre est caractérisée sur la courbe d'analyse granulométrique. On
peut en effet observer deux tracés caractéristiques.
-La courbe est plate pour une fraction de grains déterminée: cette fraction granulaire fait défaut
danslaterre anadysée. Il conviendra aors d'apporter alaterre les @ éments de cette fraction manquante en
juste proportion.
- Lacourbe décrit une ascension tres nette pour une fraction de grains déterminée : cette fraction

granulaire est trop abondante danslaterre analysée. Il conviendraaors d'exclure une partie de cette
fraction par tamisage ou d'équilibrer cet exces par un apport d'autres fractions de grains.

Cette procédure ne seraentreprise que s €le simpose vraiment pour |'obtention de laqualité
recherchée du matériau. [4]

Terre trés sableuse ou tres argileuse:

S les terres disponibles sont tres différentes et particuliérement sableuses et argileuses, il sera
nécessaire de les mélanger. On portera sur un méme diagramme granulomeétrique les courbes des terres
sableuses et argileuses aing que le tracé de la courbe optimale recherchée. On joindra par une droite le
point le plus bas sur la courbe de laterre sableuse au point I e plus haut sur la courbe de la terre
argileuse. L'ordonnée du point d'intersection entre cette droite et la courbe optimale nous donnela
proportion de laterre laplusfine améanger alaterre laplus grossiere pour obtenir une texture qui
approche celle dela courbe optimae. [4]
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[11-3-3-Les Matériaux de stabilisation :
[11-3-3-1-Fibres:
A- ROles desfibres:

- Empécher lafissuration au séchage en répartissant les tensions dues au retrait de I'argile dans toute la
masse du matériavl.

-Accélérer |le séchage grace a un drainage de I'humidité vers|'extérieur par les canaux desfibres.
Inversement, la présence de fibres augmente | 'absorption en présence d'eau. [4]

- Alléger le matériau. Le volume de paille est souvent tres important, allégeant la masse volumique
du matériau et améiorant ses propriétés d'isolation.

- Augmenter larésistance alatraction ; sans doute le plus grand intérét des fibres. [4]

LES FIBRES PERMETTENT A La TERRE
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Fig. 3-6: Influence desfibres sur lateneure de sable

Et le mode de compactage sur la résistance mécanique.

Mécanismes:

Lesmatériaux detarerenforcés defibres possadent un degré devé deréssance alafissuraion et ala
propagation desfisaures. En effet, au niveau dun plan de divage potertid, lesfibres sopposant au divegeaufur e a
mesure del'augmentation de lacontrainte.

Ledegréderésstance au disaillement dépend pour beaucoup delarés sance alatraction desfibres En
outre, une bonne rés gance alacompression peut &re obtenue gréce aune armature de fibres, qui dépend alafoisde
laguantité defibresemployéeet delaréssance alacompressoninitidedelatere, delarésgancealatraction
intidedesfibreset delafrictioninterne entrelesfibres et laterre

Qudquesrechercheslaissent supposer quiun pourrissement préalable delapalledanslatere, durant
qudguessamanes, produit del'acidelactique ui agit secondairement sur I'efficacité delagtabilisation. [4]

Aspects pratiques.
Laréssance deshlocs armés dépend delaquantité de fibres goutées maisil y aune quantité optimaeane
pas dépasser. Car une quantitétrop importante al ege trop lamasse volumigue. Le nombre de points de contact entre
lesfibreset latarre, qui transmettent lesdéformations, est dorstrésréduit, diminuant larésstance du bloc. On




commence aobtenir desrésultats satisfasants apartir dun dosage a4 % en volume. Des quantitésde 20 a30 kg/m3
sont trés courantes. Lapaille et de préférence coupée en brinsde 4abom. [4]

Recher ches:

Trés peu dorganismes &udient sdentifiquement le comportement delaterre stabilisde aux fibres Queques
recherchesont &éfatesal’'Universtéde Ténéran (Iran), au C.ST.B. (France) et al'Universtédife (Nigeria). [4]

B- Variétés defibres:
Fibres végétales. paillede toutesespeces orge, seigle, blé froment, escourgeon, lavande.
Bdledescérédes: riz, blé, orge, eéc. Charges|égerestdles que stiurede bois & copeaux.

Fain, chanvre, mil, bagasse, fibresde noix de coco, Ssd, manille, herbe ddéphart, fibresde pamier, de bambou,
dhibiscus Déarisdutallage du linou de chanvre, €.

Fibres animales: poils et crins du bétail.

Fibres synthétiques: cellophane, acier, ....
[11-3-3-2-Ciment :
A- Bréve histoire:

Les premiérestentatives de gabilisation au dment, dansle domaneroutier, ont lieu aux U.SA. en 1915. Un
certain JH. Amies dépose deux brevets pour cetype de matériau, en 1917 & 1920. Lagtabilisation au cmert, en
condruction de béatiments, Sest déve oppéeindépendamment en Allemagne, dés1920. Aux U.SA. apartir de 1935,
lesoi dment et deplusen plusemployé routes, pistes d'aérodromes. Depuis|ors, danslemonde entier, onne
compte plusles gpplications delagabilisation au ament autant dansle domaine destravaux publics que danscdui du
bé&iment. Cemaériau et aljourdhui parfaitement maitrisa [9]
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Fig. 3—7: Influence de la teneur en ciment sur la repense mécanique du produit finie.
B-_Efficacité et dosage:

Lamellleure efficadté et obtenue par une compresson al'éat humide A I'é@at pladtique, il faudrait 50% de
ament en pluspour une mémedficadté Lesmalleuresrés sances alacompresson sont atentesavec desgraves et
dessables plutt quiavec dessltset desargiles

Pour laterre, les dosages dépendent de satexture et desastructure, du modedemiseen oeuvre6 al2 %
donnent de bonsréLitats, certainestaresnexigent que 3 % e dautres, au méme dosage, secomportent moinshien
quesansamen.




Engénéd, il faut au moins6 % deament pour obtenir desrésultats satifasants. Larésisance en compres-
son restetrés dépendante du dosage. [9]
C- Effets.

Masse volumique seche: elle diminue pour les terres qui se compactent bien; elle augmente pour les
terres qui se compactent médiocrement. [9]

Résistance a la compression seche et humide : I'influence du ciment sur ce parametre est fonction
de la masse volumique seche, de I'indice des vides: e= (PS-Pd)/Pd, de Ip et de Li et de M
(proportion d'édéments de 0 < 0,4 mm en %) d'apres des é&udes de I'E.1.E.R. de Ouagadougou (Burkina
Fas0). [9]

Résgancealatraction: elle varie de 1/5 a parfois 1/ 10 delarésistance ala compression.

Variations dimensionnelles: la stabilisation au ciment diminue I'importance du retrait au séchage
et du gonflement al'humidification. [9]

Eroson: améioration delarésistance desterres al'érosion sous |'action de la pluie surtout lorsque
laterre contient de gros grains.
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D - Mise en ceuvre :

Pulvérisation: Laqualité d'une stabilisation au ciment exige un méange intime des congtituants. Les
éémentsfins ne doivent pas trop sagglomérer en modules dont la grosseur n'excédera pas 10 mm. La
présence de 50 de modules de grosseur > 5 mm peut réduire la résistance ala compression de
moitié. [9]

Malaxage: La bonne répartition du ciment et I'nomogénéité du matériau stabilisé sont conditionnés
par le malaxage. || importe de disposer d'une terre seche pour réunir les meilleures conditions de
malaxage. [9]

Moulage, mise en forme:L e matériau sera compacté juste apres le malaxage, avant le début delaprise
du ciment et a une teneur en eau contrélée, proche de I'optimum.

Séchage: Larésistance d'une terre ciment croit avec I'age.14 jours de cure de sechage sont absolument
indispensables, 28 jours valent mieux. Pendant cette période, |e matériau sera maintenu en ambiance
humide, al'abri du soleil et en prenant garde au vent: risque de desséchement trop rapide en surface
pouvant provoquer laformation de fissures de retrait. Les matériaux seront séchés en configuration
compacte, humidifiés par aspersion ou recouverts d'une feuille de plastique qui maintient une élévation
des températures tout en donnant une humidité relative proche des 100 %. La durée de cette cure de
sechage humide augmentera la résistance du matériau. [9]

[11-3-3-3-Chaux :

A- Bréve histoire: Il semble que I'emploi systématique de la chaux pour la stabilisation des sols ait été
seulement développé a partir de 1920, aux U.S.A. Ce sont depuis lors des millions de metres carrés de
routes qui ont éé réalisés en sol traité ala chaux et I'expérience acquise est tres importante. La
construction récente de I'aéroport de Dallas - Fort Worth, ouvert en 1974, qui couvre une superficie
de 70 km' est I'une des applications les plus spectacul aires de cette technique: 300 000 tonnes de chaux
ont été

Employées pour les travaux de stabilisation. [4]
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Pour un gjout alaterre de 1 % de chaux vive, laréaction exothermique d'hydratation
asseche la terre en évacuant environ 0,5 a1 % d'eau.

2 a3 % de chaux goutée provoquent immédiatement une diminution delaplagticité delaterre et
un présage des mottes ; cette réaction est appe ée point de fixation de la chaux. Pour des stabilisations
ordinaires, on pratique en général des dosages de 6 a 12 équivaents a ceux pratiqués avec le ciment, mais
on noteraque pour la chaux, il existe une quantité optimale pour chagqueterre. [4]

C—Effets:
1- Masse volumique seche: pour une compression donnée, la chaux réduit le Poids max. et éléve la
T.E.O., dufait delafloculation.
2- Résidanceala compression : le dosage optimal de chaux doit étre précise par des essais préalables.
R c tend & croitre avec I'ége du produit.

On obtient facilement des R ¢ de 20 & 50 bars et 200 a 400 bars avec des procédés industriels.

3- R&sdancealatraction: eleest tresinfluencée par la quantité et la qualité des argiles contenues dans
laterre, qui réagiront avec la chaux.




4-Variations dimensionnelles: 1a2 % de chaux seulement peuvent réduire leretrait de8 a 10
%jusqual % et supprimer le gonflement. Des procédés industriels sophistiqués emploient de hautes
pressions et un traitement alavapeur en autoclave avec des dosages dlant jusqu'a20 %.

Les produits obtenus sont similaires aceux del'industrie silico -cacaire. La stabilisation alachaux est
particuliérement bien adaptée au procédé de moulage par compression. [4]

D- Mise en ceuvre :

Pulvérisation:

Cette opération est importante et doit étre effectuée avec grand soin. Plus|'argile serafinement

brisée, plusla chaux sera active dans son action d'attaque de l'argile. L'opération peut étre difficile
car |'argile présente une forte cohésion.

Une terre trop humide peut étre asséchée et brisée avec de la chaux vive. La stabilisation sera efficace
s au moins 50 % des agglomérats argileux sont broyés au 0<5mm. [4]
Malaxage :

[l devraéretres soigné pour assurer un mdangeintimedelaterre et delachaux. Pour lestarestrés

plagtiques, on pourraprocéder en deux égpes, epacdesdun adeux jours, qui permettront alachaux dameublir les
mottes; ce prooédé en deux éagpes peut néenmainsréduire l'action delachaux sur larésstance

On peut contrdler I'homogénété du méange en goprédiant l'unité de sateinte, aucunetrainée de chaux non
incorporée dans laterre ne devragppadtre. [4]

Tempsdereenue

S lamiseen cewrefat par voie humide, le méange peut étrelaissé avantageusament au repos gorésle
mdaxage. On atendraau moinsdeux heures pour des dosages en chaux Supérieurs au point defixation delachaux;

huit asdze heures sont préférables
L 'effet est négligedhle sur lamasse volumigue seche mais les rés stances obtenues sont supérieures [4]

S |'on procede par voie plagtique, on aintéré& alaisser réegir lemdange detare et de chaux viveou &dnte
pendant pluseurssamaines. Ceest notamment le cas pour lesenduitsqui deviennent plusonctueux et callants [4]

1
z
2 g t:90° TEMPEAATURE DE CURE
@ ECHANTILLON 1 =] :
s — & 200 50"
E a2 ¢
= EGHANTILLON 2 a
Sz 2 _1s0 |-
g ©s s
<2 z28[— <5
< = 2% i
= =t
Z ap Z B o
5 L
& &
E o | 1 ¥ . i i i
) 4 8 ) Z0 40 60
TEMPS DE CURE (JOURS)
LEXEMF'LE TEMPS DE GURE (ANNEES) t:MPLE IEMPS DE CURE (OURS)

EN

Fig. 3— 13: Influence de temps de cure et la teneur en chaux sur larésistance ala compression.

Compression:

Lamasse volumique seche est tres sensble au compactage, surtout pour desdosagesen chaux deves. La
teneur en eau de compactage sera proche del‘optimum, du obté humide, gprés un temps de retenue suffisant du
méange (pluslong pour lesdosages devés).



Laréaction exathermique provoquée par lachaux vive consomme pres de 1 % deteneur en eau par % de
chaux vive goutée. On corrigeradonc lateneur en eau pour goprocher IaT.E.O. lorsdeladeuxieme &gpede
malaxage. [4]

Cure de séchage:

On condate une augmentation delarés sance alacompresson avec 'dlongement du dda decure. Ce
phénoméne séend sur plusieurs samaines et perdste pendant delongsmais, évoluant dautant mieux densune
ambiance chaude et humide

Lesproduits detearre sabilisés alachaux peuvent éretrés avantageusament exposss ade hautestempérar
tures (> 60° C). Une cure de sichage souslesalel e sous un film de plagtique ou sous un tunnd detdles permet cette
dévaion delatempéraure & del'humiditérdative. Desrecherches menées al'Université du Danemark ont montré
guel'on otient detrésbons produits avec une cure de 24 h en chambre de haute presson devgpeur a60-97° C e a
100%deH.R. [2]

[11-3-3-4- Bitume:

A- Histoire:

Lehitumeest souvent assodiéal'idée derev@tement routier mais ne doit pas étre confondu avec l'aphdte, les
goudrons le macadam, etc. L'emploi du bitume comme Sabilisant est tresancien. L' higtorien grec Hérodate évoque
sonemplol aBabyloneau Vv emeséde pour laconfection du mortier de pose des briques cruesmoulées Mais
I'gpplication du bitume, au coursdel'Hidoire, est reséelimitée Cen'est quetresrécemment que ce produit aéé
dével oppé par les grandesindustries pérolieres, apartir desannéss quarante, aux U.SA. [4]

Des briques gahilistesfurent commerddisées sousle nom de "Bitudobe' ou " Agphadobe’. Le domainedes
travaux publicsexploitait ce procédeé de stabilisation pour lacongtruction deroutes En Algérie, plusde 28 000 kmde
routes ont &érédisés avec cettematiere Aujourdhui, aux U.SA., 'adobe sabilisé au bitume est un matériau de
condruction tresdévdoppéang quen Améigue cantrdeet ldine

Destentatives récentes detrandfert de cette technol ogie en Afrique n'ont pas connu de succes mémedansles
pays producteursde pérale L'emploi du bitume, qui &ait conddéréil y aque ques années comme un produit mirade
capabl e de résoudre définitivement les probleémes de stabilisation, est aljourdhui en régresson du fait delahaussedes
produits péraliers [4]

B- Mécanismes:

Les cut-backs ou les émuls ons bitumineuses se présentent souslaforme de globules microscopiques en
uspenson dansun solvant ou dans|'eau.



Ledahilisant ex mdangésalaterre puis, lorsguelesolvant oul'eal sévgpore, les globules de bitume sétirent
enfilmssolidestrésfinsqui adherent aux particulesdelaterre et lesenrobent. Le bitume amdiorelarésstancedela
terreal’eau (moins d'absorption des argiles) & peut goporter une cohéson aux solsnaturdlement peu cohésifs en
jouant lerdledeliant. [4]
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Fig. 3— 14 : Influence delateneur en bitume sur I’absorption d’eau et la masse volumique seche.
C-_Efficacité et dosage:

Pour obtenir une digtribution homogene du bitume danslateare, il e préférable dutiliser un procéde qui
rédame beaucoup deau. C'est donc latechnique del'adobe qui convient lemieux.

Lesdosages dassques sont de 2 a3 %, pouvant dler jusgua8 %. Cesdosages varient suivant lagranulaité
delaterre car I'efficadité delagtahilisation au bitume et liée al'enrobage de la surface gpéaifique des particules. Ces
vaeurs de dosage concernent |e bitume non dil ué dans un solvant ou dans une ol ution agueuse. Le bitumenaffecte
quetres|éyérement latante du matériau & ne restitue aucune odeur caractérisée gores|e sichage des produits
Sebilisss [4]

D- Parametres d'efficacité:
Lagahilisation au bitume et laplus efficace pour desterres sableuses ou Slteuses

Ellene convient pashien pour lesterresfines des régionsarides dont le pH et lateneur en selsdissous sont deveés [4]
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Fig.3-15: Influence de la teneur en bitume sur la
résistance a la compression.

= Matiéres organiques et sulfates : leur présence dans laterre géne I'efficacité de la stabilisation au
bitume car leur adhérence aux Particules nuit al'adhérence du bitume. Les matieres organiques acides
(terres de foréts) sont trés néfastes. Les matieres organiques neutres et alcalines des régions arides et
semi-arides ne sont pas particulierement nuisibles. [4]




» Sds: les sels minéraux sont tres néfastes .IIs peuvent étre neutralisés en gjoutant 1 % de ciment. Dans
|a stabilisation industrielle au bitume, on n'accepte pas plus de 0,2 % de sels mais on peut parfois
accepter jusgu'a 6 % de chlorure de sodium (NaCl). [4]

E- Effes,

» Masse volumique seche: e bitume provoque une baisse de la densité et accroit lateneur optimae en
liquide (eau + bitume).

» Résistance a la compression : al'éat sec, elle augmente avec la proportion de bitume jusqu'a un
certain seuil au-dela duquel elle chute dangereusement car le bitume en excés joue le role de
lubrifiant une fois|'enrobage idéal réalisé. A I'éat humide, larésistance croit régulierement avec la
guantité de bitume, indépendamment de la résistance a sec.

= Absorption: €elleest fonction de lateneur en eau durant le malaxage et devient tresfaible a partir d'un
certain seuil qu'il convient de déterminer. Apres un séchage de quelques jours, |'absorption d'eau reste
stationnaire dans e temps.

= Gonflement: il est fonction de lateneur en liquide au maaxage. Plus le malaxage est effectué al'état
liguide, moins on observe de gonflement. [4]

G- Missenceuvre:

= Malaxage:Cette étape conditionne beaucoup I'efficacité de la stabilisation au bitume. Un exces de
mal axage peut augmenter I'absorption d'eau aprés sechage du fait d'une rupture prématurée de
I'émulsion. Si le malaxage se fait al'état liquide ou plastique (adobe, bauge, mortier, enduit), il ne
présente aucune difficulté. [4]
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Fig. 3— 16 : | nfluence du temps de malaxage sur I’bsorbtion d’eau.

En revanche, si laterre doit étre compactée - pise, blocs comprimés -, le malaxage seferaa
une teneur en eau trés proche de I'optimum. Attention aux terres dé§ja humides pour ne pas rgjouter du
stabilisant (eau + bitume) en exces. Le maaxage est plus difficilealaT.E.O, larésistance humide et
I'imperméabilité pourront ére moins bonnes mais le compactage et le démoulage seront plus
faciles ’réle lubrifiant du bitume “’. [4]

Il est préférable d'gouter |e bitume a une petite quantité de terre, puis de mélanger cette petite
quantité au reste de laterre. Si I'on doit gjouter du sable alaterre, on gjouterale bitume au sable, puis
ce sable stabilisé au reste de laterre (surtout pour les cut-backs). Pour les émulsions, on lesdiluera



dans |'eau de gachage. Ces méthodes de melange sont tres importantes pour de faibles dosages
(p-e. 2 %) en bitume. [4]

= Tempsderetenue

Si I'on emploie des stabilisants bitumineux a rupture lente ou semi rapide, un délai d'attente est
possible entre le malaxage et |e moulage. Pour les produits a rupture rapide, |es opérations se suivront
sanstarder. [4]

= Compactage:

20 &40 bars sont suffisants et conférent au matériau une structure assez ouverte pour faciliter
I'évaporation des solvants volatils tout en garantissant une bonne densité seche. Au démoulage, le
bitume jouant un role de lubrifiant, les blocs auront une belle apparence, arétes vives.

= Cure de séchage:Les cut-back et émulsions a rupture rapide écourtent le déai de séchage. Il et
préférable de faire secher les matériaux stabilisés au bitume al'air sec plutét gu'en ambiance humide.
Les résistances ala compression obtenues sont fonction du dosage en bitume et du délai de
sechage.

Ces deux parametres seront precisés par des essais préal ables pour en connaitre les valeurs optimal es.
La perte en déments volatils est supérieure pour une cure assez longue et une température édlevée qui a
des effets bénéfiques sur I'absorption et I'expansion. Mais au-dela de 40°C on n'observe plus
d'améliorations. [4]
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[11-3-3-5-Résines :

Une grande partie des récents
travaux de recherche sest polarisée sur la stabilisation chimique par I'emploi de résines synthétiques,
notamment dans le domaine des travaux publics. Les buts poursuivis visaient une augmentation de la
résistance aux charges tout en réduisant |'épaisseur des couches de terre stabilisée. On recherchait une
meilleure performance de résistance au cisaillement et une plus grande él asticité des couches de surface.
Ces buts qui correspondent aux applications de travaux publics ne sont pas nécessairement intéressants
pour les gpplications en construction de bétiments, sauf pour certaines surfaces horizontales. pavements,
dalles stabilisées. On a pu obtenir des performances assez extraordinaires avec la stabilisation aux
résinesmaisil demeure un grand handicap de surcolt des procédés par rapport aux stabilisants usuels.

[4]



A- Avantages.

Action énergétique, prise rapide, facilité dincorporation dans laterre du fait d'une viscosité comparable
acelledel'eau, possibilité de solidifier des sols trés humides. [4]

B- Désavantages.

Codt éleve, technologie de production sophistiquée réservée aux pays industrialises, dosages de
traitement souvent aussi importants que pour |es stabilisants conventionnels, toxicité des produits,
mani pul ation déicate requérant I'emploi de catalyseurs, sensibilité al'eau et durabilité non assurées,
produits biodégradables. [4]

C- Mécanismes et principes:

Les résines sont constituées de mol écules alongue chaine résultant de la liaison
(polymeérisation) de certains agents chimiques (monomeres et polymeres). On peut les employer de
deux facons différentes:

- Les monomeéres sont gjoutés alaterre en méme temps qu'un catalyseur: les réactions entre laterre
et les monomeres ainsi que la polymérisation sont immédiates ; c'est |e cas des résines abiétiques
par exemple. [4]

- Le polymeére est formé au préal able par voie synthétique ou naturelle puis gouté alaterre al'éat
solide, en solution ou en émulsion.

Les résines agissent différemment, soit comme floculant, comme dispersant, comme acide ou liant
Néanmoins la plupart des produits jouent le réle d'imperméabilisant et ceux plus sophistiqués
peuvent améliorer la cohésion de laterre. [4]

I11-4-Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’avoir plus d’informations sur les différents stabilisants qui peuvent
étre utilisé dans ce domaine ains que les moyens, les principes et |es mécanismes de stabilisation dela
terre.

Les caractéristiques de tres nombreuses variétés de terre peuvent étre améliorées
considérablement gréce al'gjout de stabilisants. Mais, a chaque variété de terre correspond le
stabilisant approprié. On dénombre a ce jour plusieurs produits employés pour |a stabilisation des
sols ou des terres a bétir, ces stabilisants peuvent étre employés aussi bien dans |la masse des murs
que dans leur "peau” dans les enduits par exemple.



Chapitre |V : Convenance, Performance et caractéristiques desterres

IVV-1-Introduction :

A travers ce chapitre on apercoit comment faire identifier le matériau terre avant de procéder a
la stabilisation et par la suite a la production tant que I’expérience acquise a ce jour dans le domaine de
la congtruction en terre est immense et loin d'ére compléte ou définitive, les critéres de convenance
actuels ne sont donc pas définitivement éablis et ne sauraient étre interprétés alalettre.

On va citer quelques exemples d’abaques de référence qui sont empruntés au domaine des
travaux routiers et sSadaptent assez bien a la construction en terre. On retiendra toutefois que beaucoup
de ces critéres, élaborés a un niveau régiond, n'ont pas une valeur universelle. On pourra sen inspirer
par une nouvelle adaptation localisée. Ces critéres de convenance ne fournissent pas des quantités
précises et doivent étre utilisés pour leur information qualitative.

Leur interprétation sera donc trés souple, ains que leur adaptation selon des plages de valeurs
qui peuvent ére plus ou moins dargies, tout en donnant de bons résultats. Néanmoins, ces criteres
devront étre interprétés par des personnes expérimentées qui sont améme d'évaluer les conséquences de
leur application.

Les tests et essals de terrain et de laboratoire demeurent essentiels pour assurer la meilleure
efficacité. Ces criteres de convenance sont donc des bases d'orientation géenérale qui ne sauraient étre
considérées comme des normes ou méme des recommandations définitives.

IV-2-Convenance desterres:

|V-2-1- Evaluation générale : Peut-on construire avec cette terre ?

On ne peut raisonnablement répondre aussitot a cette question. Il est préférable d'adopter une
approche jaonnée par des questions successives:

- Que vat-on construire ? Un mur de cléture ? Une maison de plain-pied ? Un batiment a étages ? etc. -
Ou va-t-on congtruire? En région sismique? En région seche ou pluvieuse? etc. -Comment va-t-on
construire? Quelle technique? Quel savoir-faire disponible? etc. - Quelle destination d'emploi ? En mur
porteur ou non porteur? En mur intérieur ou extérieur? En arc, en vodte ou en déme ? En terrasse ?
Avec ou sans enduit? Avec ou sans protection? etc. -Quels moyens disponibles? Peut-on stabiliser ou
non ? Peut-on amender laterre ou non ? etc. [10]

En généra, toute terre qui offre une bonne cohésion peut ére employée en construction,
mais il convient de bien Sassurer que I'on dispose de tous les moyens pour I'utiliser. 1l faut auss
introduire une autre réflexion ou la convenance de laterre est confrontée a la technique de construction,
ou inversement, si le choix de la technique est posé par avance. Faut-il aors changer de terre s elle ne
convient pas a la technique ou I'améliorer pour quelle convienne ? Faut-il changer de technique s elle
ne convient pas a laterre disponible ou améliorer cette technique pour qu'elle convienne? Les critéres
de convenance et les abaques de références orienteront les choix mais leur emploi demeure souvent
problématique. Leur interprétation doit ére souple et faite par des personnes compétentes. Aing,
lorsque les décisions théoriques sont prises, on confirmera les performances pratiques de laterre par des
essais. [10]



IV-2-3-Lesdifférentesformesde briguesdeterre

V-2-3-1-Pisé:

Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables
peuvent varier considérablement L'éat des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des
limites précises. Il est généralement admis que beaucoup de terres qui ne sinscrivent pas dans les zones
recommandées donnent quand méme des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont
conformes donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées
aguider I'utilisateur et non a étre appliquées comme des spécifications rigides. [10]
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IV-2-3-2-Adobe:

Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tol érances acceptabl es peuvent
varier considérablement. L'éat des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites
précises. |l est généralement admis que beaucoup de terres qui ne sinscrivent pas dans les zones
recommandées donnent quand méme des résultats acceptables en pratique. Toutefois lesterres qui sont
conformes donnent dans la plupart des cas des résultats satisfai sants. Les zones indiquées sont destinées
aguider I'utilisateur et non a étre appliquées comme des spécifications rigides. [10]

| V-2-3-3-Blocs comprimés;

Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables
peuvent varier considérablement L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des
limites précises. 1l est généralement admis que beaucoup de terres qui ne sinscrivent pas dans les zones



recommandées donnent quand méme des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont
conformes donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées
aguider I'utilisateur et non a étre appliquées comme des specifications rigides. [10]

V-3- Stabilisation :

IVV-3-1- Evaluation générale:

Lorsque les propriétés d'une terre ne sont pas tout a fait satisfaisantes, il est possible de
recourir ala stabilisation pour obtenir une améioration. La connaissance de la convenance genérae des
terres et une bonne maitrise des techniques d'identification des terres orienteront les choix en matiere de
stabilisation. [4]

Larégle générae établissant que "le ciment et |e bitume conviennent aux terres sableuses et
la chaux aux terres argileuses’ est tout a fait vaable mais ignore beaucoup dautres méthodes de
stabilisation. 1l n'est pas moins vrai que les principales méhodes de stabilisation ont recours au
compactage, aux fibres. Aux agrégats, au ciment, a la chaux ou au bitume. Il existe bien sir beaucoup
d'autres méthodes et produits mais, soit leur efficacité est moindre, soit ils couvrent un spectre moins
large de terres. Par alleurs ces autres méthodes et produits peuvent ére trop chers et donc
économiquement exclus. [4]

L es décisions peuvent étre prises selon trois approches majeures

1 - par référence a des abaques. Celles-ci provenant pour I'essentiel du domaine routier, on veilleraa
leur interprétation correcte.

2 - enréalisant des essais directs : mesures de retrait ou de pH, par exemple, qui permettent d'interpréter
directement |a convenance et |e dosage en stabilisant.

3 - enréalisant tous les essais qui sSimposent sur des échantillons ou sur des briques échantillons. [4]

1V-3-1-1-Fibres minéraux:

Il existe des criteres d'utilisation applicables a des terres stabilisées aux fibres et aux
minéraux. Ceux-ci ont &é éaborés dans les années 40 et résultent de tres longues recherches en
laboratoire sur un tres grand nombre d'échantillons. Cette connaissance de laboratoire fut par la suite
enrichie de I'expérience accumulée en pratique de construction. Ces criteres ont été depuis lors
appliqués avec succes sur des milliers de rédlisations. Mais ces critéres, élaborés en Allemagne, sont
surtout applicables aux terres de ce territoire, de qualité silteuse a base de loess. Il demeure possible
d'adapter ces criteres ad'autres types de terres mais sous condition d'une vérification sérieuse. [4]

Ces critéres d'utilisation des terres stabilisées aux fibres ou par gout de minéraux sont
accompagneés de taux de compression maximale auxquels les matériaux peuvent étre soumis et pour
lesquels ils travaillent en toute sécurité. On pourra ains observer que les terres stabilisées avec des
fibres ne sont pas supposeées travailler a plus de 3 bars. Les terres stabilisées par gout de minéraux
travaillent aun maximum de 5 bars. [4]

Ce sont des valeurs de taux de compression maximales. Certains types de terres pourront ne
pas atteindre ces performances. Auss |les valeurs données sur la courbe de performance ne devront pas



étre interprétées comme des valeurs que I'on peut autoriser, mais plutdét comme des valeurs que I'on ne
pourra pas outrepasser. [4]

IV-3-1-2-Ciment :

Presque toutes les terres, exceptées celles qui sont trop chargées en matiéres organi ques,
peuvent étre traitées au ciment et voir ainsi leurs propriétés nettement améliorées. Les terres riches en
sels sont également difficiles a stabiliser au ciment mais tres souvent une augmentation du taux de
ciment apporte de bons résultats. Les terres qui ont une fraction argileuse importante se méangent
difficilement et exigent des quantités de ciment élevées. Pour des conditions de |aboratoire tres soignées
au stade du mélange, on pourra obtenir de bons résultats avec des terres argileuses. Mais, en pratique,
on évite de stabiliser au ciment une terre argileuse dont la limite de liquidité est supérieure a 50 et la
teneur en argile supéieure a 30 %. Un préraitement de ces terres trés argileuses, ala chaux hydratée,
pourra favoriser I'obtention de bons résultats avec du ciment gouté dans un deuxieme temps. De
nombreux essais donnent des indications sur la convenance et le dosage du ciment tel que I’abrasion ;
1’érosion ; humidification ; séchage et gel dégdl. [4]

I V-3-1-3-Chaux :

La chaux n'a que peu d'effet sur les terres trés riches en matiéres organiques (quantité
supérieure a 20 %) et sur les terres manquant d'argile. Elle est en effet plus efficace et peut I'étre
davantage que le ciment, avec des terres argilo sableuses et surtout avec des terres trés argileuses. Les
effets de la chaux sont donc tres dépendants de la nature des terres mais la comparaison avec les effets
du ciment, dans de nombreux cas, pourra étre tentée. On observe que la chaux réagit beaucoup plus
vite avec des argiles du type montmorillonites qu'avec des argiles kaolinitiques, réduisant la plasticité
des montmorillonites et n‘ayant que peu d'effet sur la plasticité des kaolinites. [4]

L'effet de la teneur en eau des terres argileuses, stabilise a la chaux, est important,
notamment aux stades de la pulvérisation et du compactage. Les pouzzolanes naturelles réagissent
particulierement bien avec la chaux. Notons par ailleurs que les dosages en chaux sont toujours donnés
pour des chaux de qualité industrielle contenant 90 a 99 % de "chaux active”. [4]

Pour les chaux artisanales, qui peuvent ne contenir que 60% de chaux active (le reste éant
constitué d'incuits ou de surcuits), il faudra augmenter ces dosages. On retiendra deux modes princi paux
d'emploi de lachaux pour améliorer les performances dune terre:

a- Modification de la terre : la chaux est goutée jusgu'au point de fixation. Cette opération réduit la
plasticité de laterre et active safloculation.

b - Sabilisation de la terre : les dosages sont trés supérieurs. Les abaques de référence sur la conve-
nance des terres et le dosage en chaux doivent étre interprétés avec beaucoup de réserve. Les essais
I’abrasion ; I’érosion ; humidification ; sechage et gel dégel ne sont réalisés qu'apres un temps de cure
des maté&riaux de trois mois pour avoir des résultats satisfai santes.

IV-3-1-4- Bitume :

Bien que des terres argileuses aient pu étre traitées avec des cut-back ou des émulsions
bitumineuses avec de bons résultats, la stabilisation au bitume est davantage indiquée pour les terres
sableuses ou sablo- graveleuses, pour les terres manquant de cohésion ou lorsqu'une imperméabilisation
est particulierement recherchée. Dans les terres sableuses trop propres, la faible adhérence du bitume a



la surface des particules siliceuses peut entrainer un détachement du bitume sous I'action de pénétration
de I'eau, réduisant ains considérablement |'effet stabilisant du bitume sur ce type de terre. Les terres
humides ne sont en général pas adaptées a une stabilisation au bitume, a cause d'une difficulté a réaliser
un bon méange du bitume avec laterre. [4]

-Sels solubles : leur présence est susceptible de détériorer la terre par suite dhydratations et de
déshydratations successives. De plus, les sels ont tendance a créer des efflorescences. Par ailleurs, en
présence de stabilisant comme le bitume, ils peuvent ére tres nuisibles pour les films de liaison entre le
bitume et les argiles. La présence de sels dans une terre stabilise au bitume ne doit pas dépasser 0,2 %,
de préférence. [4]

- Dosage: ’LLH.T. (Californie, U.S.A.) recommander pour |'adobe de réaliser des tests en augmentant
progressivement |le dosage en bitume comme suiit:

Cut-back: 2%,3%,4%,5%. Emulsion : 3 %,4 %,5 %,6 %.

Les essais sont réalisés chaque fois sur trois a quatre échantillons qui sont testés en
compression, flexion et a l'essa d'arrosage jusqu'a obtenir de bons résultats. L'l.I.H.T. fait auss
remarquer que lesterrestrop argileuses qui exigent plus de 3 % de cut-back ou 6 d'émulsion ne sont pas
adaptées a la fabrication d'adobes a cause d'un fort retrait. Pour les émulsions, en régle générae, on
peut retenir :

Terrestrés sableuses: 4 a6 %.

Terres peu sableuses. 7 a12 %.

Terres argileuses. 13 420 %.

L e pourcentage concerne e bitume et ne tient pas compte du liquide de suspension. [4]

Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables
peuvent varier considérablement. L'éat des connaissances actuelles ne permet pas dappliquer des
limites précises. Il est généraement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les
zones recommandées donnent quand méme des résultats acceptables en pratique.

Toutefois les terres qui sont conformes donnent dans la plupart des cas des résultats
satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées a guider I'utilisateur et non a étre appliquées comme
des spécifications rigides. [4]

IV-4-Essais:

Le matériau terre peut ére soumis a de nombreux essais qui, pour la plupart d'entre eux, ne
sont pas normalisés ou méme simplement réglementés. Du point de vue technique et scientifique, il est
toujours intéressant de soumettre uneterre et les matériaux de construction en terre a une gamme
d'analyses, detests et d'essais |aplus compléte possible. Mais on ne perdra pas de vue que le but
principal est de construire avec laterre et non de multiplier les procédures d'analyses ou de contrdle.
Aing, on téchera, de préférence, de limiter la procédure d'analyses et d'essais ason minimum nécessaire
mais suffisant pour garantir. [1]



Dans e sens de cette réflexion, le savoir-faire et I'expérience acquise, I'observation attentive
des environnements construits en terre et les enseignements qui sont restitués permettent largement de
réduire des procédures d'anal yses fastidieuses, grandes consommatrices d'argent et de temps.
Néanmoins, dans le doute, il est toujours recommandé de procéder ades S [1]

V-4-1-Principe :

Le matériau terre peut étre anayse et testé au travers de six catégories d'essais mais le
passage dans chacun de ces filtres n'est pas toujours nécessaire. En effet, selon les terres anaysées,
sdon la facilité que I'on aura a les caractériser, selon les conditions de travail, selon I'expérience de
I'utilisateur ou du constructeur, il sera possible dignorer I'une ou l'autre des catégories d'essais. Toutes
les analyses, tous les tests et essais énoncés peuvent étre exécutés avec un matériel sophistiqué de
laboratoire autant qu'avec un matériel |éger et réduit de terrain. [1]

On remarquera que beaucoup des essais énoncés sont communs a plusieurs des catégories
dessais. || n'est pas. Pour autant nécessaire de répéter ces essais mais leurs résultats devront étre
différemment interprétés selon quiils se situent dans telle ou telle catégorie "Essais de mise au point”, le
but de I'essai de gel dégel sera de prouver que le matériau anaysé (une brique compressée stabilisée)
supporte le minimum exigé de douze cycles de test, sdon les conditions posées par certaines des
normes les plus couramment appliquées. Par contre, du point de vue de la catégorie "Essais de
caractérisation”, le matériau savere pouvoir supporter par exemple dix-sept cycles du test gel dégd,
démontrant ains une qualité supérieure qui autorise son emploi dans des conditions tres dures. On
constate aujourd’hui que trés peu de pays ont éaboré des normes d'analyses et d'essais spécifiques au
matériau terre. On se fondera donc le plus souvent sur des normes provenant d'autres disciplines telles
que maté&riaux de construction en béton, revétements routiers, etc. Ces normes ne sont pas
nécessairement adaptées au matériau terre. Aussi conviendrart-il d'adopter ces normes et de les adapter
avec beaucoup de souplesse. Les résultats également seront étudiés avec indulgence car il est admis que
les essais de durabilité sont extrémement séveres et quiils ne correspondent souvent pas du tout aux
réalités demploi des matériaux, sauf en quelques circonstances exceptionnelles. Quelques exemples
concernant I'essai de résistance ala compression peuvent illustrer cette situation. Il en va de méme pour
un grand nombre des essai s présentés. [1]

V-4-2-Exemple:

L'essai de résistance a la compression doit étre réaliseé en un moment opportun qui soit
représentatif de la qualité du matériau a cet égard. C'est pourquoi on mesure la résistance a la
compression finale d’un brique échantillon en terre stabilisée au ciment a 28 jours, délai de cure au-dela
duque on suppose que la brique a atteint ou approche sa résistance finde. En fait, ce délai de 28 jours
convient pour le béton ou les blocs de ciment qui atteignent a cette période 80 a 90 % de leur résistance
finde aors qu'une brique de terre stabilisée au ciment n'atteint, & ce délai, que 60 a 70 % de sa
résistance finadle. Si labrique testée est stabilisée alachaux, ce délai de 28 jours n'est pas suffisant. 1l est
nécessaire, dans ce cas, dalonger le délai de cure du matériau d'au moins trois semaines sous risgue
d'établir des comparaisons et des interprétations qui Seraient erronées. [1]

Par ailleurs, il est tout a fait acceptable de réaliser des essais de résistance ala compression
sur des briques de terre du module CINVA (29,5 x 14 x 8,8 cm) en les écrasant a plat Certaines normes
autorisent cette procédure. Les avantages de I'écrasement a plat d'une brique sont que l'essai et
représentatif de la charge exercée sur la brique dans un mur, que I'on peut écraser des échantillons de la
production courante et qu'il n'est pas nécessaire de mettre deux briques I'une sur l'autre, liées par un
mortier comme C'est le cas dans la procédure courante de cet essai. S I'on prend, a cet égard, la norme



belge NBN B/24/201, on constatera que les briques CINV A ont un rapport de hauteur/petit coté (8,8/14)
égal a 0,63 donc supérieur au coefficient limite de 0,55. [1]

On pourra donc comparer |es résultats obtenus avec ceux obtenus pour d'autres € éments de
magonnerie et méme avec ceux obtenus sur des cubes de 20 cm de c6té du méme matériau. Pour les
matériaux comprimés, la mesure de la résistance se fait nécessairement dans le sens de la compression
de la terre. En effet, s 1'on mesure dans le sens perpendiculaire a cette direction, les valeurs de
rési stance obtenues peuvent étre abai ssées de 25 a 45 %, faussant entierement laréalité. [1]

IV-4-3- | dentification et mise au point:

| V-4-3-1- Analyses d'identification:

Le but de ces analyses est de déterminer les caractéristiques des matériaux de base en vue
de mieux situer le comportement du produit final. [1]

Une fois ces caractéristiques connues, il sera possible d'envisager les possibilités d'emploi
de ces matériaux de base a partir de tableaux, d'abagues, de régles qui orienteront la prise de décisions.
Les anayses didentification sont les suivantes:

Teneur en eau naturelle.
Granulométrie.
Sédimentométrie.

Equivaent de sable.

Limite deliquidite.

Limite de pladticité.

Limite d'absorption.

Limite deretrait.

Retrait volumique.

Retrait linéaire.

Essais Proctor.

Masse volumique.

M asse volumique apparente.
Essai alatraction humide.
Essa au cisaillement humide.

Teneur en eau apres séchage.
Couleur état sec et éat humide.
Dissolution dans |'eau.
Identification minéral ogique.

Surface spécifique.

Quantité de matiéres organiques et humiques.
Nature des matiéres organiques et humiques.
Teneur en oxydes de fer.
Perte au feu.

pH...Etc.[1]

| V-4-3-2-Essais de mise au point:




Le but de ces essais est de mettre au point un matériau de construction valable, a partir des
matériaux de base identifiés. Ces essais précisent les paramétres nécessaires a respecter lors de la
composition et de la manufacture des produits. Les paramétres serviront également de référence pour
les analyses et essais de contrdle et d'acceptation des produits. [1]

a-Test d'humidification -séchage:

La procédure présentée est celle de la norme ASTM D 559 et de la norme AASHO T
135.Aprés une période de stockage de sept jours en atmosphére trés humide, les éprouvettes sont
immergées complétement dans I'eau, alatempérature de la piece de travail, durant cing heures.

Passé ce déla, les éprouvettes sont retirées de I'eau puis séchées dans un four ou dans une
étuve a la température de 71° C. Ce séchage dure 42 heures, ddai au-dela dugquel les éprouvettes sont
retirées du four puis brossées une aune.

Ce brossage est effectué al'aide d'une brosse métallique et sert a évacuer tous les fragments
de matériau affectés par les cycles de mouillage et de séchage. Le brossage est ferme et concerne
chaque endroit des éprouvettes, dans deux directions (haut et bas), soit un total de 18 a 25 coups de
brosse. La force appliquée au brossage est de I'ordre de 1,5 kg. La procédure sue décrite constitue un
cycle de 48 heures de mouillage séchage. Les éprouvettes sont ensuite de nouveau immergées dans |'eau
et soumises aun autre cycle de mouillage séchage. La procédure est répétée pour douze cycles. [1]

Si le test doit étre interrompu, les éprouvettes sont stockées dans le four ou dans I'éuve.
Aprés les douze cycles de tests, les éprouvettes sont séchées a 1100 C jusqu'a obtention de leur poids
par rapport au poids initial. Lorsque les éorouvettes sont stabilisées a la chaux, les tests de mouillage
séchage sont effectués aprés un déai d'un mois. Cetest est considéré comme extrémement sévere. [1]

b-Test d'érosion:

Ce test smule une pluie artificielle normaisée que subit la face exposée a la pluie du bloc
échantillon. L'arrosage est réalisé a lI'aide d'une pompe maintenant une pression constante de 1,4 bar
positionnée en amont d'une pomme d'arrosoir ou de douche de 10 mm de diametre placée a 20 cm du
bloc testé. Le jet, dont la pression est contrdlée au manomeétre, est maintenu durant deux heures
perpendiculairement ala surface du bloc. [1]

On mesure ensuite les profondeurs des trous d'érosion et |'on considére la moyenne des dix-
huit plus grands trous mesurés sur chaque bloc. Cette moyenne est notée: Pmm. Les résultats de ce test
demeurent indicatifs. Une légere érosion ou un grélage apparaissant sur un bloc de terre stabilisée ne
doit pas ére interprétés défavorablement. [1]

c-Test de gel- degel:

La procédure présentée est celle de la norme ASTM D 560 et de la norme AASHO T
136.Apres une période de stockage de sept jours en ambiance trés humide, les éorouvettes sont placées
sur un matériau absorbant saturé d'eau, puis déposees dans un réfrigérateur, exposées a une température
constante de - 23° C max., durant 24 heures, puis retirées.

Les éprouvettes sont décongelées dans une ambiance humide (100 % de H.R.) a la
température de 21° C, durant 23 heures, puis retirée. Les éprouvettes doivent absorber de I'eau par
capillarité (apartir du matériau absorbant) durant cette phase de décongéation.



Les éprouvettes sont ensuite brossees suivant la procédure du test de mouillage sechage. Le
test est réaisé pour douze cycles de gel dégel, chaque éprouvette éant retournée sur le matelas
absorbant entre chaque cycle. Certaines éprouvettes faites en terre silteuse ou argileuse peuvent
Sécailler, notamment apres le sixieme cycle du test On veillera a édliminer cette écaillure afin de ne pas
contrarier le brossage. Si le test doit étre interrompu, les éprouvettes sont stockées dans le réfrigérateur.
(1]

Aprés les douze cycles de test, les éprouvettes sont séchées dans un four a une température
de 110° C jusqu'a obtention de leur poids constant. On calcule ensuite la perte de poids par rapport au
poidsinitial. Cetest est considéré comme extrémement sévére. [1]

d-Test d'abrasion:

Les blocs testés sont secs. Une brosse métallique lestée d'un poids de 6 kg est utilisée pour
frotter laface exposée ala pluie (en fonction de I'appareil de maconnerie prévu). Un aller et retour de la
brosse congtituent un cycle d'abrasion, |e brossage est répété pour 50 cycles. La mesure consiste en un
pesage du matériau détaché par le brossage. L e poids sec de ce matériau est rapporté au centimetre carré
de surface brossée afin d'obtenir un test indépendant de la forme et de la taille du bloc. Les blocs
stabilisés au ciment et au bitume sont testés & 28 jours, ceux stabilisés alachaux, atrois mois. [1]

I V-4-4- Performance et caractéristiques:

| V-4-4-1-Essais de performance:

Le but de ces sedt de vérifier les performances du matériau déterminées en laboratoire,
en lestestant sous des conditions d'emploi simulées du matériau ou de systemes congtructifs. 1l sagit par
exemple de tester e comportement de murs ou d'autres ééments de Structure tels qu'ils apparai ssent
dans une construction. Les essais de performance les plus pratiqués sont les suivants :

* Résistance a la compression séche et humide::

Cet est réalise en charge centrée et en charge excentrée lorsgue I'on teste un mur par
exemple.

* Résistance a la traction seche et humide;
*Résistance a la flexion seche et humide ;
*Résistance a la pression transversale ;
*Résistance a la pression latérale ;

* Résistance aux chocs (corps mou). [4]

| VV-4-3-2-Essais de caractérisation :

Le but de ces essais est de caractériser certaines propriétés physiques du matériau produit
qui sera utilisé en congtruction. Quelques-unes de ces caractéristiques permettront d'effectuer des
caculs de comportement du béiment, en matiére de thermique par exemple, ou d'apprécier le



comportement de systémes constructifs dans le temps (enduits), ou encore de caractériser le confort et
les conditions de sécurité générales. Les principaux s de caractérisation sont les suivants:

Compatibilité des enduits.

o Compatibilité des mortiers.

o Résistance au feu.

o Coefficient de conduction.

o Chaleur spécifique.

o Coefficient d'amortissement thermique.

o Coefficient de stockage thermique.

o Effusivité et diffusivité thermiques.

o Dilatation thermique Susceptibilité ala gélivité.

o Absorption d'eau.
Perméabilité.
Capillarite.
Retrait de séchage.
Retrait volumique.
Retrait linéaire.

— Teneur en eau aprés séchage.
Masse volumique.
Couleur.
Texture de surface.
Radiations et protection nucléaires... Etc. [4]

Fig. 4-5: test derésistance a la compression

Delabrique deterre.

a-Test de résistance a la compression:

Pour réaliser cet de résistance a la compression seche sur des matériaux échantillons,
les presses classiques des laboratoires d'essais sont tout a fait convenables. S I'on veut écraser des
briques de terre comprimée stabilisées, il conviendra de prévoir une presse pouvant charger la brique
jusgu'a un minimum de 100 bars, soit une presse qui pourra ateindre les 400 KN. Sur les chantiers il
sera possible de confectionner des petites presses al'aide de quelques poutrelles en fer ou méme avec un
cric de camion. Ce maté&iel de chantier sera s possible équipé d'un manomeétre afin de permettre une
lecture directe de la force appliquée sur I'échantillon. Si le manometre fait défaut on pourra utiliser un
comparateur dynamométrique mais ce matérid reste fragile et il faudra travalller sur de petits
échantillons. [4]

On pourra également réaliser des petites presses a levier,
métalliques ou en bois. La force applicable a l'aide de ces presses a levier
n'est pas trés importante. || importe donc de travailler avec des échantillons
spéciaux (cylindres ou cubes de 5 cm de cb6té). La préparation
d'éprouvettes de pise, de bauge ou d'adobes ne pose pas de problémes
mais, pour des blocs comprimés, il importe de procéder par sciage afin de
réduire la taille de I'éprouvette: des dommages structurels sont a prévoir.
On peut encore fabriquer des éprouvettes spéciales mais eles risguent de
ne pas étre représentatives des briques comprimeées testées. [4]




Fig. 4—-6: test derésistance ala traction

Delabrique deterre.

b-Test de résistance a la traction:

Elle peut é&re mesurée gréce a un procédé de chantier mis au point par le I.I.H.T. de
Cdlifornie (U.S.A.).Une brique de terre échantillon est posée (sur une de ses grandes faces) sur 2 tubes
de @ = 2,5 cm espacés de 20 cm et perpendiculaires a la grande longueur de la brique. Dans I'axe du
dessus de la brique, paralléle au petit coté de la brique, on pose un autre tube, identique aux précédents,
qui est surmonté d'un plateau en équilibre. On charge soigneusement ce plateau au rythme de 250
kg/minute avec d'autres briques, jusqu'a la rupture de la brique testée. Le but n'est pas de connditre la
résistance exacte mais le dépassement d'un seuil limite que I'on détermine par avance. [4]

IV-5- Controéle et acceptation :

I V-5-1- Analyses de controle :

A la suite des anayses didentification et des essais de mise au point, les analyses de
controle servent a véifier la qualité des matériaux de base employés pendant la production et leur
conformité aux exigences et caractéristiques définies par le laboratoire d'analyses et d'essais. Les types
danalyses et la fréquence du contréle sont déterminés par les partenaires de l'opération mais I'on
procede généralement a un contrdle journdier ou bien par livraison de terre sur le chantier ou a la
briqueterie, ou encore lorsgu'un prélévement important est effectué a la carriere de terre. Ces analyses
sont donc pratiquées soit a la carriére, soit sur le chantier, soit sur l'aire de production des matériaux,
avec un matériel de terrain. Les résultats sont soigneusement consignés et soumis a |'approbation des
partenaires de I'opération : laboratoire de contrdle, maitre d'ouvrage, maitre d'oeuvre, entrepreneur. Les
principal es ana yses de contréle sont les suivantes :

IV-5-1-1-Identification visuelle :

Granulométrie.
Equivalent de sable.
Quantité de matiéres organiques.
Degré de pulvérisation.
Teneur en eau.
Homogénéité du mélange.
Pénétrometre.
Poids. . .Etc. [4]

IV-5-1-2-Essais d'acceptation:

Ces essais sont réalisés pendant la phase de production des matériaux de construction ou a
la réception des matériaux, soit chez le producteur ou a la briqueterie, soit sur le chantier. Leur but est
de vérifier laqualité de la production et sa conformité aux exigences et caractéristiques déterminées par
le laboratoire d'analyses et d'essais. Pour les blocs ou briques, on préléve généralement sur la production
cing échantillons sur mille en début de production, puis un échantillon sur mille, en pleine phase de pro-
duction contrélée. [4]



Pour les petites briqueteries produisant moins de mille briques/jour, on préleve deux
échantillons par jour. Pour les techniques de mise en oeuvre telles que le pisé ou la bauge, on
effectue deux essais journaliers en début de chantier puis un par lasuite. [4]

Des essais sont réalises sur le chantier al'aide d'un équipement de terrain. Les résultats sont
soigneusement consignés et soumis a |'approbation des partenaires de l'opération : laboratoire de
control, aitre d'ouvrage, maitre d'ceuvre, entrepreneur. En cas de situation litigieuse ou de doute quant a
la qualité effective des matériaux, des échantillons sont envoyés au laboratoire qui dressera un proces-
verba d'analyses. Les principaux essais d'acceptation sont les suivants :

Couleur al'éat sec et humide.
Efflorescences.

Homogénéité de lamatiere.
Compacité.

.Teneur en stabilisant

Poids sec.

M asse volumique apparente.
Dimensions.

Aspect des surfaces.

Retrait de séchage. .Résistance ala compression.
Résistance alatraction...Etc. [4]

a- Pénétrometre de poche:

Ce petit appareil tres pratique permet de contréler la masse volumique des briques en pleine
production. On effectue au moins cing pénétrations sur chaque brique. La surface de pénétration est de
3 a5 mm et la profondeur de I'ordre de 5 mm. La pénérométrie donne une indication générale et les
résultats sont jaugeés par rapport aun seuil d'acceptabilité des matériaux défini au préalable. [4]

b -Sé& omére pendulaire

C'est un appareil astucieux qui permet de contrdler la qualité des matériaux, genéralement
sur un ouvrage achevé, sans déériorer le matériau. Le sclérométre pendulaire donne la résistance en
compresson du matériau, en bars. Pour la construction en terre, il faut employer les moddes de
sclérométres convenant aux matériaux afaible résistance : de 50 a 80 bars. [4]



Fig. 4 -9 : test deteneur en eau optimale.

c-Test deteneur en eau optimale:

Pour estimer la T.E.O. d'une géchée de terre destinée a ére comprimée, on peut prélever
une poignée de cette terre, la comprimer en fermant fortement la main et la laisser tomber sur une
surface dure et plane, d'une hauteur d'environ 1,10 m.

Lateneur en eau est correcte si la boule de terre se désagrége en quatre ou cing morceaux. Si la boule
saplatit sans se désagréger, lateneur en eau est trop forte. Si la boule se pulvérise, laterre est trop seche.
(4]

d-Test de pénétration:

D'une distance d'environ 5 a 10 cm, on fait pénétrer un stylet dans la brique échantillon ou
dans une éprouvette prélevée. Larésistance du matériau est jaugée en fonction de laforce de pénétration
du stylet et de la dureté effective du matériau. Un seuil limite d'acceptabilité faite référence. Cet
est assez subjectif. [4]
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e-Test d'impact:

Deux briques échantillons stabilisés au ciment ou deux éprouvettes prélevées, tenues
perpendiculairement |'une par rapport a l'autre, sont choquées plusieurs fois avec une force dimpact
croissante entre chaque choc. La dureté du matériau est jugée en fonction de la sonorité restituée par les
chocs. [4]

IV-6- production et qualité du produit finit:

On observe une tendance générale, dans le discours sur la terre, a donner une vision
smpliste de la question prendre de la terre, la comprimer ou la mouler et c'est fini. Ce genre
daffirmation qui peut satisfaire I'auto constructeur profane ne doit pas pour autant le tromper et devient
intolérable dans |e cadre du projet denvergure. [4]

IV-6-1 - Choix delaterre:

Les résultats de qualité du produit obtenus avec des terres correctement choisies, voire
amendées, sont tres supérieurs a ceux que permet une terre médiocre. De méme, la Stabilisation est
optimisée avec une bonne terre pour des pourcentages de stabilisant trés inférieurs a ceux qui exigent
une mauvaise terre. La stabilisation d'une terre médiocre n'est pas une panacée. Choisir une bonne terre
nimplique pas forcément un éoignement de la carriére mais une reconnaissance sur place de la
meilleure terre disponible. [4]



IV-6-2 — Pulvérisation :

Dans le cas de production de blocs de terre comprimés stabilisés, la pulvérisation est
indispensable pour optimiser le dosage du stabilisant et donc faciliter la production et assurer une
économie du produit. La pulvérisation de la terre, en amont du pressage, peut permettre de réduire de
moiti€, voire plus, la quantité de stabilisant tout en assurant une qualité excellente du produit. A qualité
de stabilisant égale, une pulvérisation de laterre peut assurer une qualité deux fois supérieure. [4]

1V-6-3 - Temps de malaxaqge :

Suivant le matériel ou le mode de malaxage employé, les temps dopéation varient
considérablement Mais il a été constaté maintes fois qu'un temps de malaxage minima doit ére
impérativement respecté. Par exemple, pour les blocs stabilisés au ciment, ce temps de maaxage
minimal est de 3 a4 minutes sous risque Sil est inférieur de perdre 20% d'efficacité de la stabilisation.
Pour I'adobe stabilisé au bitume, il y a un temps de malaxage optimal au-dessus et au-dessous duquel on
perd beaucoup en efficacité.

La stabilité et la faisabilité économique du produit Il n'est pas pour cela nécessaire de
meécaniser ou de sophistiquer la technique, ni d'investir & outrance. Bien plus important est le savoir-
faire qui n'est pas forcément di a I'expérience mais plutét a la qualité de la formation regue et a une
bonne synthese des résultats de recherche. 1l sagit également d'appliquer au proces de production un
ensemble de criteres de choix raisonnés qui doivent permettre d'optimiser la qualité du produit,
d'amoindrir les colts et lacomplexité du proces de production. [4]

IV-6-4 - Tempsderetenue:

Le temps qui Sinterpose entre le malaxage et le moulage peut étre tres important, par
exemple pour les blocs de terre comprimés stabilisés au ciment, ce temps de retenue doit étre réduit au
minimum sous risque de favoriser une prise anticipée du ciment et la création de concrétions qui seront
néfastes a la résistance mécanique des blocs. Un délai de 1 a 2 heures peut faire chuter la qualité du
produit de moitié. Par contre, pour la stabilisation a la chaux, ce temps de retenue plus long (réaction
aérienne lente de la chaux) améiore la qualité des blocs. Le temps de retenue influence I'organi sation de
laproduction. [4]

V-6 -5 - Mode de moulage :

L'influence du mode de moulage ou du mode de compactage est trés importante sur la
résistance finae du matériau a la déformation (5 %). Dans certaines circonstances, le moulage a la
presse peut amdiorer de 5 fois la résistance a la déformation vis-avis d'un moulage manuel au pilon.
Dans d'autres cas, on peut trouver que c'est le moulage par pétrissage qui donne des résultats supérieurs.
[l importe donc de choisir latechnique de moulage en connaissance de cause. [4]
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Sur larésistance relative a la déformation.
V-6 -6 - Mode de séchage :

Dans de mauvaises conditions de sechage, une réduction dramatique de la qualité est
notoire pour des blocs faiblement stabilisés au ciment pour une forte stabilisation, pres de 2/3 de la
résistance utile peut étre conservée. Mais on peut quasiment atteindre la méme qualité avec lamoitié du
ciment s les conditions de séchage sont encore plus importantes pour une stabilisation a la chaux. Trop
de briqueteries opérationnelles négligent la phase de séchage. [4]
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V-7 -Conclusion :
A travers ce chapitre ont peut prendre une idée générale sur la convenance des terres et les
différentes moyens de laboratoire qui permis de réaliser les tests d’identification, caractérisation,

acceptation et finalement de production d’un produit durable.

Les analyses, tests et s concernant la construction en terre peuvent étre réalises avec un
maté&riel classique. Ils ne demandent pas, ou trés peu, de matériel spécifique.

[l convient de souligner que les parametres de production ont une influence considérable sur
laqualité du produit fini, sur les rendements et sur I'économie.

L'optimisation de la production peut étre décisive pour |'acceptation.



Chapitre V : Construire Avec de la Brique de Terre Sechée Un Habitat
Bioclimatique Durable.

V-1-Introduction :

Les relations de I'architecture avec I'environnement sont a l'ordre du jour. Elles concernent
I'impact écologique et visuel, mais auss les échanges entre le climat et les ambiances intérieures. Cet
aspect a éé particuliérement négligé ces derniéres années, mais il est devenu, en raison de la crise de
I'énergie, un des principaux themes de recherche dans |le domaine des matériaux de construction et les
principes de leur utilisation. [12]

Certes, il existe des publications qui traitent des relations entre I'architecture et le climat, ou
entre |'architecture et le confort thermique, ou encore entre le climat et I'homme, mais bien peu parlent
des trois a la fois et de leurs interactions. En outre, peu d'ouvrages sont consacrés a l'aspect
méthodol ogique de la question de savoir comment prendre en compte effectivement ces facteurs lors
de la conception architecturale. [12]

On peut dire que B. Givoni [12] est le premier & apporter une réponse satisfaisante a cette

question: « L"homme, |'architecture et le climat » constitue ainsi ace jour I'ouvrage le plus
complet et le mieux documenté, la source de référence sur les relations de |'architecture avec le milieu
climatique et avec I'hnomme qui y habite.

Aujourdhui, le comportement des béaiments fait I'objet de nombreux programmes
Informatiques, essentiellement dans le but de prévoir les dépenses énergétiques consacrées au
chauffage. Aucun réglement ni aucune norme ne fixe les conditions a respecter pour le confort d'été,
aors que les conditions climatiques estivales sont partout difficiles de rendre les locaux de travail ou
d'habitat inadaptés, voire invivables, pour peu que l'architecture soit ma congue et les matériaux de
construction ne rependent pas aux exigences climatiques. [12]

Donc, ce chapitre est consacré a la présentation des différentes propriétés des constructions en
terre et leur comportement devant des conditions climatiques difficiles a supportée, ains que les
principe de LaHaute Qualité Environnementale et sarelation avec la bioclimatique et la durabilité des
constructions en terre séchée, en prenant I’exemple de la ville de Bou Saada.

V- 2-Propriété thermo physique des matériaux de construction

V-2-1- Plages du controéle climatique au moyen de la conception des batiments :

Les choix spécifiques de conception et des matériaux de construction affectent la réponse d'un
batiment face aux € éments du climat : la quantité de rayonnement solaire absorbée et pénétrant dansle
bétiment, les températures dair et des surfaces, la vitesse de l'air et la tension de vapeur d'eau. Les
plages approximatives de variations concernent les relations entre les caractéristiques climatiques
intérieures et extérieures. [10]

V-2-2- Propriétés thermiquesrequisesdela construction en relation avecleclimat :

Les propriétés physiques présentant le principa intérét sont la résistance thermique et la capacité
caorifique, et leurs caractéristiques d'exigences dépendent bien sr des conditions extérieures, selon des
criteres différents pour les climats chauds et froids. Lorsgue le climat annuel ne comprend qu'une saison



de « contrainte thermique », les autres saisons éant a l'intérieur de la plage de confort, les exigences
peuvent ére déterminées sur cette seule saison. [10]

Lorsqu'il y a deux saisons de ce type ou plus pendant I'année, par exemple un hiver rigoureux
et un éé chaud, larésistance et la capacité exigées doivent ére évaluées pour chague période et on doit
adopter les valeurs les plus extrémes pour se conformer aux deux exigences. [10]

Sous un clima chaud, la fonction de I'enveloppe d'un béatiment est de modérer les effets
caorifiques diurnes dus a l'air extérieur et au rayonnement solaire sur la structure et a l'intérieur du
batiment. En méme temps, le refroidissement nocturne ne doit pas étre réduit de maniére excessive.
Lorsqu'on a recours a certaines formes de refroidissement mécanique, la « charge de refroidissement »
doit étre auss faible que possible, et lorsque I'intérieur est ventilé pendant la journée, des précautions
doivent étre prises pour réduire toute éévation de la température des surfaces internes au dessus du
niveau entrainé par le rayonnement solaire.

En hiver, dans lesrégions froides, le chauffage est utilisé en permanence et la construction d'un
bétiment doit garantir la santé et des conditions thermiques intérieures confortables ains qu'une
économie raisonnable de combustible selon le type de chauffage utiliser. [10]

Des spécifications de construction doivent ére données sous la forme de deux critéres basés
sur lasévérité du climat :

- la résistance thermique exigée pour les murs extérieurs et la possibilité d'aménager des
fenétres,

- le coefficient global admissible de déperdition de chaleur d'une unité de bétiment (par
exemple un appartement).

Il existe dans beaucoup de pays européens des réglementations spécifiant les exigences
thermiques minimaes pour les béaiments, mais les larges différences constatées entre les
réglementations de pays connaissant des climats a peu pres semblables laissent croire que les traditions
localesjouent un réle considérable dans leur élaboration. [10]

V-2-3 - Sélection des matériaux dansles régions froides

Les traits caractéristiques des exigences thermiques peuvent ére combinés pour donner un
critere général assez large pour déterminer la résistance thermique requise en relation avec les
conditions climatiques. Un tel critére doit avoir le profil suivant :

- constituer une base quantitative éablie sur la sévérité des conditions extérieures;

- offrir une mesure favorable a I'effet d'amortissement de la capacité caorifique sur les
fluctuations de température intérieure;

- présenter une valeur appropriée pour assurer le maintien de conditions thermiques intérieures
agréables (températures de l'air et des surfacesintérieures). [12]



V-2-3-1 - Température extérieure de référence :

La différence entre la température minimale quotidienne et la minimale effective pour le mois
le plus froid dépend du degré de fluctuation dans le climat de la région en question, mais il est
ordinairement de I'ordre de 5 °C. Comme les données de la température minimale quotidienne
moyenne sont généralement disponibles cars les bureaux de météorologie, aors que la température
minimale mensuelle moyenne ne I'est pas, on peut déduire la température minimale de référence en
réduisant lapremierede 5 °C. [12]

V-2-3 -2- Conditions intérieures de confort :

Lorsque I'on a trouvé la température minimale de référence, on doit encore éablir des critéres
pour les conditions intérieures favorables au confort. Méme lorsque des températures d'air confortables
sont maintenues gréace au chauffage, les propriétés des matériaux employés restent importantes, non
seulement pour les économies de combustibles, mais auss pour la santé et le confort. [12]

V-2-4- Sélection des matériaux dans les climats chauds:

Pour le choix des matériaux de construction adaptés aux climats chauds, deux caractéristiques
de I'ambiance revétent une importance primordiale : la température maximale et I'amplitude diurne
(dépendant de la tension de vapeur d'eau).Un troisiéme facteur déterminant et congtitué par le
rayonnement solaire absorbé qui dépend de l'orientation et de la couleur externe de I'édément de
batiment en question. Les propriétés thermo physiques les plus importantes sont |a résistance ther-
mique (R) et la capacité calorifique (Q) qui sont souvent exprimées ensemble par |e produit QR. [8]

La résistance thermique est nécessaire pour modérer le flux de chaeur adlant des surfaces
externes vers les surfaces internes, qui est déterminé par la température de surface externe maximale;
celle-ci dépend a son tour de la température extérieure maximale et de |'absorption du rayonnement
solaire. [8]

La résistance thermique requise peut ére consdérée comme une fonction de I'augmentation de
la température de surface externe due a I'éclairement énergétique, et de I'dévation de la température
dair maximae au-dessus d'une certaine vaeur. Cette température seuil, au-dela de laquelle il et
nécessaire d'avoir recours a l'isolation pour réduire le flux de chaeur qui pénetre al'intérieur, peut étre
prise voisine de 25 oC , Mais les effets de ces deux éévations de température ne sont pas équivaents,
car la période de variation de la température d'air extérieure est de 24 heures (entre le maximum et le
minimum) tandis que la durée du «chauffage solaire» sur les murs est beaucoup plus courte, puisqu'ele
est denviron 6 heures en éé. 1l en résulte que I'effet de I'exposition au rayonnement solaire sur les
conditions intérieures est plus limité que celui d'une augmentation équivaente de la température d'air
extérieure. [8]

Une capacité cdorifiqgue élevée de la structure est efficace pour modérer la réponse de
I'ambiance intérieure aux fluctuations de la température de surface externe, et la grandeur requise de
cette capacité est donc plus éroitement liée a I'édévation de température sous I'effet du rayonnement
solaire et a lI'amplitude extérieure qu'aux valeurs maximaes absolues que peuvent atteindre ces
températures. Ici encore, les différences de périodes donnent a ces deux facteurs des poids inégaux
dans leur relation avec la capacité caorifique compensatrice nécessaire. Lorsque |'amplitude de
températures sélargit, on peut tirer de plus grands avantages des effets de la capacité caorifique dans
le contréle des températures intérieures. Comme cela a éé dit, la capacité calorifique et |la résistance



thermique peuvent se combiner sous la forme du produit QR, et, dans une certaine mesure, les effets
d'une résistance insuffisante peuvent étre atténués par une augmentation de capacité et réciproquement.

Mais comme les mécanismes de contréle des flux de chaleur par les deux facteurs sont
différents,

I'efficacité et, par la méme l'importance relative de chacun deux vis-avis du confort
physiologique al'intérieur d'un béatiment varient différemment avec les caractéristiques climatiques. [8]

D'une maniere générale, la résistance thermique revétira une plus grande importance dans les
régions humides ou les amplitudes diurnes sont faibles, tandis que dans les zones a climat sec ou les
amplitudes de température sont plus grandes, la capacité cal orifique sera prépondérante, et on peut dire
gue I'importance des deux facteurs est a peu preslaméme. [8]

Jusgu'a présent, il n'existe aucune formule ni aucun procédé qui permette d'évaluer pour les
climats chauds les exigences en matiere de résistance et de capacité dans les batiments sans air
conditionné. Mais a partir de I'expérience acquise a haifa —palis tan-, l'auteur suggere les formules
suivantes qui peut servir de guide pour e choix des matériaux adaptés sous ces conditions, en attendant
que des recherches a venir puissent fournir des informations plus exactes. [8]

V-3-Lescaractéristiques de conception :

V-3-1-Principes de conception et de construction des batiments dans |es régions désertiques :

Dans les déserts, les bétiments sont généraement congus avec des toits plats et avec des
matériaux lourds et de trés petites ouvertures. Dans les zones rurales, les toits sont composes d'une
épaisse couche de limon séché recouverte par une seconde couche imperméable; dans les zones
urbaines, c'est le béton armé qui est utilise pour couvrir les béatiments modernes. [12]

Les toits et les murs extérieurs épais amortissent les fluctuations de température et stabilisent
les températures intérieures a un niveau proche de la température de surface externe
moyenne! L'enveloppe des béatiments et leur structure se présentent sous une forme compacte, pour
exposer e minimum de surface au rayonnement et al'air chaud extérieur. On trouve souvent des patios
et des cours intérieures répondant a des besoins sociaux et qui peuvent servir aussi d'aires de sommeil.
Laventilation est réduite au minimum pendant lajournée, pour ne pasintroduire I'air extérieur chaud et
chargé de poussiére. [12]

Cependant le but visé par ce type de conception qui est de diminuer les températures diurnes
dans lamesure du possible, est atteint aux dépens des conditions nocturnes qui sont nettement plus
chaudes al'intérieur que dehors. [12]

Dans certaines zones, méme pendant la journée la température intérieure est trop élevée
pendant plusieurs mois de I'année, et dans ce cas on ne peut obtenir le vrai confort qu'en ayant recours
aun systeme de refroidissement artificiel. Parfois, on rencontre des piéeces souterraines dans lesquelles
les fluctuations sont stabilisées autour du niveau proche de la moyenne annuelle; les températures d'été
sont donc beaucoup plus basses que dans | es batiments au niveau du sol. Mais habituellement, dans les
batiments sans moyen mécanique de refroidissement, les occupants ont de quoi dormir sur les toits ou
dansles coursintérieures. [12]



L'utilisation de matériaux isolants modernes en conjonction avec des matériaux de haute
capacité caorifique, de la brique traditionnelle, permet d'avoir des ouvertures plus larges tandis qu'delle
maintient, et méme améliore les conditions thermiques obtenues dans |es batiments traditionnels. [12]

Dans | e choix d'une orientation adéquate des bétiments dans |es zones arides, |'objectif éant
de réduire les températures intérieures diurnes, on cherchera d'abord a min miser I'échauffement
solaire. Une orientation Nord-Sud est donc préférable a une orientation Est -Ouest. Cependant bien
gu'il ne soit pas nécessaire de prendre en considération |'orientation par rapport au vent du point de
vue des conditions diurnes, puisque lesfenétres devront rester closes ace moment-la,s u légére
déviation par rapport aladirection Nord-Sud devait apporter une ventilation pendant la fin de journée
et lanuit, il serait opportun d'en tenir compte. [12]

En résumé,

Les exigences qui doivent étre satisfaites pour la conception et la construction d'un bétiment
sous les climats chauds et humides sont les suivantes : possibilité d'une ventilation permanente et
efficace; protection contre le soleil, la pluie et les insectes; prévention de I'édévation des températures
intérieures pendant la journée et diminution de celles-ci pendant la soirée et la nuit, 1’utilisation de la
brique de terre crue.

V-4 - DuHOE® alabioclimatique :

De tous temps, I'hnomme a essayé de tirer parti du climat pour gagner du confort et économiser
I'énergie dans son habitation. Aujourd'hui, des regles d'adaptation a l'environnement, a l'architecture et
au climat permettent d'dlier une tradition millénaire et des techniques de pointe. De I'architecture
vernaculaire (antiquité) a l'architecture du moyen age |'adaptation des congtructions par rapport aux
facteurs naturels se fait par des moyens simples, y la révolution industridle a permis a I'homme
d'acquérir des techniques plus sophistiquées pour avoir le confort désire, [11]

Pour obtenir le confort il faut exploiter I'énergie puisée dans I'environnement naturel d'ou la
relation forte entre I'hnomme, I'architecture et le milieu naturel. [11]

V-4-1- Architecture et développement durable :

Architecture et développement est un groupement européen dintéré économique associant
divers professionnes spéciaisés dans la construction en terre : Architecte, Ingénieur, Economiste,
oeuvrant tous pour la mise en place d'une politique de développement durable a travers I'outil de la
construction. (Voir auss Cibles HQE).On commence a entendre parler en France de "la Haute
Qualité Environnementale” des bétiments. Qu'est-ce que la haute qualité environnemental €? [11]

V-4-1-1- La Haute Qualité Environnementale :

La nécessité du développement durable (sustentateur développement) a &é mise en avant au
sommet de la Tere de Rio en 1991.L'objectif est dengager aujourdhui uniquement des
dével oppements n'induisant pas une extinction des ressources naturelles, ou des ateintesirréversibles a
I'environnement, que les genérations futures ne parviendraient pas a contréler. Autrement dit, les
actions engagées maintenant doivent étre "soutenables' demain par ceux qui nous succeéderont. Le
secteur bétiment est bien entendu concerné, et tous les acteurs de la production des bétiments sont
sollicités, y compris les chercheurs. L'ensemble des objectifs a atteindre pour soigner la quaité
environnementae (QE) peut étre présenté sousformede ™ cibles'. [11]



* Définition del'H QE?:

La Haute Quaité Environnementale est une démarche de management de projet visant a
maitriser les impacts d'une opération de construction ou de réhabilitation sur I'environnement. Elle est
défini par cing texte de référence, les “’référence de la HQE”’ :

-1- HQE : Haute Qualité Envirennementale.

A- Définition formelle de la qualité environnemental e des bati ments (QEB) :

La qualité environnementale des batiments correspond aux caractéristiques du bétiment, de
ses équipements (en produits et services) et du reste de la parcelle de I'opération de congtruction ou
d'adaptation du batiment qui lui confere I'aptitude a satisfaire les besoins de maitrise des impacts sur
I'environnement extérieur et de création d'un environnement intérieur confortable et sain.

B- Dé€finition existentielle de la QEB :

L'exigence environnementale générale pour la qualité environnementde d'un baiment se
décompose en quatorze exigences environnementales particulieres, appelées "cibles’, organisées en
deux domaines.Les cibles de maitrise des impacts sur I'environnement extérieur. [11]

e Eco construction.

e Eco gestion.

Les cibles de création d'un environnement intérieur satisfai sant.
e Cible de confort.

e Cible de santé.

C- Définition explicite de la QEB.

D- Définition du systéme de management environnemental pour |es maitres d'ouvrage d'opération
de congtruction et d'adaptation de batiments. Référentiel " SCIE".

E- Guide pour la rédaction de référentiels pour la certification "démarche HQE" d'opérations - a
paraitre. [11]

Sans aller jusqu'a une démarche bioclimatique, mais en intégrant des déments auss divers que
les déchets, le choix des matériaux.... " La Haute Qualité Environnementale " (HQE) a aujourdhui le
vent en poupe. La démarche HQE, c'est une recherche de la qualité dans une optique de
développement durable (satisfaction des besoins des populations d'aujourdhui sans compromettre les
besoins des générations futures).La Haute Qualité Environnementale vise a satisfaire trois exigences
complémentaires :

-Maitriser les impacts d'un béatiment sur |'environnement extérieur.
-Créer unenvironnement sain et confortable pour ses utilisateurs.
- Préserver les ressources naturelles en optimisant leur usage.



Elle propose aux maitres d'ouvrage et aux chercheurs (ingénieurs et architectes) une approche
globale et transversale en amont et pendant toutes les phases de la vie d'un béatiment : programmation,
conception, réalisation, utilisation, maintenance, éventuelle adaptation et déconstruction. [11]

La liste précise des cibles a été établie comme suit
- Eco construction :

Cible 1 : Relation harmonieuse du batiment avec son environnement immédiat.

1. Utilisation des opportunités offertes par le voisinage et le site.

2. Gestion des avantages et des désavantages de la parcelle.

3. Organisation de la parcelle pour créer un cadre de vie agréable.

4. Réduction des risques de nuisances entre le batiment, son voisinage et son site. [11]
Cible 2 : Choix interne des procedés et produits de construction.

1. Adaptabilité et durabilité des batiments selon |'état du bétiment et son évolution d’usage.
2. Choix des procédés de construction (maniere dont on réalise la structure du batiment ...etc.).

3. Choix des produits de construction (matériaux et composants). [11]

Cible 3 : Chantier afaible nuisance.

1. Gestion différenciée des déchets de chantier.

2. Réduction du bruit de chantier.

3. Réduction des pollutions de la parcelle et de voisinage. [11]

-Eco gestion :

Cible 4 : Gestion de|'énergie.

1. Renforcement de la réduction de la demande et des besoins énergétiques.

2. Renforcement du recours aux énergies environnemental es satisfai santes.

3. Renforcement de I'efficacité des équipements énergétique.

4. Utilisation des générateurs propres en cas de recours a des générateurs a combustion. [11]
V-4-2- L a Démarche Qualité Environnementale (DQE).

La démarche qudité environnementale est un processus de conception et/ou
d'accompagnement de projet qui consiste a tenter de minimiser, a chaque stade d'un programme
(d'aménagement, de réhabilitation, de congtruction ou de déconstruction) les impacts négatifs, les
risques sur la santé physique et morae des personnes, les perturbations apportées aux équilibres
biologiques naturdls, ains que les pré evements de matieres premieres, de biomasse et d'énergie. (Dit
autrement ; il sagit de minimiser, supprimer et/ou compenser les impacts négatifs locaux et globaux,
directs et/ou indirects ou différés, dans I'espace et dans le temps, sur lafaune, laflore, les écosystemes,
laqualité de vie, les ressources pas peu difficilement ou colteusement renouvel ables). [11]

Cette démarche se construit sur troispiliers
L'inventaire détaillé des besoins et exigences réglementaires et sanitaires, en intégrant le

contexte écologique, y compris avec une vison prospective .L'éa actue et provisoire des
connai ssances scientifiques, en appliquant e principe de précaution. [11]



Les intentions précisées du maitre d'ouvrage (s possible préaablement éclairé et accompagné
d'experts compétents), comprenant la méhode prévue pour l'évaluation et les rétro corrections
éventuellement nécessaires au cours de lavie du projet ou del'objet construit. [11]

La " Démarche Qualité Environnementale " est un processus qui échappe encore, pour ses
composantes essentielles, a toute quantification des résultats. Elle ne peut donc prétendre pour l'instant
étre finement introduite dans les "calculs de rentabilité . Un nombre croissant de commanditaires sous
la presson du public ou de maniére volontaire exige des garanties de moindre impact sur
I'environnement. [11]

« Une démarche de progrés »

Cette méthode sappuie a la fois sur l'organisation que se donne le maitre d'ouvrage (le
management) et les objectifs a atteindre qu'il se fixe. Cette démarche a pour objectif d'associer tous les

acteurs du bétiment d'enrichir son contenu (exigences, évolution...) sur la base des retours d'expérience.
[11]

V-5-Etude de cas
V-5-1 - Bou Saada lieu potentidl :

Suivant sa position géographique I'Algérie se trouve dans une zone a haute potentiaité solaire,
dans se cas la cette dtuation présente des caractéristiques diverses (le littorale, les régions
montagneuses, les hauts plateaux et le Sahara).La premiére chose qui attire l'intention devant la carte
géographique de I'Algérie c'est bien la couleur jaune (le Sahard), c'est presque de 90% des terres arides
et semi arides, notre Site dintervention sest porté particulierement sur les zones des hauts plateaux. [16]

Nous avons choisi |'intervention sur Larégion ou se trouve la ville de Bou Saada pour
les raisons suivent :

1) Elle est située dans une région chaude ou une architecture passive trouve un intérét plus
aupres une popul ation que dans les régions nord du pays.

2) Elle dépose une variété de potentialité qui réside dans la beauté et la diversité des paysages.
3) Elle souffre de problémes environnementaux multiples.

4) I’existence d’habitats individuelle construit en brique de terre crue et respectant les
spécification de la construction bioclimatique. [16]

Bou Saada est caractérisée par un climat semi aride (Située entre 15° et 35° de latitude au nord
de I'équateur) c'est une région trés froide en hiver, contrarement a un éé trés chaud, avec une
luminosité trés forte et un rayonnement solaire intense, et de vent de sable fréquent durant toute
I'année. C'est un site intéressent pour intervention de recherche selon les principes du bioclimatique.

V-5-2 - Problématique de départ :

La situation géographique, et les conditions climatiques sont des facteurs trés importants
pour le développement urbain des villes, et vu lahaute potentialité solaire de I'Algérie, il falait
prendre en considération nos villes sahariennes.

Bou Saada, comme toutes les villes Algérienne, comme une période coloniale qui a exigée
un réaménagement de laville suivant le mode de vie des européens qui négligé presque en totdité le
tissus urbain existant.



Apres |'indépendance, I'améioration des conditions de vie a donnée cause a une croissance
démographique amettant la ville devant une crise quantitative de logement, mais la croissance urbaine,
faite d'une fagon anarchique en marginalisation de I'usager et de la haute qualité environnementae ne
sadapte pas aux données climatiques et en négligence d'une architecture locale, a ramenée la ville
devant une vrais crise qualitative symbolisée par |'absence des références typologiques. Sinscrivant
dans cette optique, les travaux de recherches doivent avoir une contribution pour une prise de
conscience des problémes liés a I'environnement et leurs implications dans la vie socide .Elle a auss
pour but de sensibiliser les décideurs quant a la préservation de la faune et de la flore en adéquation
avec les exigences du développement. Dans notre cas, et pour surmonter tous ces problémes, on
propose l'intégration d'un habitat dans un cadre moderne en prenant compte les données régionales
suivants:

- Tout ce qui concerne le climat du sud Algérien.
- L'utilisation des matériaux et des techniques de construction suivant une Haute
Qualité Environnementale (HQE).

Il faut faire des efforts pour sorienter vers un dével oppement écologique durable renvoyant a
une utilisation raisonnable des ressources existantes pour préserver I'avenir des générations futures.

V-5-3-_Déroulement de I’étude :

L’essentiel du travail de terrain a été de collecter la sources et les données sur place ; ainsi ont
éte effectués
— un sondage orales concernant les modes de construction, les formes d’entretien et de réparation
ains que la perception de la dégradation par les habitants du village de Bou-Saada.
— plusieurs consultations (photographiques) de I’ensemble de 1’habitat comme de certains détails.
— des descriptions en 1’¢état, du sol au toit, de I’intérieur et de I’extérieur, de pi¢ces montées en
matériaux traditionnel.
V-5-4- Bou Saada et son climat :

V-5-4-1-1 e cadre physique:

Les régions semi-arides comme le Hodna, se caractérisent par leurs « glacis », grandes surfaces
planes descendant en pente douce vers une dépression et datant de lafin du tertiaire ou du quaternaire.
Les hautes plaines sont encadrées par des chaines montagneuses dont « la structure a éé acquise au
cours de diverses phases tectoniques du systeme apin de plissement, notamment la phase
genschérienne (sénonien inférieur), la phase atlasique (Eocene), la phase tellienne (Miocene), la phase
pontine et la phase villafranchienne ». Les plissements de la région immédiate de Bou-Saéda ont eu
lieu au tertiaire et se sont poursuivis au quaternaire. [16]

Au plan géologique, la dépression du Hodna se distingue des Hauts Plateaux et des Hautes
Plaines par un certain nombre de caractéres propres. Les trois zones hodnéennes les plus proches de
Bou-Saéda : le sud du Hodna, le R'médl et lamontagne peuvent étre aing identifiées

- la plaine méridionae (550 m a 850 m) présente des glacis caillouteux encroltés, ensablés, et
des collines rocheuses;

- le Rmel (400 m a 550 m) est formé de dunes de sables, de dépbts dluviaux récents et de
collines rocheuses isolées. C'est un pli constitué de calcaires, marnes et grés du jurassique et du crétacé



- les chaines montagneuses sont constituées également de calcaires, marnes et gres (crétacé
inférieur et supérieur). [16]

V-5-4-2-Leclimat :

Pour qui a visté Bou-Saéda en différentes périodes de I'année, il apparait que I'oasis présente
des constantes climatiques vérifiables douze mois sur douze. Cette impression n'est pas fondée, certes,
car on ne saurait parler disothermie inter saisonniere dans le sud du Hodna. Cependant, quelques traits
du climat local demeurent inchangés : lumiére, transparence de l'air, ciel bleu, chaleur, et méme les
jours de vent de sable, de ne pas y vivre une seule minute pluvieuse. Est-ce dire quil ne pleut jamais a
Bou-Sadda ? Le Hodna dans son ensemble appartient a la zone méditerranéenne, comprise entre les
climats tempérés et tropicaux. Bou-Saéda elle-méme n'est qu'a 250 km d'Alger, c'est-a-dire amoins de
200 km avol d'oiseau delamer. [16]

Le climat hodnéen est caractérisé par des précipitations hivernales, printaniéres et automnales,
rares et irrégulieres. Aing, la zone de BouSaéda apparait comme un couloir orienté ouest-nord-ouest a
I'est-sud-est. De ce fait, seules les perturbations pluvieuses arrivant par |'ouest ou le nord-ouest sont
susceptibles de I'atteindre pleinement. Mais elles auront dga traverse toutes les vastes zones sétendant
de I'Atlas marocain au Hodna, en passant par le plateau oranais et les Hautes Plaines du Centre, y
déposant lamajeure partie des pluies qu'elles ont pu apporter de I'Atlantique. [16]

Les perturbations de nord a nord-est, du reste essorées par la chaine des Bibans, sont moins
fréguentes, mais elles apportent surtout de la neige. On considére 9 situations de neige en moyenne par
an, avec une persistance moyenne de 8 jours par situation. Nous pouvons donc penser que la région
montagneuse de Bou-Saéda (monts septentrionaux et méridionaux) peut ére enneigée pendant plus de
deux mois par an, encore que les monts du Hodna sur leur versant nord soient plus recouverts que le
versant sud et les monts des Ouled Nelil. [16]

Néanmoins, lazone immédiate de Bou-Saéda en regoit une partie par écoulement apres la
fonte des neiges. Ainsi, les montagnes auxquelles est adossée |'oasis constituent-elles son chéateau
d'eau. Ce sont évidemment les montagnes environnant la dépression du Hodna aux quatre points
cardinaux qui recoivent les plus grandes quantités d'eau. Ces derniéres vont en décroissant avec
I'dltitude. Ainsi, larégion montagneuse recoit plus de 400 mm au nord de la cuvette' et entre 250 et
400 mm au sud de Bou-Saéda sur les monts des Ouled-Nail ; la plaine du Hodna enregistre de 200
a400 mm de pluie par an ; le chott en recoit moins de 200 mm et |a zone sableuse du R'mel, aux
portes de I'oasis, n'est arrosée annuellement qu'avec moins de 200 mm, tandis que la ville méme de
Bou-Saéda recoit en moyenne 237 mm par an . Au nord de Bou-Saéda, Ain-Kerman a enregistré
entre 1913 et 1950 des minimums de 100 mm en 1946, et de 400 mm en 1912 (voir tableaux). [16]

REGION MAXIMUM LOCALITE
Littoral 1 800 mm Bessombourg
Atlas Tellien 1 600 mm Ain-El-Ksar
Hautes Plaines 580 mm Bou Malek
Bou-Séada 500 mm Bou-Séada
Atlas Saharien 480 mm Réghaia
Steppe 345 mm Sgag




Tableau 5-1: la pluviométrie maximum matinale a Bou Saada et ces localités

Rapportée ala pluviométrie maximum matinale, celle de Bou-Sadda n'est pas la plus basse,
comme |le montre |e tableau ci-dessus.

A-_quelgues données climatiques
Latitude de 35° 13'Nord.
Longitude 4° Il 'I'Est.

Altitude 560 m.

Les valeurs inscrites dans les tableaux qui suivent donne les moyens de 10 ans passe (jusqu’au
1’an 2000). [16]

1 -Température (Tem C°):

La température mensuelle moyenne a Bou Saada est environs de 31°c pour le mois de juillet,
et pour le mois de janvier est une température moyenne mensuelle de 8. 75 c. [16]

D, Jan Fe Mars Avr Mai Jui juil Ao Sep Oct No Dec
climatique/mois v ut v
Extréme Max 19,5 21 26,9 29 37,6 41 43 42 37 32 26 20
Moyen mens 13,7 16 19,5 22 29,4 34 38 34 31 25 19 15
max
Moyen-jour 80 10 13,1 17 22,8 27 31 30 25 19 14 10
Moyen mens 38 47 6,7 10 15,9 20 23 22 18 12 8,1 44
min
Extréme Min -2,9 - 1,2 39 8,6 15 18 18 13 7,0 6,5 -1,6
0,7
Tableau 5-2 : Les températures mensuelles moyennes a Bou Saada
2- L'humiditérelative (HR %)
L'humidité relative est le rapport entre lateneur réel de l'air en vapeurs d'eau et lateneur d'un air
situe alamémetémeéraire, elle monte en hiver jusque-lalalimite de 70.5% (le mois de janvier), et
elle est basse en &€, dle atteint 32.5%(mois dejuillet). [16]
D, Jan Fev Ma Av Ma Jui Jui Ao Se Oc No De
climatique/moi rs r [ I ut p t % c
s
Moyen 70 62 60 57 41 38 32 38 56 65 63 78
Pression de 79 73 76 74 94 101 106 115 127 99 77 82
vapeur
Nbr de jours - 2 - - - - - - - - - -
brouillard

Tableau 5-3: L'humiditérelative (HR %) a Bou Saada



3 - Précipitation (mm) : Durant la période de (1995-2000) laville de Bou Saada a connu des
précipitations en moyen de « 120 - 250 mm», mais elle est rare et irréguliére.

Pendant la période (1991-1994) laville a connu une précipitation qui dépasse 1500mm par an. [16]

D, climatiq Jan Fev Mar Avr Mai Jui juil Aout Sep Oct No Dec
\%

Mois

M oye/max 5 7 13 78 120 55 30 27 20 11 84 71

mensuelle

Max dans 27 30 30 31 55 36 13 20 54 52 59 37

les 24H

Tableau 5-4 : Précipitation (mm) a Bou Saada

V-5-4-3-Physionomie Actuelle de Bou Saada :

Nous alons essayer d'appréhender la morphologie globale de la ville de Bou Saéda telle
qu'elle nous apparait aujourd’hui en faisant converger trois parameétres constituants de la réalité urbaine
de l'oasis: la formation urbanistique de la cité par les hommes, les places respectives de la ville et de
ses jardins et la dynamique du changement de Bou-Saéda. Nous retrouverons ce faisant toute
I'importance de I'espace et de ses données : « |'espace, écrit. Beaujeu Garnier, les habitants, le réle des
villes, telle est latrilogie des points de vue de géographie urbaine ». [16]

Nous verrons ensuite comment |la confrontation de ces trois ééments porteurs induit la
croissance du tissu urbain oasien. Bou-Saéda, comme toute ville, fut et demeure un corps vivant: elle
ne peut pas avoir éé ou étre aujourd’hui un espace définitivement délimité et clos. Elle se meut en
fonction des exigences sans cesse renouvelées et amplifiées de l'intérieur d'elleeméme et de son
environnement. Elle et alafois un systéme individualisé isolé et une structure d'un ensemble a deux
étages (régiona et national) beaucoup plus vaste et complexe. |l sagit comme le pense D. Chevalier
d'éudier les conditions de |a croissance telles que les indique I'examen interne des normes des soci étés
locales: en I'occurrence, le ksar de Bou-Saéda fournira lui-méme a travers I'historique - méme bréve -
de ses structures urbaines depuis la Régence. [16]

V-5-4-4-Description évolutive du tissu urbain de Bou-Saada :

Nous avons vu que la fondation du ksar remonte a la fin du Moyen Age. Les légendes y
afférentes recueillies par maints enquéteurs civils et militaires dans les premieres années de la
colonisation saccordent toutes sur ce point: le premier édifice que les saints éponymes de l'casis
érigerent fut une mosguée, Djemaa-en-nekhla (la mosquée du palmier) que I'on peut visiter encore
aujourd'hui. Nous reviendrons plus loin sur la symbolique de cette sainte construction primitive en la
rapportant al'archétype de villeislamique. [16]

Durant lestrois siecles de la Régence, letissu ksarien senrichit de maisons ala mesure de
la croissance démographique de lalocalité. [16]

Laville, au début de la colonisation, éait dga bétie en amphithéétre dont e point culminant
se confond avec le futur. La médina était entourée de remparts.

En effet, laville avait organisé sa défense en se protégeant contre invasions érangeres et
incursions nomades. Un mur d'enceinte délimitait donc laville dont les maisons serrées les unes




contre les autres étaient construites en « briques de terre sechée au solell » : lesmilitaires francais
furent surpris par lasolidité des constructions dont certaines reposaient sur de grosses pierres
Supposées provenir des ruines romaines. Les portes de laville étaient fabriquées a partir de troncs de
palmiers. Les maisons éaient habitées dans leur partie supérieure, tandis que les rez-de-chaussée
étaient utilisés comme « boutiques, ateliers et magasins ». Les jardins eux-mémes étaient entourés de
MUrs : ces ouvrages assuraient la sécurité de lapalmeraie. Et lesrues delamédina ?

Le rapport militaire cité en traite ains : « les rues sont étroites, tortueuses ; il existe un tres
nombre dimpasses. Certains quartiers sont séparés par des portes. Au centre de Bou-Saéda, vingt ou
trente maisons reliées aux autres, occupent un point culminant qui domine toute la ville» : c'éait le
quartier général et le poste d'observation idéal des « insurgés ». [16]

Jusgue-la cependant, la médina formait I'essentiel de la ville de BouSaéda. C'est avec la
création puis I'extension vers le sud-ouest de la ville européenne que la physionomie générale de la cité
alait changer. Les nouvelles bétisses coloniaes partaient de la place que les Bou-Saadis nommaient «
le Souk » et que les Européens allaient baptiser « Place du colonel Pein ». [16]

La place du marché se présentait comme la porte d'entrée privilégiée de la médina et |e centre
névralgique de l'activité économique oasienne. Comme dans d'autres médinas, la disposition des
quartiers est fonctionnelle : le souk, par exemple, n'est jamais dans le district résidentiel. Dans le cas de
la ville mozahite, observe X. de Planhol, « le marché, accessible aux caravaniers, a été repoussé ala
périphérie, en dehors de lavile proprement dite ». [16]

V-5-4-5- L e ksar de Bou-Saéda : archétype de villeisamique :

On sappuiera dans cette analyse sur I'iconographie et I'enquéte réalisées par nous-méme aupres
d'un échantillonnage de la population de Bou-Saéda sur la signification de sa médina (20 personnes de
tous &ges), mais également sur |'étude menée par un groupe d'éudiants suédois sur |'urbanisme de la
vielle ville de Bou-Saéda en 1977. Les jeunes urbanistes suédois ont travaillé sous la direction d'un
professeur d'urbanisme de l'université de Lund et en liaison éroite avec I'Ecole Polytechnique
d'Architecture et dUrbanisme d'/Alger. [16]

Le site et la Situation de Bou-Saéda ont décideé |a structure topographique de sa médina. Cette
idée de larelation de la ville a son site géographique est développée par E.Masqueray qui y voit une
cause essentidle dans la formation des cités maghrébines. On rappellera, avec P. Pascon, que la
médina de Marrakech a vu son évolution limitée par I'O.Issi| et les collines du Guédliz . Par ailleurs, A.
Bahmane, qui a visité de nombreuses médinas en Algérie conclut que :« Les ksours ont été bétis soit
sur les collines, soit aflanc de cote afin d'étre ensoleillés en hiver et protégés des vents, des crues, des
oueds et des agressions » . L'oued, la montagne et les dunes |'ont donc imposée la ou elle est @ en
déclivité vers la padmeraie. Sa latitude est cele d'une région semi-aride : nous savons que les
conditions naturelles de Hodna méridional sont rudes. La ville primitive devait donc se prémunir
contre les ééments : rues étroites et tortueuses ou les rayons solaire n'accedent pas ou du moins quiils
ne chauffent pas longtemps. Le réseau des impasses limite par ailleurs la pénétration des vents. La
conséguence directe de cette fermeture de la vieille ville au vent et au soleil se retrouve dans le degré
hygrométrique excessif des habitations du ksar. Les fondations mémes de certaines maisons ont
souffert de I'numidité. Certaines rues ont a peine 2 m de largeur .Elles restent fraiches a longueur
d'année : avantage recherché qui compense I'inconvénient signalé plus haut. [16]

Ce qui frappe dans la rue du ksar, c'est son anonymat. Les maisons refusent de se singulariser
par une touche personnelle. Elles invitent le passant a baisser le regard : elles|'y obligent puisquil sait



quil N'y arien avoir sinon un mur qui Sétire de chaque coté de larue avec des portes closes et séveres.
L'esthétique externe est une pathologie redoutée des médinas. La beauté est intérieure : parures
féminines, objets traditionnels peints, ciselés, modelés ou tissés ; décoration de la maison, etc. Le
nomade sédentarisé réalise mieux cette exigence de mise al'abri de son épouse des regards exogenes.
[16]

Sil fdlait caractériser la cité musulmane a partir du cas de Bou-Saéda, on serait tenté de dire
gu'dle sassume autour de trois pbles : la mosguée, I'enceinte et le souk. Le premier éément
personnifie la loi, I'enseignement, le sacra ; le second assure la défense du systéme ; le troiséme
garantit lasubsistance. [16]

L es mutations sociologiques et culturelles apparaissent aussi avec |e déplacement géographique
des résidences.

Tout comme les ruraux qui abandonnent le douar, les Ksouriens qui optent pour la cité
moderne doivent se défaire de schémas et de comportements ancestraux pour en épouser d'autres.
L'anonymat est pour eux un des caracteres difficilement supportés des résidences collectives et
verticales.

Lamédinaavait forgé I'esprit dentraide, ne flt-ce que parce qu'on était le plus souvent alafois
voisin et parent. L'immeuble rassemble des citoyens d'une ville et non des déments d'un groupe
ethnique.

De méme, ceux qui troquent leur maison du ksar contre un F4, découvrent gqu'ils perdent une
indépendance pour en prendre une autre. lls habitaient un espace horizontal dédlimité et cléturé :
indépendance géographique. Maisils appartiennent au groupe (le derb, parfois e quartier). Maintenant,
ils occupent un appartement lié aux autres dans une méme structure bétie, mais les familles sont
étrangeres les unes aux autres : indépendance agnatique. [16]

Entre la maisonnette insalubre du ksar et le logement du type HLM comme ceux qu'offre la
cité située au sud de laville, sur laroute de Djelfa, la commune a trouvé un moyen terme heureux : le
lotissement. Celui-ci en laissant a l'occupant I'autonomie de I'habitat horizontal, lui apporte les
ééments du confort : eau courante, éectricité, espacé. Il reste que le voisnage, méme dans
I'norizontalité, ne sera pas, Iui, agnatique. Ce lotissement congtitue un & ément déterminant du nouveau
tissu urbain et comprend des infrastructures essentielles pour lajeunesse : école, centre de vie et terrain
de sport. Au fond, I'idéal urbanistique, H. Lefebvre I'arendu par cette formule : « Il Sagit de créer, avec
laville nouvelle, lavie nouvelle danslaville ». [16]

V-5-4-6- L'habitat

Le logement oasien est, de toute évidence, une des questions maeures qui Se posent aux
responsables de Bou-Saéda. Nous allons différencier dans notre approche, la maison traditionnelle du
noyau ancien et I'habitat des quartiers récents. La demeure de la médina a sa logique interne. Congue
pour abriter toute une vie un foyer, mais toute la journée la femme, sa morphologie est essentiellement
prévue pour répondre a ce double souci. Mais, en tout éat de cause, comme I'écrit Chombart de
Lauwe, «le plan d'un logement ne peut étre élaboré sans définir la civilisation dans laquelle vivent ses
occupants. Ici, il convient de souligner la différence établie a juste raison par H. Lefebvre, qui
distingue habitat (description morphologique) et habiter (activité, Stuation). Si la médina n'était pas
habitée, « meublée » en quelque sorte par des hommes et des femmes, elle pourrait, en fait détude,
faire I'objet d'une fidele et minutieuse photographie. Mais I'important n'est pas dans la mesure des



espaces et |es surfaces corrigées en soi-méme ou dans les matériaux et leurs couleurs considérés hors
de leur soi-méme ou dans les matériaux et leurs couleurs considérés hors de leur contexte. C'est la
relation de I'humain a I'environnement, et la sémiologie qui Sen dégage quiil est surtout intéressant
d'appréhender. [16]

Sagissant de composants de la maison, ils sont issus, comme ses habitants, du terroir. L'oasis
traditionnelle d'antan, celle qui a construit sa médina, avait le souci de puiser sa force de travail, sa
matiére premiére et satechnologie dans les virtudités et les énergieslocales.

L'habitation ksarienne est ains |'expresson d'une authenticité culturelle. Le toub n'est rien
d'autre qu'une brique de terre glaise locale puisée dans des carriéres a cidl ouvert et séchée au soleil. La
terre battue était utilisée comme liant pour cimenter le pise. Les boiseries provenaient toutes de la
pameraie. Latoiture se réalisait avec du « djerid », branches de palmiers coupées dans la frondaison
des arbres ou, pour les plus courtes, prises sur le stipe dagué. Le bois des montagnes ou du palmier
encore offrait les piliers, les poutres et les portes. La toiture se composait ains de madriers qui
supportaient des branches lesquelles étaient recouvertes d'une épaisse couche de terre détrempée. [16]

Ces matériaux naturels formant les biens immeubles alaient de pair avec les instruments
quotidiens du ménage, biens meubles, eux auss originaires de Bou-Saéda : nattes en alfa pour
recouvrir le sol en terre battue ; tapis et tentures tissés localement et servant de literie ou de salon ;
poteries en argile model ées sur place ; plateaux de la vannerie traditionnelle et cuivres qui faisaient la
fierté de la dinanderie casienne. |l se dégageait de cet ensemble une densité poétique et une chaleur de
foyer que ne permettent plus le parpaing, le béon, les polymeres et le fer blanc. 1l n'est pas étonnant
que le cadre domestique traditionne ait développé le golt du cercle vespéra ou nocturne autour d'un
conteur et quil ait tant renforcé les liens du sang. Structures spatides et structures sociaes sy
trouvaient accordees.

Il faut croire qu'une civilisation est un tout. Elle est al'image d'un organisme vivant : dés qu'on
I'ampute d'un organe essentiel, il vacille. C'est pourquoi la civilisation oasienne trébuche dans son
infirmité. L'habitat n'était pour elle, vétement sur mesure, que le cadre habité : celui-ci obéssait a des
normes ; ce n'éait pas le mode de vie qui éait au départ tributaire du béti. La maison oasienne
d'autrefois éait congue pour permettre le tissage féminin, les réunions familiales, la continuation des
ancétres a travers les récits légués par eux, la pratique de I'ldlam, le recyclage des produits locaux,
I'accuell des amis et le voisinage, atoutes fins utiles, des déments de latribu. [16]

Nous avons remargqué que les entrées sont prévues pour éviter l'intrusion brutale d'un éranger
dans I'espace familid : larue le prévient, I'impasse le met en garde, le vestibule le somme. Seul I'invité
peut franchir le seuil de lamaison. [16]

Lacour est le lieu géométrique de la maison. C'est le périmétre aérien de lafemme. La cour et
la terrasse sont les deux espaces agrés qui recoivent le soleil, constituent pour les enfants une aire de

jeu et des lieux detravail et de détente. Le premier étage comprend le stah et de une atrois chambres.
[16]

V-5-5 Le matériau utilise pour les habitats individugls :

Dans la région que nous avons éudiée, le torchis sur clayonnage est encore la technique de
construction la plus répandue dans le milieu rurd (la brique crue moulée a néanmoins tendance a se
développer) dors que les habitants disent connaitre auss la technique du pisé élevé gréce a des
banches. Ils avancent que la terre est trop sableuse pour utiliser cette technique de montage.



La terre est parfois mélée a des fibres ou directement extraite de termitiéres abandonnées dont les
qualités de matériau de construction sont largement reconnues. [9]

Les briques crues prismatique sont fabriquées avec de la boue (terre + eau) épaisse et malléable
a laquelle on goute de la paille comme dégraissant. Les briques sont formées dans un moule
genéralement en bois, le module est variable (méme dans une aire restreinte) autour de 50 cm x 25 cm
X 15 cm max. [9]

V-5-5-1 - Technique de montage :

Pour les habitations simples (sans étage), la présence d’un magon n’est pas obligatoire. Pour les
plans rectangulaires, on observe généralement des fondations en pierre ou en brique. A Djenné, elles
sont posées sur un lit de paille et de balle de mai's, sorgho, blé, mil et riz pour le drainage. Les murs
extérieurs, porteurs, sont généralement chainés et souvent renforcés par des contreforts. [9]

V-5-5 -2- Dégradation :

Lors de leur dégradation, les murs en briques crues présentent généraement une usure
différentidle entre les briques et le liant, formant une érosion en hérisson (disparition progressive du
liant qui fait ressortir les briques, fig. 2) ; parfois, a I’inverse, ce sont les briques qui s’érodent plus
rapidement que le liant. Ces deux phénomenes peuvent se rencontrer simultanément sur le méme mur.
Le plan circulaire résiste idéalement aux forces mécaniques que subissent les murs et présente les
caractéristiques optimales de tenue de charge. A contrario, les constructions de plan rectangulaire en
brique crue subissent des forces verticales et horizontales transmises par les coins. Aing, la pression
horizontale provoque généralement 1’écroulement des murs en brique crue vers I’extérieur d’ou la
nécessité (par prévention ou pour réparation) de contreforts et ceci d’autant plus si la charpente est
prise dans le mur et contribue a la fois aux pressions horizontales et au « sciage » vertical du mur.
Donc la dégradation est une donnée intrinseque a 1’habitat en terre crue. Elle est un ensemble de
phénomeénes complexes, difficiles & décoder, analyser et classer chronologiquement. Il parait évident
que I’on ne peut alors envisager la fouille potentielle d’un habitat présentant des similitudes avec celui
gue nous avons étudié sans tenir compte des processus de dégradation et sans dével opper une réflexion
sur le matériau terre. [9]

V-6-Conclusion:

Nous avons donc vu briévement les propriétés thermo physique du matériau terre, un
matériau de construction et la sélection des matériaux dans les régions chaude et froide, comment
construire dans les régions désertiques auss nous avons définit la haute qualité envirennementale et sa
relation avec labioclimatique.

Vivre dans une maison en terre apporte du confort, un sentiment de sécurité et une sensation
de bien-étre. Les constructions en terre crue se retrouvent dans différentes région de 1’ Algérie, citons
par exemple quel ques techniques de construction en terre crue utilisées a Bousaada, avec les
spécifications des matériaux utilisée et techniques de montage des murs et ala dégradation de ces
derniers.

Les conditions climatiques et environnemental es de cas é&udié Bou Saada -(saison seche
aternée avec par fois de fortes pluies, absence de protection contre 1’érosion) permettent rarement une
bonne conservation des vestiges architecturaux en terre.



Chapitre VI : I dentification Expérimentale et Analyses des Résultats.

VI-1- Introduction:

Les blocs de terre crue compresses constituent depuis une ou deux décennies d’années une
nouvelle aternative aux matériaux de construction classiques tels que le béton ou I'acier. Bien que
la méthodol ogie de fabrication des blocs ait été maitrisee et que les matériels aient été congus pour
permettre |'obtention d'un produit durable et performant, il n'existe pas encore de norme d'essai
reconnue de maniére universelle pour évaluer la résistance en compression et en traction de ces
blocs. Ces essais peuvent également étre appliques a des éprouvettes de mortier de terre coul ées
dans des moules adéquats.

Pour valider les procédures d'essais, de nombreux essais de comparaison ont été réalises
avec différents matériaux pour lesquels les identifications et les paramétres de mise en oeuvre ont
été trés précisément enregistres afin de vérifier la reproductibilité des résultats. D'autre part, des
essais ont éé faits dans des laboratoires, notamment au LPEE", permettant ainsi de vérifier la
faisabilité de notre action expérimentale.

Dans ce chapitre nous exposons quelques propriétés des composants des terres, e matériel
utilisé ainsi que le programme et les protocoles d’essais et finalement présenter et analyser les

résultats obtenus.

VI-2- Contexte général del'é&ude

Cette recherche a pour objectif d’essayer d’améliorer les caractéristiques de la brique de
terre crue par stabilisation a 1’aide de différents moyens physico chimique et procéder a une
nouvelle action expérimentale pour réaliser les essais mécaniques de compression sur des blocs
cubiques et parallél épipédiques de terre crue compressée traitée et non au ciment,fibres et résine
destines a étre utilises dans les murs ou les structures en magonnerie de terre. Les mémes essais
ont été réalises auparavant au Laboratoire des Géo- matériaux de I'ENTPE? mais seulement sur des
blocs de terre stabilises par ciment.

Nous avons tenu, dans le développement du programme expérimental qui suit d’utiliser
deux types de matériau terre :

Le matériau A convenable alatechnique du bloc de terre comprimeée. (Terre de M’sila)

Le matériau B convenable a latechnique de la brique de terre cuite. (Terre de Medjana)

A D’aide des analyses chimiques classique par dosage, nous avons pu déterminer les
constituants de nos produits. Nous avons pu déerminer les paramétres de production des

éprouvettes cubique, traitées ou non, a savoir lateneur en eau optimale .L e compactage statique se
fait au moyen d’une presse hydraulique dans des moules métalliques (10x10x10cm3), alors

-1- LPEE : laboratoire publique d’essais et d’études, Casablanca, Maroc

-2- L’ENTPE : Ecole Nationale des travaux publique de I’état, Vaulx-en-Vein, FRANCE



Que les éprouvettes paralelipediques sont obtenues par assemblage de deux blocs
cubiques.

L’ensemble des produits fabriques ont subit la cure dans une étuve a 60 degré afin
d’accélérer le séchage pendant 8 a 10 jours -c’est le meilleur délais obtenue pour obtenir un
séchage total aprés plusieurs test effectuer- et plus de 20 jours a 1’aire libre avant de faire 1’objet
d’essais de compression simple.

Donc cette investigation expérimentale comprend essentiellement, les deux parties
suivantes :

-Etude de I’influence des ajouts stabilisant sur les propriétés des terres et la durabilité des
briques de terre comprimée obtenus a base des parameétres variés tel gue le type et le pourcentage
d’ajouts.

-La deuxiéme partie consiste a déterminer le type et le pourcentage d’ajout — stabilisant-
qu’on préfere a base du meilleur résultat obtenu et par conséquent la proportion optimale voulue.

V1.3 Matériels Utilisés :

VI1.3.1 La presse hydraulique :

La presse automatique utilisée dans ce programme de recherche permet d'effectuer les essais de

compression sur des éprouvettes en béton de tout dimension méme 1’éprouvettes cylindrique 16/32.

V1.3.2 Paramétresdefabrication des érouvettes - compactage dynamiqgue- :

Avant de procéder a la fabrication des deux séries d'éprouvettes, respectivement traitées au
différentes pourcentage en ciment 0, 5, 10,15 et a 20% de ciment et ayant pour dimensions uniques une
section de 100 x 100 mm2. et un dancement nul , nous avons déterminer les paramétres de fabrication
respectifs a savoir les limites d’atterberg.

Laméme force de compression a é&é appliquée sur les deux types de terre.

VI.3.2-1 - Choix desfibres:
Le premier type de fibre est de nature végétad (paye).et le deuxieme appelent fillasse utilise

générdement dans lafabrication des & éments décordtif en platre.

V1.32-2 - Choix delaterre:
Le choix des deux types de terres a été fait avec une manier utile car la premiere —terre de M’SILA-

a ¢été utilise avant notre étude d’enviérent quarantaines d’année dans la confection des brique de terre crue,
et la deuxiéme —terre de MEDJANA- amener d’un nouveau gisement utiliser pour la briqueteric de
GUEROUECHE.

V1.3.2-3 — Tamisage::
Toute lafraction supérieurea5 mm ont éé éliminée pour les deux type deterre.



V1.3.2-4 - Temps de malaxage :

Suivant le matériel disponible -malaxeur a béton- le temps d'opération pour les tout les blocs
stabilisés au ciment, fibre ou résine est de 2 min a avant d’ajouter I’eau et 3 a 4 minutes apres 1’addition

de I’eau de gachage.

V1.3.2-5 - Temps deretenue :
Le temps entre le maaxage e le moulage a éé tres réduit notamment pour les blocs de terre

comprimés stabilisés au ciment, afin d’éviter une prise anticipée du ciment et la création de concrétions

qui seront néfastes alarésistance mécanique des blocs.

V1.3.2-6 - Mode de faconnage : Puisque L 'influence du mode de moulage ou du mode de compactage
est trésimportante sur larésistance finde du matériau ala déformation on a choisie le fagonnage dans
des moules métallique 10X 10X 10 cm ala presse hydraulique sous une pression constante (1,1 Mpa).

V1.3.2-7 - Mode de séchage :
Les échantillons de terre comprimée traitée ou non traitée, ont subi une cure a I’aire libre

pendent 36 a 48 heurs e 08 a 10 jours dans une éuve (60 C°) avant de faire 1'objet d'essais de

résistance mecanique alacompression a 28 jours. Cette cure est définie comme suit:

Brique durée de cure
Traitée 24ha20C° & 8al0joursa60 C°.
Non traitée 48ha20C° e 8al0joursas0 Ce.

Tab. 6-7: duréedecuredesbriquesdeterre.

Donc:

Les éprouvettes fabriquées sont au nombre de 9 pour chaque stabilisant. L'ensemble des
éprouvettes traitées a éé compacté avec un effort moyen de 11,00 KN, soit une pression de 1,10 MPa.
La durée de compactage moyenne est de 1'ordre de 30 secondes. Leur poids moyen est voisin de 1 520

g, leur hauteur moyenne est de9 cm et leur densité humide moyenne de 1,55 g/cn.

Les éprouvettes non traitées ont é&é compactées avec plus au moins le méme effort moyen de
I'ordre de 11.00 KN, soit une pression de 1.10 MPa. La durée de compactage moyenne de I'ordre de 35
secondes. Le poids moyen des éprouvettes est voisin de 1740 g et leur hauteur moyenne est de 9cm.
Leur densité humide, quant aelle est de 1,79 g/cm3.

Les blocs produits sont des blocs cubiques de dimension 10x 10 x 10 cm et par lasuite en fait
I’assemblage des blocs parallélépipédiques de dimensions 20 x 10 x 10 cm. IIs sont confectionnée a

I’aide d’un malaxeur a béton, le malaxage se fait a sec pendant deux minutes (2 min) ensuite a I’eau



pendant trois minute (3 min), le remplissage des éprouvettes se fait manuellement a 1’aide d’une
coupdlle, on appligue une force sur le bloc de terre avec une presse qui développe un effort de
compactage nettement inférieur a 1,2 MPa, c’est la force avec la quel ont été¢ produites tout les

€prouvettes.

Finalement on obtiens des éprouvettes cubique témoins et d’autres traitées au ciment, fibres et

/////

cubique, au moyen d'un joint en mortier de terre de 1 cm et les dimensions d'une éprouvette sont de
20x 10x 10 cm3.

VI-4 Mé&hodologiedetravail :

VI-4-1-Stratégies

On ne peut intervenir que sur deux niveaux de laterre elle-méme: satexture et sa structure:
-Réduire le volume des vides entre les particules. agir sur la porosité.

-Colmater les vides qui ne peuvent étre supprimés: agir sur la perméabilité.

-Améliorer les liens entre les particules. agir sur la résistance mécanique.

VI-4-1-1-Les principaux objectifs sont:

- Obtenir de meilleures caractéristigues mécaniques et augmenter la résistance a la
compression, Obtenir une meilleure cohésion.

- Réduire la porosité et les variations de volume: gonflement- al'eau - ; retrait -al'air-.

- Améliorer larésistance al'érosion du vent et de la pluie: réduire |'abrasion de surface et
I’imperméabiliser.

VI-4-2-Procédés:
On autilisé deux procédés de stabilisation alafois.

VI-4-2-1 - Sabilisation mécanique: c'est le compactage de laterre qui modifie sa densité, sa

compressibilité, sa perméabilité et sa porosité.

VI-4-2-2 - Sabilisation physico chimique: par des matériaux ajoutée a laterre qui peuvent
modifier ces propriétés, soit du fait d'une réaction physicochimique entre les particules et le
matériau, soit en créant une matrice qui lie ou enrobe les particules.

La réaction physico-chimique peut entrainer la formation d'un nouveau matériau: issu d'une
réaction entre |'argile et le ciment par exemple.



VI-4-3- Moyens de stabilisation:

Pour les terres utilisées dans notre travail expérimentale, on a procédé a une stabilisation
physico mécanique par compression, gout de fibres et chimique au méme temps, la stabilisation
chimique sopére par ajout de ciment et résine.

Chague stabilisant n'agit pas obligatoirement selon un procédé exclusif mais il peut aussi
cumuler plusieurs procédés physique et chimique.

VI-4-4 | es étapes de travail a suivre:

Les deux terres utilisées pour éaborée ce travail sont obtenues de deux sites différents
(terre A prélevée de M’sila, terre B prélevée de Medjana-BBA-), la premiére étape consiste a la
préparation des deux terres et la détermination de leurs propriétés, elle se divise en trois parties::

1ere

La partie

Dans cette partie, on détermine les caractéristiques principaux de chague type de terre
(teneur en eau, masses v; limites d'atterberg; ...).

La 2eme partie:

On prépare les matiéres premiéres, procéderont par séchage, concassage et finalement le
tamisage :

-Le séchage : 1l a été effectué dans une étuve de sechage a température variant entre 100 et
110 C° durant 24 h il a pour but de déterminer le taux d’humidité et de sécher la matiére premicre.

-Le concassage : ayant pour objectif de faciliter le tamisage, |e concassage a été effectuee
manuellement sur un seul type de terre -terre B-.

-Letamisage: Il a été réalisé au laboratoire dans une tamiseuse normalisée.

La 3*™® partie:

Cette partie est consacrée alaformulation des terres, elle se divise en deux étapes :
1%® étape : formulation des terres témoins (non traitée).
2°™ éape : formulation des mémes terres avec gjout, pour chague type une quantité de différente
fraction de stabilisants par rapport au poids de terre soit ciment, fibres ou résine hypoxyde.
Apres ’obtention des produits formulée on détermine pour chaque type les propriétés suivantes :

1. lespropriétés physiques:

La densité séche (de la brique), la masse volumique apparence, la Granulométrie.

2. lespropriétésrhéologiques:

Consistance normale, délais de prises (sur la péte de terre stabilise au ciment, résine).



3. Lespropriétés mécaniques :

Essais de rupture (plus de 28 jours), essais d'érosion, essais d’absorption.

4. Lesanalyseschimiques:

La composition chimique par la méthode classique par dosage.- effectuer ala cimenterie de
AIN KEBIRA —SETIF-.

V1-5 Propriétés essentielles des constituants::

VI-5-1 Lescompositions chimiques des ajouts :

b Out' ément 5o, Al,Os Fe,03| CaO |MgO| SO; |PAFF| =
Ciment 32.18 4.33 4.04 | 5252 | 1.46 1.8 3.08 | 99.41
Résine Polyamine Cyclloaliphaatique

Tab. 6- 1 : compositions chimique des ajouts.

VI-5-2 les caractéristiques delarésine hypoxyde (MEDAPOXY SOL —EIt.B) :

VI-5-2-1-caractéristiques générales:

Toutes les résines GRANITEX ont différents effets qui peuvent étre physique, mécanique
ou physico-chimique.

Le © MEDAPOXY SOL -Elt.B*’ est fourni sous forme de kit pré dosé comprenant 2
composants:

-Elément A: Résine
- Elément B: Durcisseur
Sont rapport de mélange est:
Elément A : 1000g Elément B : 350g
Le © MEDAPOXY SOL -Elt.B>’ agit sur la terre et ces ajouts en améliorant son
adhérence, étanchéité, résistance chimique (résistant au produits agressif), résistance mécanique,

couleur, aspect lisse.

Le * MEDAPOXY SOL —Elt.B’’ favorise un nettoyage facile —anti poussiére-, il augmente
la rési stance mécanique aux jeunes ages.

VI-5-2-2-Domaines d’application : || peut étre utilisé dans agro-alimentaire; automobile; chimig;

revétement de sols; pharmaceutique et é ectronique.



VI-5-2-3-Caractéristigue chimique —physiqgue : Le <> MEDAPOXY SOL —Elt.B’’ est une résine
époxy autolissante a haute performance :

Etat physique Liquide
Couleur Incolore
Odeur Légére
Point d'ébullition Sup a 200°c
Point d'éclair Sup a 105°c
Densité 4 20°C 0.95+ 0.01
PH 20°C Environ 13
Température d'auto —inflammation Néant
Risque d'explosion Néant
Inflammabilité Non inflammable
Solubilité dans [’eau Non miscible

Tab.6 - 2 : Caractéristique chimique —physique dela résine®> MEDAPOXY SOL -EIt.B*’. [17]

VI-5-2-4-Dosage .
Les produits ©© MEDAPOXY SOL -Elt.B” se dose gén&aement vers 1.2 kg/m2. (Cas
d'imprégnation)

VI-5-2-5-Sockage et conservation :

Le produit se conserve jusqu'a 06 mois a l'abri de la chaleur et a I'numidité dans 1’emballage
acompter de la date de safabrication.

V1-6- Lescompositions des différentstypes desterres étudiés:

Avant de citées les différentes mélanges préparer on note que le choix des % d’ajouts stabilisant

n’est pas hasard mais apres une consultation de plusieurs travaux effectuer dans ce sens.

Les Terres préparés (terre + gjout) a différentes proportions sont :
a- Terre A avec ajout Ciment : (TA) 100% TERRE.
(TAC1) 95 % TERRE + 5 % CIMENT.
(TAC2) 90 % TERRE + 10 % CIMENT.
(TAC3) 85 % TERRE + 15 % CIMENT.

(TAC4) 80 % TERRE + 20 % CIMENT.
b- Terre B avec ajout Ciment :

(TB) 100% TERRE.



c- Terre A avec ajout Fibrel:

(TBC1) 95 % TERRE + 5% CIMENT.
(TBC2) 90 % TERRE + 10 % CIMENT.
(TBC3) 85 % TERRE + 15 % CIMENT.
(TBC4) 80 % TERRE + 20 % CIMENT.

(TAF1) 99 % TERRE + 1 % FIBRE 1.
(TAF2) 99 % TERRE + 1 % FIBRE 2.

d- Terre B avec ajout Fibre 2:

e- Terre A avec ajout Résine:

f- Terre B avec ajout Résine :

g- Terre A avec ajout (Ciment+Résine) :

(TBF1) 99 % TERRE + 1% FIBRE 1.
(TBF2) 99 % TERRE + 1 % FIBRE 2.

(TAR) 98 % TERRE + 2 % RESINE.

(TBR) 98 % TERRE + 2 % RESINE.

h- Terre B avec ajout (Ciment+Résine):

(TACILR) 93 % TERRE +5 %CIMENT+ 2 % RESINE.

(TBC1R) 93 % TERRE + 5 %CIMENT +2 % RESINE.

Lesterrestémoins:

TAta: ancienneterretémoin.

TAt: terre A témoin.

TBt: terre B témoin.

Ajouts TerreA
Ajout Ajout Ajout . . Ajout
%d ajout ciment fibre 1 fibre 2 e ciment+résine
0 Témoin | Témoin Témoin Témoin Témoin
1 _ TAF1 TAF2 _ _
2 _ _ _ TAR TACIR
5 TAC1 _ _ _
10 TAC2 _ _ . .
15 TAC3 _ . _ .
20 TAC4 _ _ _ .

Tableau 6.3 : Lesdifférentes appellations des mélanges- terre A.

(T: Terre; C: Ciment; A: lertypedeterre; F: FibreR: résine)




Ajouts TerreB
Ajout Ajout Ajout ) » Ajout
%d ajout ciment fibre 1 Fibre 2 Alout resine ciment+résine

0 Témoin | Témoin Témoin Témoin Témoin

1 . TBF1 TBF2 . .

2 - - _ TBR TBCIR

S TBC1 - _ _

10 TBC2 - _ . .

15 TBC3 . . . .

20 TBC4 - _ . L

Tableau 6.4 : Lesdifférentes appellations des mélanges -terre B.

(T: Terre; C: Ciment ; B : 2 emetypedeterre F: Fibre R: résine)
V1-7- Essais et éguipements:

Le but des analyses effectuer est d’apprécié la qualité des produits en question.

VI-7-1- Détermination de la Densité Apparente:

La densité apparente d’un matériau est le poids d’une Unité de volume de matériau pores
compris. Il s’exprime en g/l ou en Kg/m3.
A cet effet on se sert de 1’équipement suivant :
e Digpositif Entonnoir :
e Récipient—Volumel litre;
e Réglette;
e Balance.
-Principe:
- Tarer lerécipient P1.
- Remplir le récipient P1. posé au- dessous de I’axe du dispositif Entonnoir avec la poudre du
produit.
- Faire I’opération sans vibration. Raser avec |la réglette appuyée sur les bords de récipient.
- Nettoyer I’extérieur du récipient.
- Peser de nouveau le récipient rempli P2

_ o P2 -P1
Soit ladensite= — g/,

Vv



VI1.7.2. Détermination des propriétés rhéologiques :

Il n'existe pas encore de norme d'essai reconnue de maniére universelle pour évauer les
propriétés du matériau terre stabilise en ciment ; alors on ce basent sur les manipulations utilisée
sur les ciments.

Les s de consistance se fera sur une péte de terre ou de terre stabilisée en ciment, d'autre
s peuvent également étre appliques a des éprouvettes de mortier de terre coul ées dans des moules

adéquats telle que la rési stance mécanique ala compression.

VI1.7.2.1. Consistance normale :

Cet essais est effectuée sur les terres stabilises en ciment ; résine-, la péte préparé est différente a
celle pure pour chaque mélange c’est a dire qu’on opérant avec I’appareil de VICAT, la lecture donne
I’épaisseur de la pate restante entre I’extrémité inférieure de sonde et le fond du monde, quand celle-ci

cesse de s’enfoncer a 1’aide de son propre poidsest de 6 £ 1 mm.

a- Spécification de [’appareil de VICAT :

L’appareil de VICAT est composé essentiellement d’un piston vertical immobile, mené a son
sommet d’un plateau destiné arecevoir une charge, et portant un curseur de déplacement devant uneregle
graduée, asapartie inférieure, le piston peut recevoir soit la sonde, soit une partie aiguille, la partie mobile

avec la bande et I’aiguille pese 300 + 1 g avec une surcharge 700+2 9.

b- Préparation de la pate :

On verse dans le malaxeur la quantité¢ d’eau préalablement déterminer par des talonnements
successifs de maniére arédiser laconsistance normale, lui gouter la quantité de terre qu'il faut pour

remplir [e moule tronconique.

c- Confection de [’éprouvette :

Avec lapée ang préparée, on remplit le moule tronconique, qui est constitué par un anneau
reposant sur une plague support, puis araser avec une spatule en ladéplacant avec un mouvement de scie
de faible amplitude sur la surface supérieure.

d- Vérification de la consistance normale :




Placer le moule de la pate dans 1’axe de la sonde et laisser descendre cette dernicre
perpendiculairement a la surface de la pate, et I’immobiliser a son contact, puis abandonner aelle-méme

sansvitesseinitide.

Procédé a la lecture de 1’épaisseur de la pate quand la sonde a cessé de descendre sous son propre

poids a6+ 1 mm au fond.

VI.7.2.2. Essai de prise:

L’essai de prise a pour but de déterminer le temps de prise, c’est a dire la duré qui s’écoule entre
I’instant ou le matériau a ét€ mis en contacte avec 1I’eau de gachage et le début de prise et fin de prise on
détermine le temps de prise a 1’aide de I’aiguille de VICAT qui enfonce dans le moule tronconique rempli
de péte préparer.

Le début et lafin de prise sont rédisés conformément ala norme NFP15-413-pour mortier ciment-
, alaspécification ci-apres.

a- Technique de [’essai :

On détermine ’essai de prise avec I’appareil de VICAT, sur une pate normale.NFP.15-403-pour

mortier ciment-.

Aprés avoir préparé la pate stabilise, il faut remplir immeédiatement le moule tronconique et araser
la surface supérieure avec une spatule.
Placer le moule remplit de la pate sous I’axe de I’aiguille , laisser descendre , cette derniére
perpendiculairement a la surface et I’immobiliser a son contact, puis 1’abandonner sans vitesse initiale.
e Ledébut de prise: c’est I'instant ou ’aiguille cesse de s’enfoncer et s’arréter a Imm au fond du
moule pour une pate normale.
e Lafinlaprise: c’est I'instant ou I’aiguille ne s’enfonce plus dans la pate.

VI1.7.3 Détermination des propriétés mécaniques- Rc- :

Le présent mode opératoire a pour but de définir I'essai de compression permettant de déterminé la
contrainte de rupture ala compression des terres stabilisee.

VI1.7.3.1-Préparation du mortier:

Le mortier stabiliser se compose en masse d’une partie de terre et du liant a ajouté, et une de quantité
calculer d’eau en fonction des résultats obtenue a travers les essais de consistance -limites d’atterberg (soit
25%) plus laquantité nécessaire pour I'hydratation compléte du ciment(soit E/C=0,5).

La masse des constituants nécessaires aux essais est déterminée en fonction de I’éprouvette a

préparer, elle est pesée avec une précision de 0.5%.



Dans le cas de la préparation des six éprouvettes 10x 10% 10, les quantités sont respectivement les
suivantes : EXEMPLE : TAC1 -voir tableau 6-3- (poidstotal sont compte I'eau de gachage est 7200g)
Terre A 6840g.

Ciment : 360g (soit 05%).
Eau : 1800 + 360/2 = 2160g.
V1.7.3.2-Confection des éprouvettes :

e On prépare un mortier conformément au mode proposé Avec.

e un malaxeur abéton.

e Lesmoules a éprouvettes cubiques et accessoires.

e On méange (terre + stabilisant +eau) dans le malaxeur a béton.

e Onintroduit le mélange dans |e moule a éprouvettes cubiques 10x 10x 10 cm.

e On fait 25 coups de chute pour chaqu’un des moules remplit sur une plate forme d'une
hauteur varie entre 10 et 15 cm pour faire sortir le max des bulles d'aire existant au sein
delapéte.

e On racle sur la surface supérieure I’exces de pate a 1’aide d’une régle humidifier, ensuite on
fait passer les éprouvettes ala presse pour appliquer une force de compression varie entre
10 a 12 bar, afin d'avoir un produit plus compact.

e Apres 24 heures on démoule, et on laisse les éprouvettes a l'air libre pendant 48 heurs et
finalement passer les éprouvettes dans 1’étuve a une température 60c°®.

e Lesessaisdoivent étrefaitsapres 28 jours d’age.

VI1.7.3.3- Essai de rupture par compression :

Chague éprouvette est essayée en compression sur ces faces latérales de moulage, sous une section
de 10% 10 cm2, entre deux plaques de métal dur d’au moins 10mm d’épaisseur , de 150mm + 0.1mm de
largeur, 1'éprouvette est placée entre elle de manicre que son extrémité intacte dépasse d’au moins Icm et
que les arrétes longitudinaux d’éprouvettes soient perpendiculaires a celle des plaques.

Les plaques sont guidées sans frottement appréciable au cours de 1’essai , de maniére a avoir la
méme projection horizontale, I’'une d’elles peut s’incliner légerement pour permettre le contact parfait ,
plague —faces d’éprouvette.

VI.7.4 Les analyses chimiques::

Une quantité de sol prélevée de 1l'echantillon A et B a é&é andyses chimiquement par la méhode

classique- dosage- danslacimenterie de Ain Kebira—Sétif-.



Les résultats obtenus montrent que les deux matériaux terre sont congtituer principalement de
matériaux silico -aumineux (66%),(58%), de carbonate de chaux CaCo3: ( 16 %) , ( 21 %)et de magnésie
MgCo3: (6%),( 8 %) Les matiéres organiques, les chlorures et les sulfates ont été également doses et sont

présents dans |les proportions suivantes:

V1.7 .5 Caractéristiques Géotechniques:

Les matériaux retenues pour cette &ude sont prélevée de deux stes différentes, le premier et dga
utilisée dans la fabrication de la brique de terre traditionnelle a M’sila et le deuxiéme utilisée dans la
fabrication de labrique de terre cuite aMedjana.

Nous avons préevé de ces maté&iaux suffisasmment de quantités ; ensuite nous avons procede aux

essais didentification.

VI1.7.5.1 Essais d'identification :

a- Granularité

Tere A TereB
Sables % 29 41
Fines % 55 44
Argiles% 26 15

Tab. 6 - 5: granularité des deux types de terre utilise.

* Sructures des deux types deterre utilisée :

Les deux types deterre utilisée sont de structures différentes :
1 —le premier type de terre est de structure continue; les ééments inertes sont pris dans une masse
dargiledelimon.
2- le deuxiéme type de terre est de structure particulaire -de type graveleuse-; qui présente de

trésfaible liaison par 'argile entre les d émentsinertes.
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Fia. 6-1 la courbe aranulométrigue des deux terres utilise
b- Plasticité:
Echantillon A Echantillon B
Degré d’humidité 6 % 7%
M asse volumique apparente 1.074 1.140
Plagticité
LI (limite deliquidité) 31.37 30
LP (limite de plasticité) 25 23
IP (indice de plasticité) 6,37 7
Poids moyen avant séchage 1562 g 1895 ¢g
Poids moyen apres séchage 1425 ¢ 1669 g

Tab. 6 - 6 : plasticité des deux types de terre utilise.




Fig-6-2- Essai de compressions sur échantillon de terre cubique

VI-8- Présentation desrésultats:

V|-8-1- Résultats des essais effectuer sur le premier type deterre—Terre A-

VI-8-1-1-Resistance a la compression :

a - Sur éprouvettes cubigue :

Témoin TSC TSF TSR | TS
C+R
Ta TtA TAC1 TAC2 | TAC3 | TAC4 | TAF1 TAF2 | TAR TACR
Rl( bar S) 19.20 43.80 48.10 59.03 | 62.67 | 68,00 | 39.90 33.72 | 57.00 50.85
Rz(bar S) 22.64 46.09 47.71 60.76 | 65.78 | 63.98 | 42.96 33.04 | 56.88 47.66
Rs(bar S) 16.51 46.46 50.50 54.33 | 60.70 | 62.78 | 38.31 32.87 | 58.74 45.97
R moy 19.45 45.45 48.77 58.04 | 63.05 | 64.92 | 40.39 33.21 | 57.54 48.16
(bars)
Tab. 6 - 8 : résultats de test de compression sur éprouvettes cubique—terre A- de M’sila.
TSC Terre Stabilise par Ciment ;
TSF Terre Stabilise par Fibres;
TSR Terre Stabilise par Résine;
TSC+R Terre Stabilise par Ciment+Résine.




b - Sur éprouvettes paralilipidique:

Témoin TSC TSF TSR TS

C+R

Ta TtA | TAC1 |TAC2 |TAC3 | TAC4 | TAF1 | TAF2 | TAR TACR

Ri(bars) / 3426 |39.08 |4465 |4897 |4960 |31,40 |27.23 |4254 |50.15

Re(bars) / 3238 | 4088 | 3643 |49.21 |5616 |2688 |2547 |4270 | 46.17

R moy / 33.32 3998 |4054 |49,09 |5288 |2914 |2635 |4262 |48.16
(bars)

VI1-8-1-2-Essai d’érosion:

Témoin TSC TSF TSR TS

C+R

Ta TtA | TACL1 TAC2 | TAC3 | TAC4 | TAF1 TAF2 | TAR TACR

Profondeur 6 4 14 11 0.8 0.4 2.8 2.6 0.6 0.4
d’érosion (cm)

Tab. 6 — 10: résistance a la pression d’eau — essai d’érosion-.

VI|-8-1-3-Delais de prise:

Témoin TSC TSF TSR TS
C+R
Ta TtA | TACL TAC2 | TAC3 | TAC4 | TAF1 TAF2 | TAR TACR
Début de prise / / 8h 6h30 | 4h30 | 3h / / 2h30 2h30
min min min min
Fin deprise / / 12h 10h 7h 5h / / 5h 5h

Tab. 6-11: début et fin de prise—terre A- de M’sila.




VI1-8-1-4-Degre d’absorption d’eau:

Tém TSC TSF TSR TS
oin C+R
Ta TtA | TACL TAC2 TAC3 | TAC4 TAF1 | TAF2 | TAR TACR
Degré d'abs 100 80 % 18.06% 17.11 % 17.06% 6.86 % 100 % 100% 22% 12 %
d’eau %
Tab. 6—12: degré d’absorption d’eau —terre A- de M’sila.
VI-8-1-5-Masse volumique et Densité seche:
Témoin TSC TSF TSR TS
C+R
Ta TtA | TACL | TAC2 | TAC3 | TAC4 | TAF1 | TAF2 | TAR TACR
Mv apparente 1.074 1.287 | 1.085 |1.098 | 1.105 | 1.120 / / / /
kg/l
Densité séche 1.550 1851 | 1.453 | 1364 | 1328 | 1.225 | 1496 | 1250 | 1535 1.460
g/lcm?3
Tab. 6 —13: degré d’absorption d’eau —terre B- de Medjana.
V|-8-2- Résultats des essais effectuer sur le deuxiéme type deterre—Terre B- :
VI-8-2-1-Resistance a la compression :
a - Sur éprouvettes cubique :
Témoin TSC TSF TSR TS
C+R
Ta TBC1 | TBC2 | TBC3 | TBC4 | TBF1 | TBF2 | TBR TBCR
R1(bars) 10.60 21.43 3967 | 36,88 |48.01 | 943 8,20 | 44.67 44.09
R2(bars) 11.76 20.55 41.09 | 4399 |49.77 | 1381 861 | 38.97 44.00
R3(bars) 12.89 15.98 39.18 | 40.30 |56.51 | 8.08 8.00 | 3042 52.43
R moy (bars) 11.75 19.32 39.98 | 4039 |51.43 | 1044 827 | 38.02 46.31

Tab. 614 : résultats de test de compression sur éprouvettes cubique —terre B- de Medjana.




b - Sur éprouvettes parallél épipédique :

Témoin | TSC TSF TSR TS

C+R

Ta TBC1 |TBC2 |TBC3 | TBC4 | TBF1 | TBF2 | TBR TBCR

R1(bars) 10.87 18,90 | 3398 | 31,44 |45.03 | 9.00 769 | 3312 40.54

R2(bars) 9.09 16.88 | 28.70 | 3290 |50.59 | 7.88 733 | 3114 42.06

R moy 9.97 17.89 | 31.34 | 3217 |4781 |844 751 | 3213 41.30
(bars)

VI1-8-2-2-Essai d’érosion:

SRR

Témoain TSC TSF TSR TS
C+R
Ta TBC1 | TBC2 TBC3 | TBC4 | TBF1 | TBF2 TBR | TBCR Ta
Profondeur 6 4 14 11 0.8 04 2.8 26 0.6 0.4
d’érosion
(cm)
Tab. 6 — 16 : résistance a la pression d’eau — essai d’érosion-, —terre B- de Medjana.
V|-8-2-3-Delais de prise:
Témoin | TSC TS TSR TSC+R
F
Ta TBC1 TBC2 | TBC3 | TBC4 TBF | TBF | TBR TBCR
1 2
Début de prise / 6h 4h 2h30 | 2h / / 2h30 2h
min min
Fin deprise / 9h 6h 4h 3h30 / / 4h 3h30
min min

Tab. 6 - 17 : début et fin de prise—terre B- de Medjana.




VI1-8-2-4-Degre d’absorption d’eau:

Témoin | TSC TSF TSR TSC+R
Ta TBC1 TBC2 TBC3 TBC4 TBF1 TBF2 TBR TBCR
Degré 100 % 40.33 31.30 % 2504% | 22.46% 100 % 100 % 24% 18.87 %
d'absorption %
d’eau
Tab. 6 —18: degré d’absorption d’eau —terre B- de Medjana.
VI-8-2-5-Masse volumigue apparente et Densité seche:
Témoin TSC TSF TSR TS
C+R
Ta TBC1 TBC2 | TBC3 | TBC4 TBF1 TBF2 | TBR TBCR
Mv apparente 1.103 1.118 1201 | 1.236 | 1.259 / / / /
kgl
Densité seche 1.86 1.68 152 1.48 1.39 1.76 1.72 1.83 1.65
g/lcm?3
Tab. 6 — 19 : masse volumique apparente et densité seche —terre B- de Medjana.




VI1-9-Analyse des Résultats:

V1.9.1 les propriétés physiques:

VI.9.1.1- La densité seche :

- Effet des ajouts stabilisant :

Les figures (6-09) et (6-10) montres que la densité séche du bloc comprimé diminue avec
I’augmentation du pourcentage des ajouts, ceci est dii a la structure des terres qui ont un réseau
plus compact par rapport au gjout (ciment, fibres).

On remarque auss sur les mémes figures que la densité séche diminue avec I’augmentation
du pourcentage de ciment a additionner .On peut expliquer cette différence par le fait que la terre
possedée une structure plus dense, ce qui rend la masse spécifique plus faible lorsque en diminue
la quantité de produit terre.

On remarque, d’aprés les résultats obtenus et enregistre dans les tableaux (6-13) et (6-19),
que I’ajout Résine n’a aucune influence sur la masse spécifique car il entre plus dans la
composition physique des grains ce qui explique ce phénomeéne, d’autre part les fibres font
diminuer |égérement |a masse spécifique vue leur poids et leur teneur.

V1.9.1.2- |a masse volumique apparente :

-Effet de ciment:

On remarque d’apreés les mémes figures (6-09) et (6-10) que la masse volumique apparente
diminue avec la diminution du pourcentage du ciment car ce dernier occupe les espaces vide entre
les particules de terre vue sa finesse par rapport a la granulométrie des terres -voir tableau de
granularité —Tab 6-5-.

VI1.9.2 les propriétés rhéologiques :

V1.9.2.1 laconsistance normale:

La consistance normale est la quantité d’eau de gachage qui assure 1’obtention d’une pate
normale. Elle dépend de la finesse de mouture de la température d’eau de gachage et de la
présence d’addition.

-Effet des ajouts :

La présence de ciment peut apporte un changement dans les différentes propriétés des terres
notamment sa consistance normale.

Pendant la prise et le durcissement, 1’eau dis possible est fixée sous la double action des
forces physiques d’adsorption, de capillarité et des forces chimiques d’hydrolyse et d’hydratation.

Les minéraux du clinker s hydratent différemment et fixent des quantités d’eau variable.



D’aprés les résultats obtenus et représenter dans la figure (6-10), on peut dire que la
consistance normale augmente avec 1’augmentation de la teneur d’ajout .C’est ces minéraux qui
s’hydratent et réagissent avec 1’eau de gachage pour formes des films avant de faire prise
rapidement par rapport au produits de terre pure.

Comparent entre les résultats représentes dans la figure (6-10), qui montrent I’influence
de chaque type d’ajouts, on remarque que la consistance normale pour le ciment est supérieure que
celle du résine ou fibres cette différence est due, principalement, a:

-L’activité du ciment (la potentialité hydraulique du ciment).

-Lesfibres sont des stabilisants inertes.

Finalement il est indispensable de montrer le réle de chaque minéral entrant dans la
composition du clinker dans les réactions d’hydratation. -voir |es temps de prise-.

VI1.9.2.2 Lestempsdeprise:

La prise du mortier est caractérisée par un début et une fin, noter respectivement « début
de prise » et «fin de prise».

Comme il a ét¢ mentionné au paragraphe précédent et dans le cas d’ajout ciment les
minéraux du clinker s’hydratent déferrement 1’un de D’autre. Cette propriété fait que chaque
minérale joue un réle bien déterminer. Ainsi le C4 AF et le C3A dont la réactivité d’hydratation
est trés élevée contribuent d’une maniére appréciable a la prise des pates de terre stabilisée par le
ciment, de méme pour laterre stabilisée par larésine qui contient 35% de liquide durcisseur qui va
influe d’une maniére directe sur la prise du produit terre.

Ces données nous permettent d’avancer certaines constatations sur la prise de mélange (terre-
stabilisant).

L’étude de I'influence du pourcentage d’ajouts sur le temps de prise doit étre essentiellement
basée sur la variation de la teneur en stabilisant. c.a.d I’augmentation du % d’ajout (ciment) fait
accélére les procéder de prise (début et fin de prise).

Reste a noter que les fibres n’influent pas sur cette propriété.

V1.9.3 Les propriétés Mécanique :

VI1.9.3.1 Essaisderésisanceala compression smple:

L'argile joue le role de ciment. Il maintient 1’ensemble les grains inertes et assure en grande
partie la cohésion de la terre. Ce sont donc les forces de cohésion des micelles d'argile qui
demandent a étre étudiées particulierement. Bien que |'on ne puisse pas parler d'une seule sorte de
force, on peut dire que ce sont pour I'essentiel des forces électrostatiques. De nombreuses forces
altractives et répulsives sont en jeu mais ce sont les forces éectrostatiques qui demeurent
prépondérantes.



a -Rbles du ciment:

Danslaterre, le ciment hydraté réagit de deux fagons:

- Réaction avec lui-méme: formation d'un mortier de ciment pur hydraté; réaction avec le
squel ette sableux: mécanisme classique du mortier.

- Réaction avec I'argile selon trois phases :
1 - L'hydratation provoque la formation de gels de ciment a la surface des agglomérats
d'argile. La chaux libérée pendant I'hydratation du ciment réagit aussitot avec I'argile. La chaux est

vite consommee et |'argile entame une dégradation.

2 - Progression de I'hydratation qui active la désagrégation des agglomérats d'argile; ceux-ci
sont pénétrés en profondeur par les gels de ciment.

3 - Interpénétration intime des gels de ciment et des agglomérats argileux. L'hydratation
persiste, mais plus lente.

On obtient en fait trois structures mélées :

- une matrice inerte sableuse liée au ciment;

-une matrice d'argile stabilisée;

- une matrice de terre non stabilisée, |a stabilisation n'affecte pas tous les agrégats.

Une matrice stabilisée envel oppe des agglomérats composites de sable et d'argile.

Sur les éprouvettes cubiques (EC) et parallél épipédiques (EP) - blocs bruts et stabilises a tout
pourcentage en ciment- ont fait I'objet d'essais de résistance en compression simple. Ces essais

sont pilotes en déplacement a une vitesse constante de 0,02 mm/s jusqu'ala rupture.

Nous avons regroupe dans les Tableaux (6-08) et (6-13) les résultats des essais de résistance
en compression simple respectives des échantillons bruts et traites sur éprouvettes cubique, et dans

J IR

Les résistances en compression simple moyennes obtenues pour les échantillons traités
permettent d'établir les remarques suivantes :

La résistance mécanique des blocs traites aux fibres est la plus faible, R moy=33.21 bars
(Terre A) et Rmoy=8.27 bars (Terre B).

La terre A (terre de M’sila) présente un meilleur comportement mécanique par rapport a
I’autre (terre de Medjana) terre B. R moy=64.92 bars (Terre A) et Rmoy=51.43 bars (Terre B).

Les blocs stabilisée par le ciment ont e meilleur comportement mécanique a la compression
par rapport a celle traitée par larésine hypoxyde et celle stabilisée par fibres;



La brique stabilisée par le plus grand pourcentage de ciment est plus grande des autres tout
en restant supérieure.

La résistance des éprouvettes cubique est supérieure des éprouvettes parallé épipédique de
20% tout en étant supérieure.

b- Réles desfibres:

La résistance a la compression des blocs de terre armés dépend de la quantité de fibres
ajoutées, car une gquantité trop importante allege trop la masse volumique: e nombre de points de
contact entre les fibres et la terre, qui transmettent les déformations est alors tres réduit, diminuant
larésistance ala compression du bloc (fig. 6-11 et fig. 6-12).

Les matériaux de terre renforcés de fibres possédent un degré élevé de résistance a la
fissuration et ala propagation des fissures. Le degré de résistance au cisaillement dépend beaucoup
de larésistance ala traction des fibres. En outre, une bonne résistance a la compression peut étre
obtenue grace a une armature de fibres, qui dépend alafois de la quantité de fibres employée et de
la résistance a la compression initiale de laterre, de la résistance a la traction initiale des fibres et
delafriction interne entre lesfibres et laterre.

Les fibres provoque la fissuration au séchage en répartissant les tensions dues au
retrait de |'argile dans toute la masse du matériau. |ls accélérent le séchage grace a un drainage de
I'humidité vers |'extérieur par les canaux des fibres. Inversement, la présence de fibres augmente
|'absorption en présence d'eau.

c- Rolesde Résine:

Les résines sont constituées de molécules a longue chaine résultant de la liaison
(polymérisation) de certains agents chimiques (monomeres et polymeres). On peut les employer de
deux facons différentes:

- Les monomeres sont gjoutés a la terre en méme temps qu'un catalyseur: les réactions entre
laterre et lesmonomeéres ainsi que la polymeérisation sont immeédiates.

-Les résines agissent différemment, soit comme floculant, comme dispersant, comme acide
ou liant Néanmoins la plupart des produits jouent le réle dimperméabilisant et ceux plus
sophistiqués peuvent améliorer la cohésion de laterre.

La résine incite pas mal d’action dans la terre, une prise rapide (fig. 6-11 et fig. 6-17), une
facilité d'incorporation dans la terre du fait d'une viscosité comparable a celle de I'eau, possibilité
de solidifier des sols trés humides.

V1.9.4 Essaisd' éosion :

Le dosage en ciment réduit |es pertes de matiere a 10 %-pour les deux type de terre-, pour les
autres ajouts les résultats sont différents 1’une de 1’autre, le meilleur résultat est du mélange (terre,
ciment, résine), qui a permis de résistée mieux par rapport aux autres (fig. 6-10 et fig.6-16), en
généra les gjouts stabilisant permettent une limitation de la profondeur moyenne des trous a 5
mm des profondeur d’érosion.



VI1.9.5 Essais d’absorption :

Laterre A- M’sila — stabilisée en ciment, résine a le moindre degré d’absorption elle est plus
stable —une grande force cohésion -. Pour les autres ajouts les résultats sont différents 1’une de
I’autre, le meilleur résultat est du mélange (terre, ciment, résine), donc les ajouts stabilisant
permettre une limitation de pourcentage d’eau absorbée, c’est une bonne performance- voir
résultats des essais d’absorption Tab 6-12 et 6-18-.

Variation de |la résistance mécanigue en fonction du pourcentage de ciment ajoutée
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Variation des délais de prise et la masse volumigue en fonction du pourcentage de ciment

ajoutée
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Variation de la résistance mécanique et les délais de prise en fonction du type de stabilisant
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Variation de degré d’absorption d’eau et la profondeur d’érosion d’eau sur la brique en

fonction du type de stabilisant

OTereA HMTereB

D Abs(%)
100 -

90 A

80

70

60 4

50 4

40 A

30 4

20 4
4
0 0-
Ny & < . fo Q
«YBQ?' '\Q’é\ «.\Q) «YX «YX '\Y «Y‘
fig 6-15 :variation de degree d'absorption en N fig 6-16 : Profondeur des trous d’érosion en
fonction de type et % de stabilisant. stabilisant fonction de type et % de stabilisant.

% N v
\Qj?* <

stabilisant




Conclusion Générale:

L’identification et la caractérisation du matériau terre, comment le rendre durable, la
reconnaissance des ces avantages et inconvenants pour les constructions en terre crue étaient
I’objectif de ce travail.

Avant de procéder ala stabilisation il faut faire des essais de convenance de terre par les
différentes moyen de laboratoire qui nous permis de faire les test d’identification,une bonne
maitrise des techniques d'identification orientera les choix en matiere de stabilisation et par
conséguence un produit durable.

En particulier :

Notre travail expérimental permet une appréciation sur le comportement de ce type de
matériaux de construction, sur la base de nos résultats des essais physico- mécanique effectuer
sur les blocs de terre obtenue aprés stabilisation en peut constater que la durabilité de ce matériau
est améliorée, les résultats enregistre dans les tableau 6-8 jusqu’au 6-18 montre clairement
I’amélioration des différentes caractéristiques :

Chague minéral de clinker joue un réle bien déterminée concernant le début et fin de
prise, de méme pour laterre stabilisée par la résine qui contient le liquide durcisseur et qui influe
d’une maniére directe sur la prise du produit terre.

Donc I’augmentation du pourcentage d’ajout (ciment) et la présence de la résine accélere
les procéder de prise (début et fin de prise) et les fibres n’influent pas sur cette propriété.

L’ajout résine n’a aucune influence sur la masse spécifique, d’autre part les fibres font
diminuer 1égerement la masse spécifique vue sont poids et sa teneur. La consistance normale
augmente avec 1’augmentation de la teneur d’ajout, pour le ciment elle est supérieure que celle
du résine ou fibres cette différence est due, principalement, a:

-L’activité du ciment (la potentialité¢ hydraulique du ciment).

-Les fibres sont des stabilisants inertes.

Concernant Les propriétés Mécaniques :
a- Réd stance en compression smple:

Le stabilisant ciment hydraté réagit de deux fagcons comme il a été mentionné auparavant
.Les résultats obtenues pour les échantillons traites permettent de conclure :

e Larésstance desblocsnon traitée est laplusfable;

e Laterre A (terre de M’sila) présente un meilleur comportement mécanique par rapport au
deuxieme matériau terre —B- (terre de Medjana).

e Lesblocs stabilisée par le ciment ont le meilleur comportement mécanique ala
compression par rapport a celle traitée par larésine hypoxyde et finalement celle stabilisée
par lesfibres;

e Lareésistance alacompression de la brique de terre stabilisée par le plus grand pourcentage



de ciment est plus grande de celle stabilise par un pourcentage inférieure.

e Larésistance alacompression de la brique de terre de forme cubique est différente de la
résistance de 1'eprouvette parall €l épipédique de 20% tout en étant supérieure.

* Effet desfibres:

La résistance des blocs armés dépend de la qualité et de la quantité des fibres aoutées.
Les matériaux de terre renforcés de fibres possedent un degré élevé de résistance ala fissuration
et a la propagation des fissures. Ils accélerent le séchage grace a un drainage de I'humidité vers
I'extérieur par les canaux des fibres. Inversement, la présence de fibres augmente |'absorption en
présence d'eau.

* Effets de Résine:

Les résines agissent différemment, ils facilite I'incorporation dans la terre-, jouent le role
d’imperméabilisant, ils peuvent améliore la cohésion de la terre et par conséquence agir sur la
résistance mécanique se qui est trés clair dans nos résultats expérimental voir tab 6-8.

b- La Résistance aL'érosion :

Le dosage en ciment réduit les pertes de matiére a 10 %-pour les deux type de terre- tout
en goutant le stabilisant, pour les autres gjouts les résultats sont différentes 1’une de I’autre, le
meilleur résultat est du dernier mélange (terre, ciment, résine) voir tab 6-10, donc les gouts
stabilisant permettre une limitation de la profondeur moyenne des trous a 5 mm des profondeur
d’érosion.

C- L absorption d’eau :

Laterre A- M’sila — stabilise en ciment, résine a le moins degré d’absorption elle est plus
au moins stable —force cohésion mgjore, ce qui est une excellente performance. Pour les autres
ajouts les résultats sont différentes I'une de ’autre, le meilleur résultat est du dernier mélange
(terre, ciment, résine) voir tab 6-11, donc les agjouts stabilisant permettre une limitation de %
d’eau absorbée, c’est une bonne performance.

De maniére générale:

Pour produire les matériaux de construction généralement ,les producteurs sont
obligé de gaspiller une grande quantité d’énergie, soit par leur traitement thermique lors de la
production ou durant la durée de vie des béatisses fondée sur ces matériaux —chauffage et
climatisation-,prenant ’exemple de la production des ciments qui nécessite une trés haute
température de cuisson jusqu a 1450 C°, cette énergie chere disponible aujourd’hui , peut étre un
jour disparu,alors il faut pensée de 1’économisée le maximum possible par la réorientation vers
un autre mode de production ,un autre matériau de construction qui convient avec nos
inquiétudes économiques et envirennementale ,aussi cette production a une grande influence sur
I’environnement par la pollution de 1’air, des eaux,des verdures et par leur déchets industrielles
nuisible.

Bien au contraire la production de la brique de terre séchée n’a besoin qu’une petit
quantité¢ d’énergie, la climatisation des battisses basée sur ce matériau est assurée par leur
meilleure tenue aux différentes conditions climatique.



La terre présents plusieurs avantages comme au niveau de la nature physiologique des
étres humain qui habitant dans des constructions en terre crue. De ce fait et de point de vue
écologique La protection de nos ressources naturelles est une question de survie pour la
population du globe, nous ne pouvons plus accepter que les chances de survie de générations
futures soient détruites, pour cela une approche écologique envirennementale est plus que
nécessaire.

Alors l'intervention des chercheurs (ingénieurs, architectes, économes) est plus que
nécessaire pour enrichir le milieu, le structurer et non le détruire. 1l existe plusieurs types de
stabilisation efficace et facile a faire aussi du cotée économique faisable, et pour chaque gjout il
existe un seuil de stabilisation qui assura une meilleur cohésion et par la suite un trés bon
comportement physico- mécanique.

Les constructions en terre crue n’utilisent que peut d’énergie employée dans une
construction basée sur d’autres matériaux qui subissent des traitements thermiques.il est facile
d’intervenir au cour de la durée de vie de ces battisses pour les réparer ou renforcer c¢’est a dire
un entretien facile.

Donc il est facile de maitre en ceuvre des murs en brique de terre, de faire des
constructions en terre séchée en se basant sur les caractéristiques de cette derniére et utilisant le
meilleur stabilisant avec un pourcentage minime, qui donne une meilleur correction du point de
vue technique et le moins chers point de vue économique, dans notre cas d’étude on a le choix
entre T (A, B) C1IR c.ad Terre A ou B avec 5% de Ciment et 2% de Résine.

Per spectives :

A la vue de notre travail, il semble que 1’identification et la caractérisation de la
cohésion interne du matériau terre de point de vue d’une science fondamentale de ces matériaux
n’en est qu’a ces premiers pas.

Nos analyses des résultats obtenues ont été a 1’échelle macroscopique, la résistance et la
durabilité de la brique de terre séchée est basée principalement sur la cohésion interne entres
particule, cette caractérisation mérite donc des approfondissements par des études
mi croscopique.

La création d’un milieu modéle est indispensable afin: de pallier aux problemes de
caractérisations ; d’avoir un matériau reproductible, simple et ne peuvent laisser de doutes sur
d’éventuels phénoménes non maitrisables (probléme de gonflement/retrait, fissuration,...etc.).

Etablir une lois de comportement on réalisons des essais triaxiaux et des essais de
compression simple sur un échantillons de terre.

Identification de la cohésion macroscopique au niveau microscopique par des analyses
d’images. Il serait interessant de passer a des milieux plus complexes(argile gonflante,variation
de lagranulometrie ...etc.).
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ANNEXE

Photo 01 :El OUAHA -BOUSAADA- habitat Photo 02 :HOTEL KERDADA-BOUSAADA-

Individuelle en brique de terre séchée

Photo 03 : HOTEL KERDADA-BOUSAADA-

Photos 04 : Rue des habitats individuelle en brique de terre séchée et matériaux traditionnels.



Photos 05 : Habitat individuel en brique de terre séchée et matériaux traditionnels & SIDI MBAREK-BBA-.
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