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Résumé

Dans le cadre de la lutte contre le changement climatique, les matériaux de
construction en terre crue représentent une alternative prometteuse au béton de
ciment, contribuant a réduire les émissions de CO, dans le secteur de la
construction. Pour cette étude, nous avons examiné l'utilisation de deux
pourcentages de stabilisant a base de bio-liant, spécifiquement la gomme de
caroube (CQG), soit 1% et 2%, dans les matériaux de construction en terre crue.
Avant de commencer nos expérimentations, nous avons sélectionné un sol
spécifique pour l'utiliser dans la fabrication des briques en terre compressée.
Notamment, ce méme sol est utilis¢é comme mati¢re premiere dans la fabrication
des briques en terre cuite dans la zone de Ben Djerrah (briqueterie El Ryad). Nous
avons procédé a une identification et a une classification approfondie de ce sol
pour assurer sa compatibilité avec notre processus de fabrication. De plus, avant
d'utiliser ce sol, nous avons vérifié¢ sa conformité aux normes recommandées pour
la fabrication des briques en terre compressée. Cette vérification a porté sur des
aspects tels que la granulométrie du sol, les limites d'Atterberg, le compactage,
ainsi que la résistance a la compression non confinée. Ces étapes €taient cruciales
pour garantir que le sol sélectionné répondait aux exigences nécessaires pour la
fabrication des briques en terre compressée, conformément aux normes établies,
assurant ainsi la qualité et la durabilité des produits finaux. A travers des essais
de résistance a la compression non confinée, des essais de goutte et d'immersion,
nous avons ¢évalué les performances de la gomme de caroube. Les biopolymeres
comme la CG présentent des avantages par rapport au ciment, notamment une
consommation d'énergie et une empreinte carbone plus faibles, et proviennent de
ressources renouvelables dans le monde entier. Des €tudes antérieures ont indiqué
que des biopolymeéres similaires peuvent offrir des propriétés mécaniques
adaptées. Nos résultats montrent que la gomme de caroube peut améliorer
efficacement la durabilité et la résistance mécanique des matériaux en terre,
offrant ainsi une solution écologique prometteuse pour des pratiques de
construction durables.

Mots clés: Construction en terre crue, Bio-liant, Gomme de caroube, la résistance
mécanique, durabilité.
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Abstract

In the fight against climate change, raw earth construction materials represent a
promising alternative to cement concrete, helping to reduce CO: emissions in the
construction sector. For this study, we examined the use of two percentages of
bio-binder stabilizer, specifically locust bean gum (CQG), i.e. 1% and 2%, in raw
earth construction materials. Before starting our experiments, we selected a
specific soil to use in the manufacture of compressed earth bricks. In particular,
this same soil is used as a raw material in the manufacture of baked earth bricks
in the Ben Djerrah area (El Ryad brickworks). We have carried out an
identification and classification of this soil to ensure its compatibility with our
manufacturing process. In addition, before using this soil, we checked its
compliance with the standards recommended for the manufacture of compressed
earth bricks. This verification covered aspects such as soil grain size, Atterberg
limits, compaction, as well as unconfined compressive strength. These steps were
crucial to ensure that the selected soil met the necessary requirements for the
manufacture of compressed earth bricks, in accordance with established
standards, thereby ensuring the quality and durability of the final products.
Through unconfined compressive strength tests, drop and immersion tests, we
evaluated the performance of locust bean gum. Biopolymers like CG have
advantages over cement, including lower energy consumption and carbon
footprint, and are sourced from renewable resources around the world. Previous
studies have indicated that similar biopolymers can offer adapted mechanical
properties. Our results show that locust bean gum can effectively improve the
durability and mechanical strength of earthen materials, providing a promising
eco-friendly solution for sustainable construction practices.

Keywords: Raw earth construction, Bio-binder, locust bean gum, mechanical
strength, durability.

1A%



oaile
Aitansy) Al _all Tac) s Say Aalall Al il L) ol g Jis (Fliall i dadlSa k) b
oLl pllad 8 5 g ySI 2] U Sla) Jil e ae by Las

Al jaa Ty (o pall Caftall e Guia aladi) Al )y Ui dulall 22 8
Ao LAk Lad oLy jlay eaall Jid AWl 4l il oLl 3 50 (A <%2 5 %1 51 ¢(CG)
AlaAiu) &y (a gadll da g e g da gl ol il skl delia A LgaladinY A
Ma b ailias) #loa o Aihiey phall el delia 3 4050 salaS Lt 4 1) 228
) piaill dlee ae Ll 5 Glasal 4o 5l a2gd Jald ciiiual s ypany Lid 81 (il )l
Lo asall Laleall Lgiailas (500 (andy Liad ody yill oda aladinl J8 ey ) ddLaly
o il s aaa Jie il ga B2 (38a3l) 13 e da giaal) () il G ghall aaiia]
@l ghadll 028 il 3 ) geanall e darall 38 ) ALYl cclaall 5 oz il 2gaa g
o gruzaall o)l G shall el da 33U coldlaiall 5 jliaall 4y il Al (lacal danls
DU e Lgtiliey Algdll cilaiiall 3358 lada Ml Loy Jsanall Luladll
e ol apy Liad ¢ yeall g da il Gl lial g ¢ geanadl e daraall 38 sl
oalaai) ey Ly el A0l Ul e CG die 4 saal) @il el gall aii o) jall
Calladl s aaaiall o)) sall e lgdle Jgeandl alyg ¢ s SU lil) 5 8l @i
pailbad s ol Ky Ailaal) 4l Gyl ol GF ) Al Gl Al @l
558l 5 Aalial) Jlad S Gy ) 8 s AN i o Linilis el dunlio 480180
Aalaicall el il jlaal 45l Eaa s 130 s a5 o Laa el il o) gull A0S0

Al ‘4_“&:\.115%335 cu‘j)ﬂ\@mc‘g)&&.\\)adh\ cebz\:u\‘).tz\:u.tz\:\aw\ AN



TABLE DES MATIERES

REMEICICIIIENES ...ttt ettt e b e e b e s bt e bt e s bt e sbe e sheesaeesateeateeabeenbeenbeenbeenbeanbeens I
RESUIMIE ...ttt b et e b e e bt e s bt e e et e e e te et e e bt e bt e bt e bt e sbeesaeesaeesaneens I
F N o1 T A USSP v
UBRLA LA e ettt \%
TABLE DES MATIERES .......oooviiiiiieieeeeeeeeeeee e ees s VI
LISTES DES TABLEAUX ....ooititteie ettt sttt sttt ettt ettt ettt e et et bt eet e be b et e e X
LISTES DES FIGURE ......ccuiiciiitiiieieit ettt sttt sttt sa e s s s e s e s e sseensasesssensensennsenes XII
NOLALIONS €8 SYMDOLES. ... eetieiiiiiiiiie ettt ettt e te e st e st e saeesbtesntesntesnteebeebeenseenses XV
INtrodUCHION GENETALC........ceiiiieiiiiiie ettt ettt e et e e b e e e beeetae e tbaeesbeeessaeessseeanseeessseessseennses 1

CHAPTIRE I : GENERALITE SUR LES CONSTRUCTIONS EN TERRE CRUE ET LES

L ) 0. N 0 0 USSP 3
TNETOAUCTION ...t ettt e e et e e be e e etae e abeeeatee e eseesaseeeasaeenssaesasaeensaeesseesssesansseensns 4
1.1 Généralité sur les CONStIUCTIONS €N TEITE CITE ....c.vveerevieerieeirieeiereeeteeesteeestreesereeereeesereesareesnresesseesenas 4
L1.1  CoNtexXte NISTOTIQUE. . ..ieruieeieieiieiie ettt ettt ettt ettt st ettt e et e et e e bt e bt e bt e sbeesaeesaeesnteeaseeaee 4
[.L1.2  Les techniques de cONStruCtion €N tEITE CIUE.......c.ueerveerveeerieerreerreesreeeereesreesreeesseeeseseessnes 6
L1.2.1  Technique de PISE......cc.oooiiiiiiiieiieieeeee ettt ettt ettt sttt et e e 6
[.1.2.2  Technique de tOrChIS .....ccvieiieiieiccie ettt st r e b e esbeesseesaesraesaeessnenes 7
[.1.2.3  Technique de DAUZE......ccovvevieiieiiecie ettt ettt ettt st ev e e b e esbeessaeraesraesreessnees 9
[.1.2.4  Technique de Iadobe ........ccoecvieiiieiiiiiecie ettt ssseensees 10
[.1.2.5  Brique de teIre COMPIESSEE .....uverveerrrerererierierreereereeseesseesseesseesseesssesssesssesseessessseensens 11
1.1.3 Normes, Recommandations, Critéres de Sélection des MatériauX.........cccceeevveeuvveveeeeeviiennnns 14
[.1.3.1  Critéres de choiX des MAtEIIAUX .......ceeverieriireiiieiierieerieesiee e stte st e steseeebeebeebeeeeeeeas 15
[.1.3.1.1 Distribution granulomEtriqUE ..........ecveeeevieeiiieiiieeiie et eree e esreesreeeeeeesereeeens 15
L1.3.1.2  LaPlastiCite ...cccciieiieeeiieeiie et ctee et e eiteeereesteeetaeesibeeesraeetaeesssaesssaeessseessseesnsens 17
L1.3.1.3  COMPACTAZE ...eeeuveeeeiieeirieeiieesteeeteeeteeetreesbeesteeessaeessseessseessseesssesssseesnsseessseennsens 17
[.1.3.1.4  Résistance a la compression SIMPIE........cceerreereerrerrercrencreeieeieesieesseesseeseeesenenens 18

[.L1.4  Avantages de 1a CONStIUCHON €N LEITC........eccveeveeireeieeieerieeieeseresereseresenessneesseenseesseeseesaesees 19
[.1.5 Inconvénients de 1a CONSIUCHION €N tEITE ....ee.eeviruirieriiieieierieeiteie sttt 21
1.2 GEnEralit€s SUI 188 TTANTS ....cvviiiiiiiiiiciie ettt ettt e et e et e e s be e eteeesaaeesabeeeaaeeesaseesareaans 21
L2.1  Les lHANtS MUNETAUX .....occviieiiiieiiieieteeeeiieeeieeesiteeeteeestteesebesesteeesaeesssesasesessseessseessseesssessssenans 21
[.2.2  Les polymeéres organiques naturels (Les liants organiques)........ccccceeevveeecveeecieeenveenveesveenns 24

VI



[.2.2.1  Les polysaccharides.........coceevuererieriiniirieniinieeienie sttt ettt s 25

1.2.2.1.1 Polysaccharides d'origing vEZEtale .........cccoevvieiiiiieiiieiiiecee e 25
[.2.2.1.2  Polysaccharides animale :............ccceveiieeiiiriiiieniie et 27
1.2.2.1.3  Polysaccharides d'origine miCrobi€nne : ..........cccccvevvercrercreerieerieenieeseeseesnenenenenes 28

L.2.2.2 LS PrOTEINES. c.veetieiieiresiresireeteeeteereeteeseesteesseesseesseesssesssesssesssessseasseessessseessessseessessseens 30
[.2.2.2.1  Les protéines d'origine animale............ccccveruierueereereerieerreneeneeesreeseesseesseesseensns 31
[.2.2.2.2  Les protéines VEZELAlES......ccuevverieriiiieeie et eieeieeieeseesieeseeseaessvesnsesnseenseenseeseas 32

[.2.2.3 LS HIPIA@S. c.eeeeiieiieiteieieet ettt sttt ettt et 33
L.2.2.4 LS TANINS.c.ueeeiiieiietiectieetieeite ettt ettt ettt ettt e bt e bt e sbeesatesabesatesabeenbeenbeenseeseenseeseens 33

1.3 La stabilisation du Sol pour 12 CONSTIUCLION .......cc.eeeevieiiiieeiieeriieeeieeeieeeseeesreeereeeseeeeseaeeesseeesneenes 34
[.3.1 La stabilisation aux [iants MINETaUX .........cceteruirieeiiieiieeieeieesieesieestte st ettt eeas 35
I.3.1.1  Effet sur les résistances mécaniques de la brique en terre compressé(BTC) ................ 35
[.3.1.1.1 StabiliSation AU CIMENLT ......ec.eeierieeieieee ettt ettt se e ee e eneens 36
[.3.1.1.2  Stabilisation & 1a ChauX .........cceoeiiriiiniiieee e 38
[.3.1.1.3  Stabilisation avec des liants minéraux alternatifs..............ccoceecevenienieniencnnenene 40

[.3.1.2  Effets sur 1a durabilité ...........cccoooiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 42
[.3.2 La stabilisation aux [iants OrZaniqUeSs...........ccecueeueeiieerieerieeniientterieestteseeseeereeteebeeseeseeneeas 43
1.3.2.1  Effet sur les résistances MECANIQUES. ........ceeueerueerteerteeniienientesttesieesteeeeeeeebeenbeesaeeneeas 43
1.3.2.2  Effets sur 1a durabilité ...........ccooiiiiiiniiie e 46
05 20 B 13 Te] 1313 T ) H SRS 47
LO0) 12 LT 10 4 P SOOI 48
CHAPITRE II : MATIERES ET PROCEDURES EXPERIMENTALES...........ooooiiiiiiien. 49
TNELOAUCTION ...ttt h e s h e e et e e e et e b e ebe e bt e sbeeebeesbeesaeesaeeenteenneans 50
T1.1T IMAtICIES PIEIMIGTES ....eecuveeeerieesireesreeeiteeesteeeseeessreessseessseeessseessseessseeassssesssessssesessssessseesssessssseessseenns 50
IL.1.1 L S0 -ttt ettt s bt s h e sa b eat e eateenteeteeteens 50
I.1.2 T o) U D1 TSP 51
IL1.2.1  ChoixX du DIO-TANL.....coiiiiiieeieiieii ettt ettt et e e enens 51
I1.1.2.1.1  Evaluation du bio-liant en fonction des critéres de sélection. ..............cc.cccrveeee.. 53
I1.1.2.2  Identification du bio-liant utilisé (Ia gomme de caroube). ........c.ccvrevvrviverieerieereenneenne 53
II.1.2.3  Utilisation des graines de CaroUDE........c..cceeviererierienenieienieeieetenie ettt 54

I1.2 Procédures eXPEriMENtales ...........cceerierieriiiieeie et etee sttt testtestte st eseteeteebeebe e bt e bt e sbeesaeesanesaeeens 55
11.2.1 Procédure de I’extraction de la gomme de caroube...........cccceeveeeciiiiiiiecieeciee e 55

A\ 11



11.2.2 Caractérisation ZEOtECHNIUE. .......eccvteriieiieiiertieeteete et ie et ettt et e st esaeesateenbeenseeneeeneeas 57

I1.2.2.1  Analyse granulomeEtIIqUE. ........cceevereriieriieeiiieerteeeteeesteesaeeeereeesereessreessseeessseessseessseeanes 57
11.2.2.2  Détermination des limites d’ AtterDerZ .......cc.eeeeviiiiiieiiiieeiie et 58
[1.2.2.3 Limite de Retrait lHNEAITe...........coceiiiiieieiee e 60
I1.2.2.4  Valeur au bleu de méthyléne du SOL ........c.cccveeviiiriieriieiierierteeee e 61
[1.2.2.5 Détermination de I’Optimum Proctor Normal...........cccecceeeniriinininiiininieeeneeeee 62
I1.2.3 Caractérisation chimique et MiNEraloIQUE .........ceerveeriiereerierierie e e e e ere e eeeeeees 63
I1.2.3.1 La teneur en mati€re OTZANIQUE .........ceeerueerierueeieeteerteenteesieesseesieesaeesneesnseenseeseesseenseas 63
I1.2.3.2  Le PH AU SOL..ueiiiiiiieiieeee ettt st sttt et e beenbeeneee s 64
11.2.3.3  Diffraction des Rayons X (DRX) .....c.cccciiiriieriiieeiiienieeeiee e esreeeveeeveeeseveesveeevne e 65
11.2.4 Confection deS EPIrOUVELES......ccccvieriiiereiieeriierriesteeeeteeerteesreeesreeesereesseesseeassseessseessseeenes 65
I1.2.5 Essais de réSistance MECANIQUE ......ceevveeveerreerriesieereesreesseesseesseessaesssesssesssessesssessseessesssees 66
I1.2.5.1 Essai de compression simple non CONfINEE ..........ccecververieriieiieieenieeseeseeeeseesne e 66
I1.2.5.2  Essai de traction par fleXion 3 POINES ......c.ccccvereereerierierierienieeeeereereeseeseesseesseensnes 67
11.2.6 Les e55ais de durabilite..........coiiiiiiiiininiieieei ettt 68
I1.2.6.1  ESSa1 de DI tEST.ccuiiiuiieiieieeeete ettt ettt ettt et saeesaee et e et e eaeeeneean 68
I1.2.6.2  ESSA1 DIP tEST..ueeitieitieiiieeiieeie ettt ettt ettt ettt sttt et et e e teesbeesbeesbeesbeesbeesaeens 69
L7035 1e] 11 ] e 4 FO OO OO OO RSP S USR PP 70

CHAPITRE III : CARACTERISATION ET VERIFICATION DU SOL CONFORMEMENT

AUX NORMES DE BTC. ...ttt ettt ettt se e st e e e st eneesesneeneeseens 71
INEEOAUCTION ...ttt ettt b e b e b e s bt e sat e saeeeateeabe e bt enbe e be e bt enbeesaeesseesneeeneeeane 72
II.T CaracteriSation AU SOL........cocuieiieiieieeiee ettt ettt et e s bt e st e et e eat e et e enteeneeeteenne 72
II.L1.1  Caractérisation géotechnique des SOIS ........cceerieeriiiiieiienierie e 72
IL.1.1.1 Analyse granulomELIIQUE. .........eecvieecieeriieeieeeiee et erre et e e e ereesreesareeesaeessreesans 72
1.1.1.2 Les lMites d” AtteIDETE....cuvieiiieeiieeiie ettt ettt e e e e beesereeeseaeesnseeenns 73
IL1.1.3 Teneur en MatiereS OTZANIQUES .......cveeveerreerreerreerseesseesseesseesaesssessseesesssessseesseessesssanns 74
[I.1.1.4  Limite de Retrait linéaire LR...........cccoiiriiiiiiiiieieee e 75
II.1.1.5  Lavaleur au bleu de m&thylene...........cccoevriiriiniiiiieiieee e 75
II.1.1.6  Essais de compactage du sol de Ben Djerrah (BD). ......cccooeiiinininiininiiiincncee 76
III.1.1.7  Bilan des caractéristiques géotechniques et la classification du sol............cc............ 77
II.1.2  Caractérisation chimique du SOL .........ccceviiiiiiiiiiiieieeee e 79
I1.1.2.1 Diffraction des Rayons X .......c.cccuieeiiieiiiicieeciie ettt ve e s erae e 79



IILT.2.2  PH AU SOL ettt st sttt ettt e b e beenbeenaeens 81

II1.2 Positionnement du sol (BD) par rapport aux recommandations pour les BTC...........c..ccccveennenne 81
II1.2.1  Vis-a-vis de 1a granulomeEtrie .........ccueeeeuieeiiieiiieeiie et eereeeee et e e sveeeveeeteeessaeessseesnvneenes 81
II1.2.2  Vis-a-vis des HMites d’ AtErDETIE.......ccveiiiiiieiieie ettt ebeeere b e essaesneas 82
II1.2.3  ViS-2-VIS AU COMPACLAZE ...cvveeevierierieriiesriesiresreereereareesseesseesseesseesseesssesssesssesssessesssesssens 83
II.2.4  Vis-a-vis de la résistance a la compression simple (UCS) dusol BD.........ccccevveivennnee. 84
II1.2.5  Concernant I’utilisation du sol (BD) dans les BTC..........cccecvreiieciinniirienieniecieeeeeeeee, 85

COMNCIUSION. ... tiiiutieeiieeeiee ettt ettt et e et e e et e e e abeeebaeesebeeeabeeeasaeeeseesaseeensaeesseassseeensaeeasseesssaeensseesseenases 85

CHAPITRE IV : COMPORTEMENT MECANIQUE ET DURABILITE..........ccccoeoeiininne. 86

L5113 (o4 L1 o) o TSRS 87

IV.1 Comportement mécanique des briques en terre COMPIESSEL.....ccuuerrerrerrreerreereereesreerseesseesseesseens 87
IV.1.1  Essai de compreSsion SIMPIE........ccceereerieiieriieeiieieeieeseeieesseesseesseesseesssesssesssessesssessees 87
IV.1.2  Essai de fleXion & 3 POINES......ceecvereieerieriierieeseeseesresressressreesesseesseesseesseesseessessssesseesssens 90

IV.2 Durabilité des briques en terre COMPIESSE ......eevuverurerrerireireieeieerieerteesteesteesseesseesseesseesneesnsessenns 92
IV.2.1  ESS@1 de DI tESt.ccuuietieiieeiieiiieete ettt ettt ettt sttt sttt et et ebeenbeenaeens 92
IV.2.2  DIP LSt cureieiiieiiieeiie ettt ettt e et e et e st e et e et e e esbaeetbeessbeeensaeesbeeasbaeenbaeesaeeassaeetaeenareenns 95

L0031 16] 11 5 T 1 FOU OO O O P PRSP 97

Conclusion ZENETAlE St PEISPECLIVE .....cvievierrierrieriierieeteereareereaseesseesseesseesseesssesssesssesssessseessesssesssesnns 98

RETETEICE. ...ttt ettt ettt s a et e bt e et et e bt ene e e e sbeemeeeesaeeneans 102

IX



LISTES DES TABLEAUX
CHAPTIRE I : GENERALITE SUR LES CONSTRUCTIONS EN TERRE CRUE ET

LES LIANTS

Tableau I.1 Classification granulométrique des sols selon ASTM D2487[3]. ..cccoceerierieriieriensienrieeeens 16
Tableau 1.2 bibliographie sur les BTC stabilisées au ciment (fc: résistance & compression, n.m: non
INESUTEE ) [ 38 uetteiutteeiee ettt ettt st e ettt e st e st e e b et e sabe e s bt e s bt e e beeesabeesabeeeabaeesabeesabeeesbeesaseesabeesbeeenabeenns 36
Tableau 1.3 : Tableau 1.5 bibliographie sur les BTC stabilisées a la chaux.[38]. .....cccoceeiiriinienneenen. 39
Tableau 1.4 bibliographie sur les briques en terre crue stabilisées avec des liants minéraux

ALEINALITS. [ 38, ettt ettt st st st sttt ettt e be e bt e she e satesat e eateeateeteeteen 40
Tableau 1.5 bibliographie sur les BTC stabilisées avec des bio-liants.[38]......cccevvvvvverciiriirciinsienriennnens 44
Tableau 1.6 la tenue a l'eau de la brique en terre compressé stabilisé avec des bio-liants .[38]............. 46

CHAPITRE II : MATIERES PREMIERES ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

Tableau II. 1 La disponibilité locale des matériaux ChOiSIEs. ......coeeeverereerinirierireeese e 52
Tableau II. 2 Le cout des matériaux ChOISIS. ....ovviieiiiniiiiiniiiiiiiii e 52
Tableau II. 3 L’effet des matériaux choisies sur la résistance a la compression du sol. ........c.c.ccceeneee. 53
Tableau II. 4 L’utilisations de la graine de caroube dans les domaines industriels...........ccocceevveerueenen. 54

CHAPITRE III : CARACTERISATION ET VERIFICATION DU SOL
CONFORMEMENT AUX NORMES DE BTC

Tableau III. 1 Classe granulaire du SOl €tUdi€. .........coceiriiiiiiiiiieeeee e 73
Tableau III. 2 Les limites d'Atterberg de certaines argiles d'aprés (Monaco A. et Chassefiere B.

L) ST 74
Tableau III. 3 Résultat de 1’essai de la limite de retrait lin€aire. ..........cccceeveereeriierierieniieseeseeeeneene 75
Tableau III. 4 Tableau récapitulatif de I'essai VBS. .....cocooiiiiiiieeee e 75
Tableau III. 5 Résultats des essais Proctor normal et Proctor modifié.........c.covevvenenennencneenenicnienne. 76
Tableau III. 6 Caractéristiques géotechniques du sol Studié. .........ccceevviiriiiiriiiiiiiiniienee e 77
Tableau III. 7 les composants du SOL BD.......ccccocirieiiiiieieininieeeneeee e 79
Tableau III. 8 Les résultats de la mesure de PH du SOL. ....ccoevieiiiniiniiniinieciece e 81

Tableau III. 9 Teneurs en eaux initiales et les poids volumiques secs maximales des BTC [13]-[15]. 83

CHAPITRE IV : COMPORTEMENT MECANIQUE ET DURABILITE

Tableau VI. 1 Masse de chaque composant des mélanges sol-liant...........coceeverineeccneneneneeeennne 88
Tableau VI. 2 Résultats des essais de résistance a la compression SImple.......ceeeeeeerveeniieennieeineeennenn. 88
Tableau VI. 3 La résistance a la flexion 3 points des BTC. ......ccccoieiiiiniiniiniiniiiceeeeeeeeeenene 91



Tableau VI. 4 Classification de briques en terre compressée selon leur érodabilité par Frencham [6] et
INZDS 42084 ] ceeettiteeteste ettt sttt ettt ettt at et bt ea e bt b e h et bt et et bt et e bt she et e be bt et e bt she e e nee 93

XI



LISTES DES FIGURE
CHAPTIRE I : GENERALITE SUR LES CONSTRUCTIONS EN TERRE CRUE ET

LES LIANTS
Figure 1.1 les différents procédure de construction a partir du matériau terre[2]. ........cevervreeveerenennne. 6
Figure 1.2 TeChNniqUeE de PISE ....cccuierieirriiiiiiiiiiieriee ettt st e ste e ssiteesteesteesbaessateesabeesnbeesnseeesaseesnseeenses 7
Figure 1.3 Une école construite en pisé a Bonbaden, (en Allemagne)[4].......ccocerveerierierneniieeneeneenens 7
Figure I.5 Construction d’une maison en colombage et torChis. .......cccceveeveerireerenenieneseeeeseeeee e 8
Figure 1.6 Systéme de construction en terre crue empilée (DAUZE). ..eevvvvververriieriiiiienieeniee e 9
Figure 1.7 Construction en terre crue en bauge COffIe .......ueviririininirieniieeeese e 10
Figure 1.8 Les gratte-ciels en terre, Shibam au YEmMEn[4]......cccooeeveerinirieninenieneneeese e 11
Figure 1.9 Stockage des adobe..........ooiiiiiiiiiiieieeeeee et 11
Figure 1.10 Maison privée construite par des BTC a Mayotte (Mamoudzou)[4]. .......cccecvververerenens 13
Figure 1.11 Batiment en brique de terre stabilisée sur 4 étages en Inde[4]. ...cooveveviveniieinieninieeniieennen. 13
Figure 1.12 Maison de brique de terre COMPIESSEE. ......uerrirruirrieriieeniienieenieesieesite st seeereereebeesbeesreeneees 13
Figure 1.13 Presse Manuelle de BTC Figure I.14 Presse Mécanique de BTC .................. 14
Figure I.15 Les zones granulométriques recommandées pour construire en BTC, en Pisé [4]............ 17

Figure 1.16 Les zones de plasticité recommandées pour construire en BTC, en Pisé¢ ou en BTM [4].. 17

Figure 1.17 Les zones de compactage recommandés pour construire en BTC, en Pisé ou en adobe[2].

............................................................................................................................................................... 18
Figure 1.18 Les valeurs de la résistance a la compression de la terre crue (non traitée) séchée a 1’air

L5103 (T 1R ] OO RRTPPOPPIN 19
Figure 1.19 Les quatre grandes familles de biopolymeres [31]. ...ccoceeriiriiniiiiiniieieereeeeee e 24
Figure 1.20 schéma de deux chaines de molécules de cétose et d’aldose.........cocererveerereeneenireeneennene 25
Figure 1.21 Structures de I'amylopectine et de 'amylose. .....ccccoveeerieiniiieiiieinieeree e 26

Figure 1.22 Configuration fondamentale des macromolécules constitutives des farines de caroube et de

Fog L T 12X ) R PP P RO PURPPPOPRN 27
Figure 1.23 Schéma d'extraction de la chitosane a partir de la chitine [35]......c.cceoevirieveniniiencnenens 28
Figure 1.24 Structure du Xanthane [33].....ccccuviiiiiiiiiiieeiie ettt ste s sire e e e sbe e sbaessabeesabee s 29
Figure 1.25 Les chaines d’alginates forment des « boites d’ceufs » dont les ceufs sont les ions calcium

(BT TOUZE)[ B3] et euteeteet ettt sttt ettt ettt ettt e bt e s bt e she e sat e sab e eab e e a bt e bt et e e sbeesheesheesutesateembeenneenreeteen 30
Figure 1.26 Représentation d'une chaine de protéine[38]. .......ccoceevuerireeieninieienineee e 31
Figure 1.27 des micelles de CaSEiNes [34]. ...ueeruiirieerriieiiieenieesieeeriteesieesreesieeesireesreesteesaneesareesseess 32
Figure 1.28 La grande famille des lipides (PENSER SENTE) .....cccccovviriininieieneeeneeeeeneeeee 33

XII



CHAPITRE II : MATIERES PREMIERES ET PROCEDURES EXPERIMENTALES
Figure I1.1 Vue par satellite de la briqueterie de Ben Djerrah et les 5 points du prélévement du sol ... 51
Figure 11.2 Gisement de Kaolin de Ben Djerrah.........ccccevireeiinineeninineceieeesenee e 51

Figure 11.3 Photographies des différentes étapes de décorticage des graines : (a : macération dans
I’acide sulfurique, b : acide sulfurique, ¢ : carboNISAION)......c.cevviereireeriieriierie it eeeseeens 55

Figure II. 4 Photographies des différentes étapes de décorticage des graines : (a : macération dans

I’acide sulfurique, b : acide sulfurique, € : CarbONISAtION)......eerverrreririierieerieeerre e e e sreeereeeseeesreenns 56
Figure II. 5 Broyage de I’endosperme pour obtenir de la Gomme de caroube. ..........ccecvverienirennns 56
Figure I1. 6 Tamis dans 1’ordre décroissant Figure I1. 7 Tamisage du sol étudié.................. 57
Figure I1. 8 Matériel utilisé pour 1a SEAIMENtation ........covcveireverireririieniieeniee e e sree e esre e e sreeenaee s 58

Figure II. 9 Variation du diagramme de consistance d'un sol fin en relation avec sa teneur en eau. .... 58

Figure I1. 10 Matériel utilisé dans 1'essai de Limite de liquidité. .........ccoevvvriireeneeniennieeneenie e 59
Figure II. 11 Pate formée et divisée en deux Figure II. 12 Sol se referme sur une longueur del3

mm apres Etre tomMbE PLUSIEUTS OIS ....ueiiuiiitiiitiiiieiie ettt sttt et eees 59
Figure II. 13 Matériel utilis¢ dans l'essai de Limite de Retrait lin€aire............cccevvvvrveninenceencnennens 60

Figure II. 14 Echantillon de limite de retrait Aprés avoir atteint la limite de retrait linéaire maximale.

............................................................................................................................................................... 61
Figure II. 15 Equipement pour l'essai Figure II. 16 Taches de bleu de méthylene. ..... 61
Figure II. 17 Seuils de VBS correspondant aux différents types de Sols.........ceceevvierieeninenceenenennnens 62
Figure II. 18 Echantillon du sol aprés 1a calcination. .............cceeueueveeeeeseeeeseseeseesessessesessssesessessesesnen. 63
Figure II. 19 Le mélange du sol avec la solution tampon..........cceceeeeirieriiinienieeneeseesee e 64
Figure II. 20 Le PH-métre utiliser pour la mesure de PH du SOl ..o, 65
Figure II. 21 Le processus de compactage statiques des éprouvettes cylindriques avec la machine

UNIFRAME ...ttt bbbt e b ettt s b e sa et 66
Figure I1. 22 Les éprouvettes parallélépipédiques et le moule de confection .........cccceveeveeneeneeneenne. 66
Figure I1. 23 Essai de compression non-confiné sur un éprouvette cylindrique. ........coceereereereernenne 67
Figure I1. 24 Essai de fleXion 3 POINTS......cccueerieiriieriiieinieenieesieeeseeesreesreessveeesssessseesssessnseesssessnsees 68
Figure II. 25 Vue générale de 1'équipement pour le test d'érosion par gOutte. ........cceevervreevrerereennens 69
Figure II. 26 Configuration de test pour les essais d'IMMETSION. ....ccceevverveereerrereesienineeeeneeeesie e 70

CHAPITRE III : CARA(;TERISATION ET VERIFICATION DU SOL
CONFORMEMENT AUX NORMES DE BTC

Figure III. 1 Courbes granulométriques du sol de Ben Djerrah. .........cccocoeiiniiniiiiiininienenieeee, 73
Figure II1. 2 Positionnement du sol (BD) sur le diagramme de plasticité. ..........ccccevererieeneneesicrenens 74
Figure III. 3 Classification du sol selon la valeur de bleu de méthyléne..........ccccevvevriiiiniiinceniniennen. 76
Figure II1. 4 Courbes de 1’essai Proctor normal et Proctor modifié. .........cceeceevirenccninenncncnecieene 76

XT1IT



Figure III. 5 Classification du sol (BD) selon (L.C.P.C)....covviiiniiiniieniieiiie et 78

Figure I11. 6 Classification du sol (BD) selon (G.T.R)....ccceoeeniiniiniiiiiiiiiiieeeeeeee e 79
Figure III. 7 Diagramme de diffraction des rayons X du sol (BD) ....cccceveiervienineniieneneeiecseeeee 80
Figure II1. 8 Distribution granulométrique du sol et le fuseau recommandé pour la BTC.................... 82
Figure III. 9 Limites d’Atterberg du sol et le fuseau recommandé pour BTC ..........cccceovvirienvnennns 83
Figure III. 10 Essai de compactage (SPO et MPO) du sol et le fuseau recommandé pour BTC. ......... 84

CHAPITRE IV : COMPORTEMENT MECANIQUE ET DURABILITE

Figure VI. 1 La résistance a la compression non confinée pour tous les spécimens avec le seuil

minimum recommandé par (NF-XP-P13-901) [1]. ..eooueeiiriiiieiieeeetesee et 89
Figure VI. 2 Courbes des effets du dosage et du temps de durcissement sur la moyenne de la résistance
A 12 COMPTESSION SIMPLE. .eeveeuieiieiieiisiietee ettt st sr e r e see e e e bt saeenenees 90
Figure VI. 3 La résistance a la traction pour tous 1es SPECIMENS. .....uerevirrverrrerrieerieereereeseeseeseeseesanes 92
Figure VI. 4 Profondeur de 1’érosion des €prouvettes NON-traité ...........cocovevveerererneenereereeneneenennenne 93
Figure VI. 5 Profondeur de I’érosion des éprouvettes traité avec 1% de la gomme de caroube........... 94
Figure VI. 6 Profondeur de I’érosion des éprouvettes traité avec 2% de la gomme de caroube........... 94
Figure VI. 7 Profondeur moyenne de I'érosion apres le Drip test. ......cccevvrerveenenenseneneeeseseeeenne 95
Figure VI. 8 Perte de masse pour toutes les briques apres 1e Dip test. .....eeverereerienineerieniniesenieneens 96

Figure VI. 9 Conditions des briques apres I’essai Dip test : (a) brique non-traité, (b) brique stabilisée
avec 1% de la gomme de caroube (c) brique stabilisée avec 2% de la gomme de caroube. ................. 96

X1V



NOTATIONS ET SYMBOLES

ASTM: American Society for Testing and Materials.

BD : Ben Djerrah.

BTC: Brique de Terre crue Compressée.

BTM: Bloc de Terre Moulé.

DRX: L'essai de Diffraction des Rayons X.

GC: Gomme de caroube.

GTR: Guide De Terrassement Routier.

IP: Indice de plasticité.

LP: Limite de plasticité.

LL: Limite de liquidité.

LCPC: Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

LHF: Laitier de Haut Fourneau.

OPN: Optimum Proctor Normal.

OPM: Optimum Proctor Modifié.

VBS: Valeur de Bleu de Méthyléne.

Wopt : La teneur en eau optimum.

XV



pd: Masse volumique séche.

ph: Masse volumique humide.

Re : résistance a la compression simple.

Rt: résistance a la traction.

XVI



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La construction durable a émergé comme une préoccupation majeure dans le contexte actuel de
préoccupation croissante pour l'environnement et la gestion responsable des ressources
naturelles. Dans cette perspective, les briques en terre compressée traitées avec des bio-liants
ont suscit¢é un intérét considérable en tant qu'alternative écologique aux méthodes de
construction traditionnelles.

L'utilisation de ces briques offre une solution prometteuse pour réduire ['impact
environnemental de 1'industrie de la construction, en réduisant la consommation de ressources
naturelles et en limitant les émissions de CO2 a effet de serre associées aux matériaux de
construction conventionnels.

Les briques en terre compressée, en tant que matériau de construction, présentent divers
avantages. Elles sont fabriquées a partir de ressources locales abondantes, offrant ainsi une
solution économique et durable. De plus, ces briques ont une empreinte carbone réduite par
rapport aux matériaux traditionnels, contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique.
Cependant, pour maximiser ces avantages, il est essentiel de développer des formulations
efficaces et respectueuses de l'environnement, notamment en utilisant des bio-liants.

Avant d'entreprendre la fabrication des briques en terre compressée, une étape cruciale réside
dans la caractérisation et la préparation du sol. Cela implique une vérification minutieuse de la
granulométrie, des limites d'Atterberg et du compactage du sol. Ces parameétres jouent un role
déterminant dans la qualit¢ finale des briques et leur capacité a résister aux contraintes
environnementales et mécaniques.

L'objectif central de cette thése est de rechercher un bio-liant approprié pour stabiliser les
briques en terre compressée, tout en ¢tudiant attentivement leur résistance mécanique et leur
durabilité. Ce processus implique 1'exploration de divers matériaux organiques et minéraux
susceptibles de servir de liants, avec une attention particuliere portée a leurs performances
environnementales et a leur impact sur la qualité des briques.

Ce travail these est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre de cette thése vise a contextualiser cette recherche en présentant une revue
explicative de la littérature sur la construction en terre crue et les bio-liants, avec un accent
particulier sur I’intégration de ces liants dans le domaine du Génie Civil. Ce chapitre examine
les avantages historiques de cette méthode de construction, met en évidence les défis qui ont
entravé son adoption a grande échelle, et discute des innovations récentes qui ont ravivé son
attrait. Cette analyse approfondie citera les bases nécessaires pour comprendre la position
actuelle des briques en terre compressée traitées avec des bio-liants dans le paysage de la
construction durable.

Dans le deuxiéme chapitre, nous plongerons dans le contexte expérimental de cette thése. Une
attention particuliere sera portée aux matériaux spécifiques utilisés dans la fabrication des
briques en terre compressée et a la méthodologie précise adoptée pour atteindre les objectifs de
cette recherche. Les choix de bio-liants et leur impact sur les propriétés finales des briques
seront examinés en détail, soulignant l'importance cruciale de cette étape préliminaire dans la
recherche de solutions durables.
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Le troisieme chapitre sera enticrement dédi¢ a la présentation des résultats des essais de
caractérisation. Ces essais joueront un role fondamental dans la compréhension des propriétés
physiques et chimiques des briques en terre compressée stabilisées avec différents types de
liants. Les conclusions tirées de cette phase de recherche orienteront le processus de
formulation, cherchant & maximiser la résistance et la durabilité tout en minimisant 1'impact
environnemental.

Le quatrieme chapitre analysera en détail les résultats des essais mécaniques et de durabilité.
Cette section permettra de quantifier les performances a long terme des briques en terre
compressée, €valuant leur capacité a résister aux contraintes structurelles et environnementales.
Les données générées dans ce chapitre seront essentielles pour tirer des conclusions solides sur
la faisabilité et l'efficacité des briques en terre compressée traitées avec des bio-liants en tant
que matériaux de construction durables.

Enfin, ce travail de thése se terminera par une conclusion générale de nos travaux et une
présentation de nombreuses perspectives possibles.
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Introduction

L'exploration des techniques de construction traditionnelles et des matériaux durables est
devenue impérative a 1'ére de la durabilité environnementale. Parmi ces approches, les
constructions en terre crue et l'utilisation de bio-liants représentent des domaines de recherche
cruciaux, marqués par leur ancrage historique et leur pertinence contemporaine. Ce chapitre est
consacré a une analyse approfondie de I'état actuel des connaissances dans ce domaine

dynamique, ou la convergence entre tradition et innovation ouvre la voie a des procédés de

construction plus respectueuses de I'environnement.

Nous débuterons par une exploration des fondements de constructions en terre crue, plongeant
dans les nuances de cette méthode ancestrale. Les propriétés uniques de la terre crue, en tant
que matériau de construction, seront disséquées, mettant en lumiere sa polyvalence et sa
durabilité. En parall¢le, nous explorerons I'évolution contemporaine de ces pratiques, mettant

en évidence les défis et les opportunités rencontrés par les artisans et les chercheurs.

Une attention particuliére sera ensuite accordée aux bio-liants, agents stabilisateurs d'origine
organique ou minérale utilisés pour renforcer la cohésion des structures en terre crue.
L’exploration des propriétés de ces bio-liants, ainsi que de leurs implications
environnementales, constituera un élément essentiel de notre examen. Nous examinerons les
recherches récentes qui explorent de nouveaux horizons dans le domaine des bio-liants,

envisageant ainsi des perspectives novatrices pour la construction durable.

Ce chapitre se veut étre une plongée approfondie dans l'univers fascinant des constructions en
terre crue et des bio-liants, offrant un apergu critique des avancées récentes, des défis

persistants, et des opportunités émergentes dans ce domaine en constante évolution.
I.1 Généralité sur les constructions en terre crue
I.1.1 Contexte historique

L'utilisation de la terre crue dans la construction remonte a l'aube de la civilisation est
profondément ancrée dans l'histoire architecturale mondiale. Des exemples remarquables de
constructions en terre crue datent de I'Antiquité, illustrant la capacité des anciennes civilisations

a exploiter de maniére ingénieuse les ressources naturelles disponibles.

L'une des premiéres manifestations de cette technique remonte a la Mésopotamie antique, ou

l'argile abondante des rivieres Tigre et Euphrate a été utilisée pour construire des briques
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d'adobe. Ces briques crues, séchées au soleil, ont été employées pour ériger des édifices
remarquables, tels que les ziggourats, des temples étagés qui ont joué un role essentiel dans la

vie culturelle et religieuse de la région.

Les constructions en terre en Afrique incarnent une riche tradition architecturale, reflétant une
ingéniosité adaptative aux divers climats du continent. De la Mauritanie au Mali en passant par
le Niger, l'utilisation du banco, un mélange d'argile, de sable et de fibres végétales, caractérise
de nombreuses habitations. Au Mali, les maisons en banco, souvent agrémentées de motifs
artistiques, sont emblématiques, tout comme les structures épaisses en banco au Niger, offrant
une résistance robuste aux conditions climatiques arides. En Egypte ancienne, l'utilisation de la
brique crue, appelée "boue de Nil", était une pratique courante pour la construction de maisons
et d'infrastructures. Les anciens Egyptiens ont également exploité la technique du pisé,

comprimant la terre crue pour créer des murs robustes.

Les constructions en terre ont une histoire profondément enracinée en Algérie, trouvant leur
place tant dans les régions arides que dans les zones rurales. Les ksour d’ Algérie, des ensembles
architecturaux uniques, témoignent de cette tradition ancienne qui perdure depuis 12 a 15
siecles, avec Timimoune (Adrar) abritant le grand ksar en terre d’Algérie. Au cours des
décennies, 1'Algérie a réalisé divers programmes de construction en terre, notamment dans les
années 70, comme en témoigne [1]. Le CAPterre (le Centre Algérien du Patrimoine Culturel
Bati en Terre), bas¢ a Timimoune (Adrar), joue un role crucial dans la promotion des
architectures en terre en Algérie. Ce centre est subdivisé en deux départements techniques, I'un
se dédiant a la recherche sur les techniques de construction et les matériaux, soulignant ainsi
'engagement continu en faveur de la conservation et de la promotion de cette riche tradition

architecturale en Algérie.

L'Asie offre également une riche histoire de constructions en terre crue. En Chine, les maisons
en terre crue, notamment celles de la région du Shaanxi, ont été des exemples durables de
l'utilisation judicieuse des ressources locales. Au Japon, la technique du "wattle and daub" a été

employée pour créer des parois 1égeres et isolantes a base de terre crue.

Au Moyen Age en Europe, le torchis, une combinaison de terre, de paille et de fibres végétales,
a été utilisé pour construire des maisons a colombages, démontrant la diversité des techniques

liées a la terre crue dans différentes régions du monde.
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Le renouveau de l'intérét pour les constructions en terre crue au XIX siccle s'appuie sur cette
riche histoire. Les architectes contemporains s'inspirent des pratiques ancestrales tout en
explorant de nouvelles approches pour renforcer la durabilité des constructions en terre crue.
Cette démarche s'inscrit dans le contexte actuel de préoccupations environnementales et de
recherche de solutions durables pour l'avenir de I'architecture. Ainsi, I'utilisation de la terre crue
dans la construction transcende le simple aspect pratique pour devenir une source d'inspiration,
offrant des legons tirées de I'histoire pour guider les innovations présentes et futures dans le

domaine de la construction durable.

I.1.2 Les techniques de construction en terre crue

Les modalités de construction en terre crue présentent une diversité inhérente, déterminée par
les caractéristiques géographiques, les ressources locales et les préférences culturelles. Ci-
apres, sont énumérées quelques-unes des méthodes de construction en terre crue fréquemment

adoptées[2], voir Figure I.1.

Figure 1.1 les différents procédure de construction a partir du matériau terre[2].
[.1.2.1 Technique de pisé
La technique de construction en pisé, ancienne et respectueuse de l'environnement, repose sur
l'utilisation de terre crue mélangée a d'autres composants tels que l'argile, le sable, et parfois
des fibres végétales. Le processus débute par la préparation minutieuse de la terre, qui est tamisé
pour retirer les éléments impurs et obtenir une matieére homogene. Cette mixture est ensuite
placée dans un coffrage en bois, déterminant la forme et 1'épaisseur du mur a construire. Chaque

couche de terre est compactée fermement a I'aide d'un pilon manuel, pour créer une paroi solide.
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Le mur ainsi formé est laissé a sécher naturellement, un processus qui peut prendre plusieurs
semaines. La technique du pisé offre non seulement une durabilité structurelle mais aussi
d'excellentes propriétés d'isolation thermique, adaptant la construction aux variations
climatiques. La finition peut varier, allant du mur brut a une couche de finition a base de terre
crue pour une surface plus lisse. Bien que les constructions en pisé aient été historiquement
répandues dans diverses régions du globe, leur popularité persiste aujourd'hui en raison de leur
caractére durable, de leurs qualités isolantes, et de leur intégration harmonieuse avec

'environnement local[3], voir Figure 1.2 et Figure 1.3.

=

Pisoir en bois
etsabot de
protection
métallique

Figure 1.2 Technique de pisé

Figure 1.3 Une école construite en pisé a Bonbaden, (en Allemagne)[4].
[.1.2.2 Technique de torchis
Le torchis est une technique de construction ancienne qui utilise un mélange de terre crue, de

paille et parfois d'autres fibres végétales. Ce matériau est appliqué sur une ossature en bois pour
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créer des murs légers et isolants. Le processus commence par la préparation d'une mixture, ou
la terre crue est mélangée avec de la paille hachée ou d'autres fibres pour renforcer la cohésion.
Ce mélange est ensuite appliqué en couches sur une structure en bois, formant ainsi les parois
du batiment. Le torchis, souvent associé a des maisons a colombages, offre des propriétés
thermiques régulatrices, assurant une isolation naturelle contre le froid et la chaleur[5]. En plus,
de ses avantages en termes d'isolation, le torchis est apprécié¢ pour son caractére écologique,
puisqu'il utilise des matériaux disponibles localement. La finition du torchis peut varier, allant
d'une surface rugueuse a une finition plus lisse et esthétique. Cette technique de construction a
¢té historiquement utilisée dans diverses régions du monde, notamment en Europe, et fait
actuellement l'objet d'un nouvel intérét en raison de sa durabilité et de ses propriétés

¢cologiques [4], voir Figure 1.4.

Figure 1.4 Technique de torchis.

La technique du torchis a été historiquement utilisée dans plusieurs régions du monde, et son

application s'est étendue a différentes cultures et climats, voir Figure 1.5.

S

Figure 1.4 Construction d’une maison en colombage et torchis.
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[.1.2.3 Technique de bauge

La technique de construction en bauge implique l'agencement de masses de terre grossiére
rendue malléable par l'incorporation de fibres naturelles[4]. Ces masses sont superposées et
légerement tassées a 'aide des mains ou des pieds, formant ainsi des murs monolithiques. Les
surfaces verticales prennent forme grace a des découpes réalisées apres séchage, lorsque le

matériau n'a pas encore atteint une dureté excessive, voir Figure I.6.

En Afghanistan, on observe la construction d’habitats ruraux fortifiés réalisés en utilisant la

technique de la bauge, ou des boules de terre sont empilées en levées de terre puis ajustées.

En France, la méthode de construction rurale implique I'empilement a la fourche de blocs de

terre plastique, similaire aux murs en pisé, et généralement fagonnée manuellement.

Cette approche consiste a améliorer la terre en y ajoutant des fibres de natures diverses, formant
des boules similaires a de la pate a modeler, qui sont ensuite empilées les unes sur les autres a

l'aide des mains ou des pieds.

La bauge est intégrée dans une structure en bois, parfois utilisée dans des cas particuliers tels

que les plafonds, comme la figue Figure 1.7 montre.

Dans la plupart des régions du monde, la construction en bauge est complétement fagonnée a

la main, donnant l'aspect d'une sculpture géante[4].

'

Figure 1.5 Systéme de construction en terre crue empilée (bauge).




Figure 1.6 Construction en terre crue en bauge coffrée

[.1.2.4 Technique de ’adobe

Les briques d'adobe représentent des éléments de construction fagonnés a partir de terre crue,
soit moulée sous forme de pate plastique, soit modelée a la main, sans subir de processus de
compression. Ce matériau est enrichi de fibres naturelles ou de sable, puis laissé a sécher a l'air
libre pendant une période de plusieurs semaines. L'utilisation d'adobes remonte a l'une des plus
anciennes pratiques de l'architecture durable, comme en témoignent les hiéroglyphes
égyptiens[6],[7]. La méthode de construction en adobe persiste encore de nos jours, avec une

large diffusion en Amérique du Sud, particulierement au Pérou|[8].

- L'adobe, par des méthodes simples, permet d'ériger rapidement un logement, synonyme d'une

exécution rapide, assurant ainsi un niveau de confort de vie optimal.

- Les tous premiers gratte-ciel du monde se trouvent a Shibam Hadhramaut au Yémen,
comprenant plus de cinq cent gratte-ciels construits en terre crue (adobe), dont certains

s'étendent sur 8 étages (voir Figure 1.8)[4].

- Cette technique implique le mélange de terre crue humide, enrichie de pailles ou d'autres
fibres, fagconnée manuellement a la main ou dans des moules parallélépipédiques. Les

dimensions des blocs sont assimilées a celles des briques ordinaires[4].

- L'adobe offre la possibilité de construire des arcs, des voltes et des coupoles. La construction

des adobes s'effectue presque sans recours a des outils, ce qui la rend extrémement économique.

- Cette méthode de construction présente un faible cotit de production, avec la possibilité de

mettre en place une production de masse (voir Figure 1.9).
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Figure 1.8 Stockage des adobe.

1.1.2.5 Brique de terre compressée

Au cours des dernieres décennies, la terre en tant que matériau de construction a souvent été
reléguée au second plan, supplantée par des matériaux industriels tels que le béton armé, I'acier
et la charpente métallique, en particulier pendant la révolution industrielle. Toutefois, une
évolution marquante s'opére actuellement, ramenant la terre au premier plan en tant que
matériau de construction indispensable, ceci en raison de ses avantages €¢économiques et
environnementaux considérables. Contrairement aux matériaux a base de ciment, la terre
requiert seulement 1% de 1'énergie nécessaire pour leur extraction, leur transport et leur

production [9]. De plus, la terre peut répondre aux normes contemporaines de confort. Par
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ailleurs, la gestion des sédiments de dragage évolue vers la valorisation plutét que I'immersion

et le dépat.

Au sein des techniques de construction en terre, la brique de terre crue compressée (BTC)
émerge comme une méthode innovante et contemporaine, s'apparentant aux pisés en briques et
aux adobes, mais distinguée par le processus de compression visant a densifier la terre. Cette
technique, soumise a des niveaux élevés de recherche scientifique et technologique, offre des
avantages remarquables, créant un écosystéme social, économique et écologique. La brique de
terre s'avere un matériau exceptionnel lorsque ses caractéristiques et performances sont

intégrées des la conception d'un ouvrage[4].

Aujourd'hui, les édifices construits en BTC s'intégrent pleinement dans le tissu urbain, devenant
une composante incontournable du paysage physique et social, comme en témoignent des
exemples a Mayotte, ile francaise (Mamoudzou) (voir Figure 1.10), et un batiment en BTC de
4 ¢tages en Inde (voir Figure 1.11). La brique ou bloc de terre crue compressée (BTC)
représente la terre humide compressée a une densité relativement élevée dans un moule
parallélépipédique, suivant les dimensions d'une brique standard. Cette méthode, largement
applicable, répond de maniére significative aux besoins locaux, notamment dans le sud de
I'Algérie (Adrar, Béchar, Tamanrasset et Ouargla, etc.), ou les faibles précipitations rendent les

blocs de terre comprimée stabilisée moins nécessaires (voir Figure 1.12).

Le processus de fabrication implique la compression de la terre en blocs (ou briques) a I'aide
de presses, parmi lesquelles on distingue les presses manuelles transportables qui appliquent
des charges statiques de 1 a 2 MPa, produisant entre 500 et 1000 blocs par jour (voir Figure
[.13). Les presses mécaniques, quant a elles, appliquent des charges statiques allant de 2 a 15

MPa, et leur rendement dépend de la puissance de la presse (voir Figure 1.14) [10],[11].

Les blocs obtenus peuvent étre stockés immédiatement, éliminant ainsi la nécessité de vastes
aires de production comme c'est le cas pour les adobes qui doivent sécher avant leur utilisation.
Les nouvelles formes des BTC peuvent améliorer les contacts entre les blocs, renforcant ainsi

leur résistance parasismique.

D'un point de vue thermique, la BTC excelle. Elle accumule la chaleur pendant la journée et la
diffuse la nuit, offrant une alternative efficace a la climatisation. Par ailleurs, la construction en
BTC contribue a la monétarisation des populations, générant ainsi des emplois et participant

activement a 1'économie locale.
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La fabrication de BTC représente une évolution remarquable dans le domaine de la construction
et de l'architecture en terre. Ainsi, 1’utilisation d’un sol comme matériau de construction pour
fabriquer des briques de terre crue compressée doit répondre a plusieurs critéres pour garantir

son succes et sa durabilité.

Figure .11 Maison de brique de terre compressée.
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Figure 1.12 Presse Manuelle de BTC Figure 1.13 Presse Mécanique de BTC
I.1.3 Normes, Recommandations, Critéres de Sélection des Matériaux

Dans cette section dédiée a l'utilisateur, nous explorerons les directives fondamentales, les
conseils pratiques, et les critéres de choix des matériaux, en mettant la lumiére sur le domaine
spécifique de la construction en terre. Les normes générales relatives a cette discipline servent
de références incontournables pour répondre aux exigences spécifiques du cadre réglementaire
et des pratiques culturelles de la construction, contribuant ainsi & améliorer les propriétés des

matériaux employés dans ces structures.

Au fil des années, plusieurs normes ont ¢t¢ émises a travers le monde, démontrant un
engagement international envers la promotion de constructions en terre siires et durables. Des
exemples incluent les normes publiées aux Etats-Unis pour les adobes [12], en France pour les
BTC [13], en Nouvelle-Z¢élande pour les adobes [14], pour les BTC et pis¢ [15], en Afrique
pour les BTC [16] , au Zimbabwe pour les pisés [17]. Ces normes créent un environnement
propice a l'acceptation des nouvelles constructions en terre en établissant des références

partagées.

Pour une adoption étendue des matériaux en terre, il est impératif de disposer de
recommandations claires et de méthodes simples d'identification et de caractérisation des terres.
Ces recommandations devraient directement se rapporter aux propriétés de résistance des
matériaux structuraux une fois mélangés, séchés, ou compactés. La connaissance approfondie
du matériau, de ses caractéristiques, propriétés, et performances, ainsi que des particularités des
techniques de construction utilisées, est essentielle. Adopter des systémes constructifs simples

et compatibles avec les propriétés du matériau, tels que la résistance a la compression et la
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faible résistance a la traction, flexion et cisaillement, devient une nécessité. En parall¢le,
l'adoption de principes de conception et de solutions techniques propres a la construction en

terre favorise des constructions durables et adaptées.

En référence a des documents techniques influents, les normes en Espagne pour les BTC [18],
adobes et le pisé en Australie [17], [18] ; ainsi que d’autres travaux pour les adobes BTC et les
Pisés en Europe [11], [19],[20], offrent des bases essentielles pour guider les praticiens vers des

choix de matériaux judicieux et des pratiques de construction efficaces.

[.1.3.1 Critéres de choix des matériaux

Les critéres de sélection des matériaux sont des éléments clés dans le processus de choix des
composants de construction. IIs impliquent une évaluation approfondie des caractéristiques
intrinseéques des matériaux, guidée par des considérations telles que la résistance mécanique, la
durabilité, la conductivité thermique, et la disponibilité locale. La sélection des matériaux
s'inscrit également dans le respect des normes et des recommandations spécifiques a chaque
type de construction, contribuant ainsi a garantir la qualité, la sécurité et la durabilité des
structures. Les critéres incluent également des considérations pratiques telles que la facilité de
mise en ceuvre, l'impact environnemental, et la compatibilit¢ avec les techniques de
construction spécifiques. En somme, le processus de choix des matériaux repose sur une
approche globale qui prend en compte des aspects techniques, environnementaux, et
économiques pour garantir des résultats optimaux dans la réalisation des projets de

construction.

I.1.3.1.1 Distribution granulométrique

Le choix judicieux d'un matériau en terre pour la construction débute par une évaluation
attentive de sa distribution granulométrique, une caractéristique cruciale qui influence
directement ses propriétés. La terre, en tant que matériau granulaire, présente une diversité
significative dans la taille de ses particules, avec une plage potentielle de plus de 105 entre les
granulats les plus gros et les argiles plus fines. La granulométrie définit la texture du sol, et sa
détermination repose souvent sur des méthodes courantes telles que 1'analyse granulométrique
et la sédimentométrie. Ces approches consistent a séparer les diverses fractions du matériau et
a les évaluer en pourcentage pondéral par rapport a 1'échantillon global. Initialement, on
distingue les ¢léments grossiers, tels que les graviers et les cailloux, avec un diametre supérieur

a 2 mm, des classes granulométriques traditionnelles, comprenant les sables, les limons et les
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argiles, caractérisées par un diametre inférieur a 2 mm, Le Tableau I.1 offre une représentation
détaillée de ces différentes fractions, fournissant ainsi des données essentielles pour orienter le

choix du matériau en fonction de sa distribution granulométrique spécifique.

Tableau I.1 Classification granulométrique des sols selon ASTM D2487[3].

Terre fine Eléments grossiers
<2pum 2um - 20pum 20pum - 50pm - 200 pm - 2mm-2cm | >2cm
50um 200pm 2mm
Argile Limons fin Limon Sable fin Sable grossier | Gravier | Cailloux
grossier

La répartition granulométrique exerce une influence prépondérante sur un éventail considérable
de propriétés. Plusieurs chercheurs ont minutieusement analysé des documents techniques,
incluant des normes et des recommandations internationales [3], [15], [23], [24], traitant de la
distribution granulométrique des matériaux en terre. En se fondant sur ces références
normatives [11], [18], [21], [25], [26], ces chercheurs ont abouti a la conclusion que les
spécifications liées a la dimension des particules se révelent étre plus contraignantes pour des
applications telles que la construction en pisé, la fabrication de briques de terre moulée (comme

I'adobe), et la production de blocs de terre compressée (BTC).

La Figure I.15 montre les limites inférieure et supérieure de la distribution granulométrique des

matériaux en terre (BTC, Pisé, BTM) selon les normes et les recommandations [18], [21], [25].
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Figure 1.14 Les zones granulométriques recommandées pour construire en BTC, en Pisé [4].
I.1.3.1.2 La plasticité

La plasticité du matériau, définie par des paramétres tels que la limite de liquidité (LL), la limite
de plasticité (PL), et l'indice de plasticité (PI), toutes mesurées selon les normes d'Atterberg,
jouent un role crucial dans la garantie de la résistance optimale des matériaux de terre face aux
contraintes mécaniques et a l'interaction avec l'eau. Il est impératif de choisir des limites
appropriées pour les briques de terre, en conformité avec la norme [21], afin de préserver une
plasticit¢ minimale assurant une cohésion entre les grains du matériau lors du processus de
compactage (2um < 5%). La plasticité du sol est étroitement corrélée a la teneur en argiles et a
leur capacité d'adsorption d'eau, comme explicitement illustré dans la Figure 1.16. Ce paramétre
essentiel joue un réle déterminant dans la sélection des matériaux, influencant directement leur

comportement et leurs performances dans diverses applications de construction en terre.

Indice de plasticité (%),PI
1]
T

T 1 T T T |

0 10 20 30 40 50 60
Limite de liquide (%6),LL

= = = = BTC (NF XP-P13-901) — m— BTC (Houben.H1989)

A BTM (Houben.H1989)

Pisé (Houben.H1989)

line A —— —line U

Figure 1.15 Les zones de plasticité recommandées pour construire en BTC, en Pisé ou en
BTM [4].

1.1.3.1.3 Compactage

Diverses recherches ont examiné le lien entre la densité du matériau en terre et l'effort de
compactage, mettant en évidence I'importance de la teneur en eau optimale pour atteindre une
masse volumique maximale. Les essais de Proctor normal ou modifi¢ sont couramment
employés afin de sélectionner les types de terre appropriés a la fabrication des briques en terre
(BTC). 11 est a noter que ces essais ne sont pas préconisés pour déterminer la teneur en eau
optimale spécifique a la BTC. Des travaux antérieurs ont déconseillé leur usage pour les sols
argileux [23], préférant plutot le compactage statique dans de tels cas. (P’kla, 2002) a démontré

que le compactage statique s'avere plus efficace dans ces situations [24].

17

~—
—



CHAPTIRE ]

La Figure 1.17 expose les plages de compactage recommandées pour la construction en BTC,
en pisé, ou en adobe, conformément aux recommandations [2],[22]. Ces directives fournissent
des lignes directrices essentielles pour choisir les conditions de compactage idéales, impactant

directement la qualité et la performance des matériaux de construction en terre.
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Figure [.16 Les zones de compactage recommandés pour construire en BTC, en Pisé ou en
adobe[2].

1.1.3.1.4 Résistance a la compression simple

La capacité a supporter la compression simple des matériaux en terre crue non stabilisée, séchée
a l'air libre, présente une plage varice, allant de quelques dixiémes de MPa. Les valeurs
spécifiques varient, avec des niveaux estimés entre 0.5 et 1.5 MPa pour la bauge, 1 a 2.5 MPa
pour l'adobe, et atteignent quelques MPa pour le pisé, oscillant entre 1 et 4 MPa. Les blocs de
terre compressée BTC exhibent une plage encore plus étendue, variant de 1 a 7 MPa, comme

indiqué dans la Figure 1.18 [3].

Cependant, le secteur de la construction en terre crue est confronté a une lacune significative
en matiere de normes réglementaires spécifiques, en particulier en ce qui concerne la résistance
a la compression simple, une propriété mécanique cruciale soumise a des exigences
réglementaires rigoureuses. Conformément aux critéres énoncés dans la norme [13], il est
impératif que la résistance a la compression simple des blocs de terre compressée (BTC)

atteigne ou dépasse 1.6 MPa.
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Figure .17 Les valeurs de la résistance a la compression de la terre crue (non traitée) séchée a

I°air libre [3].

I.1.4 Avantages de la construction en terre

Les avantages des constructions en matériau terre sont nombreux tels que :

Durabilité écologique : Les constructions en terre utilisent un matériau naturel, abondant
et renouvelable, ce qui les rend écologiquement durables. Elles contribuent a réduire

I'empreinte écologique en limitant 'utilisation de ressources non renouvelables.

Performance thermique : La terre posséde d'excellentes propriétés thermiques, offrant
une isolation naturelle contre la chaleur et le froid. Cela peut conduire a des batiments

économes en énergie et offrant un confort thermique.

Adaptabilité culturelle : Les techniques de construction en terre varient dans le monde
entier en fonction des traditions culturelles et des ressources locales. Cela permet une

grande diversité architecturale et une adaptation aux contextes régionaux.

Faible cofit : Les matériaux en terre sont souvent peu coliteux, et les techniques de
construction peuvent étre accessibles aux communautés a faibles revenus. Cela peut

contribuer a la réduction des cotts de construction.
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e Santé et bien-étre : Les constructions en terre peuvent offrir un environnement intérieur
sain en régulant 'humidité et en permettant une bonne qualité de 1'air intérieur. De plus,

l'utilisation de matériaux naturels peut réduire les risques allergenes.

e Réduction des déchets : La construction en terre peut minimiser la production de déchets
de construction, car elle peut étre réalisée avec des techniques qui ne générent que peu

ou pas de déchets.

e C(réation d'emplois : Les constructions en matériau terre, en raison de leur nature
souvent artisanale et locale, peut renforcer 1'économie locale en créant des emplois dans
le secteur de la construction. Cela favorise le développement économique et renforce

les compétences au niveau communautaire.

e Réduction des émissions de CO2 : Comparées a certaines méthodes de construction
conventionnelles qui nécessitent des processus énergivores et l'utilisation intensive de
matériaux manufacturés, les constructions en terre ont le potentiel de réduire les
émissions de dioxyde de carbone. La production de matériaux en terre nécessite
généralement moins d'énergie et peut contribuer & une empreinte carbone plus faible

dans le secteur de la construction

e Engagement communautaire : La construction en terre peut impliquer la communauté
locale dans le processus de construction, renforcant ainsi le sentiment d'appartenance et

de responsabilité envers les structures.

e Esthétique et créativité : La terre offre une palette de couleurs et de textures variée,
permettant une grande créativité architecturale. Cela peut conduire a des batiments

esthétiquement uniques.
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I.1.5 Inconvénients de la construction en terre

Bien que la construction en terre présente de nombreux avantages, elle comporte également

certains inconvénients, notamment :

e Sensibilit¢ a lI'eau : Les constructions en terre peuvent étre sensibles a l'eau dans
certaines conditions climatiques extrémes, comme des pluies torrentielles, la
construction en terre peut étre vulnérable a 1'érosion ou a d'autres dommages liés au

climat. Des précautions supplémentaires doivent étre prises dans ces environnements.

e Entretien fréquent : Certaines constructions en terre nécessitent un entretien régulier
pour éviter des problemes tels que le compactage du sol, les fissures ou I'érosion. Cela

peut représenter un défi, en particulier dans des conditions climatiques difficiles.

e Durée de construction prolongée : La construction en terre peut nécessiter plus de temps
par rapport aux méthodes de construction modernes, en particulier si des techniques
traditionnelles et manuelles sont utilisées. Cela peut entrainer des délais plus longs pour

les projets de construction.

e Manque de normes : Il peut y avoir un manque de normes universelles pour la
construction en terre, ce qui peut entrainer des variations dans la qualité de construction
et des défis pour garantir la conformité aux normes de sécurité, Heureusement, les

études récentes permettent de couvrir cette lacune.
I.2 Généralités sur les liants
I.2.1 Les liants minéraux

Les liants minéraux sont des substances utilisées dans la construction pour créer une liaison
chimique ou physique entre les particules d'autres matériaux, formant ainsi une masse solide et
cohésive. Ces liants sont généralement dérivés de sources minérales naturelles ou peuvent étre
synthétisés. Ils sont essentiels pour solidifier et consolider des matériaux comme les agrégats,

le sable, ou d'autres substances utilisées dans la construction.

Dans les constructions en béton, le liant hydraulique le plus couramment utilisé est le ciment
Portland. Il est mélangé avec du sable, des gravillons et de 1'eau pour former le béton, qui durcit

et acquiert sa résistance avec le temps. Les liants hydrauliques sont essentiels dans la production
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de béton, offrant des propriétés mécaniques robustes et une grande durabilité, ce qui en fait un

matériau de construction tres prisé dans divers projets architecturaux et infrastructurels.

Quant aux constructions en terre, la notion de liants hydrauliques peut également étre
applicable. La chaux hydraulique, par exemple, est parfois utilisée comme liant dans les
mélanges de terre stabilisée. Elle peut améliorer la cohésion et la résistance de la terre sans
sacrifier compleétement ses caractéristiques naturelles. Cependant, les liants hydrauliques dans
les constructions en terre sont généralement utilisés de maniére plus modérée par rapport aux
bétons conventionnels, afin de préserver les avantages écologiques et les propriétés spécifiques

des constructions en terre crue.
e Ciment:

Le ciment est un matériau de construction essentiel. Il est obtenu par le broyage fin d'un
mélange de maticres premicres telles que le calcaire, I'argile, le sable et le minerai de fer. Apres
le broyage fin de ces matiéres premicres, la poudre résultante subit un processus de
préchauffage avant d'étre introduite dans un four rotatif. A des températures ¢levées d'environ
1450 °C, la poudre préchauffée subit la clinkérisation, donnant naissance au clinker de ciment.
Ce clinker est ensuite finement broyé avec du gypse pour produire le ciment final. Enfin, le
ciment est conditionné en sacs ou stocké en vrac, prét a étre distribué pour une utilisation dans

diverses applications de construction.

Le ciment est le composant principal du béton, agissant comme le liant qui maintient les
agrégats ensemble. Lorsqu'il est mélangé avec de I'eau, le ciment subit une réaction chimique
d'hydratation qui forme une matrice solide, généralement appelée gel C-S-H (calcium-silicate-
hydrate). Cette matrice confére au béton sa résistance, sa durabilité et sa capacité a prendre

différentes formes.

Les émissions exactes de dioxyde de carbone (CO2) dans la fabrication du ciment peuvent varier
en fonction de divers facteurs, y compris le type de procédé de fabrication utilisé, I'efficacité
énergétique des installations, les matiéres premicres utilisées, etc. Cependant, en général, la

production de ciment est connue pour étre une source significative d'émissions de COx.

Selon les estimations globales, la fabrication du ciment contribue a environ 7% des émissions
mondiales de CO2 d'origine humaine. En termes de chiffres, cela représente souvent plusieurs

milliards de tonnes de CO2 émises annuellement par I'industrie cimentiére dans le monde.
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I1 est essentiel de noter que I'industrie du ciment explore activement des moyens de réduire ses
émissions de CO2, notamment par l'adoption de nouvelles technologies, la captation et le

stockage du carbone, ainsi que le développement de ciments bas carbone.
e Chaux

La chaux est obtenue par calcination de certains minéraux comme la calcite (CaCQO3), la
dolomite (CaMg(COs)2) et la magnésite ou carbonate de magnésium (MgCO3) plus ou moins
pure. Le processus de production de la chaux comporte plusieurs étapes. Initialement, le calcaire
est extrait de carriéres et préparé en le concassant et en le broyant pour obtenir une
granulométrie adéquate. Ensuite, le calcaire broyé subit un processus de calcination a des
températures élevées, généralement autour de 900 a 1000 °C, dans un four a chaux. Ce
processus libére du dioxyde de carbone (COz) et transforme le carbonate de calcium en oxyde
de calcium, connu sous le nom de chaux vive. La chaux vive est ensuite éteinte en la mélangeant
avec de 1'eau, produisant de la chaux éteinte (hydroxyde de calcium) et générant de la chaleur.
Apres le tamisage pour obtenir une granulométrie uniforme, la chaux éteinte est stockée pour
une utilisation ultérieure. I1 est important de noter que le CO2 libéré lors de la calcination du
calcaire est considéré comme une émission indirecte de CO2 dans ce processus. La nature
précise du processus peut varier en fonction du type de chaux produit (aérienne ou hydraulique)

et de l'application prévue.

Cependant, il est généralement reconnu que la production de chaux génere des émissions de
CO2 principalement dues a la décarbonatation du calcaire lors de la calcination. Selon I'Agence
internationale de I'énergie (AIE), en 2019, le secteur de la chaux a émis environ 1,8 gigatonne
(Gt) de CO2 dans le monde. L’empreinte carbone due a la chaux a 0,78 tonnes d’équivalent
COz pour une tonne de chaux [23]. Ces chiffres peuvent varier d'une année a l'autre et sont
susceptibles d'étre influencés par des facteurs tels que les changements dans la demande de

chaux, les technologies utilisées et les pratiques de gestion des émissions.
e Autres liants minéraux

Ces derniers souvent considérés comme des alternatives, incluent les géo-polymeres, le gypse,
et les cendres volcaniques, ainsi que des sous-produits issus de différentes industries, tels que
le laitier de haut fourneau, les cendres volantes, les cendres de bagasse de canne a sucre, ou

encore les cendres de bagasse de riz.
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[.2.2 Les polyméres organiques naturels (Les liants organiques)

Les polyméres organiques naturels sont des composés moléculaires complexes caractérisés par
des chaines longues constituées d'unités répétitives d'origine organique, appelées monomeres.
Issus de sources naturelles telles que les plantes, les animaux ou les micro-organismes, ces
polymeres se distinguent des polymeéres synthétiques par leur origine biologique. La cellulose,
dérivée de parois cellulaires végétales, la chitine, provenant de carapaces d'insectes et de
crustacés, la kératine présente dans les cheveux et les ongles, I'amidon issu de plantes, et le
caoutchouc naturel extrait de I'hévéa en sont des exemples. Ces polymeres organiques naturels
sont souvent appréciés pour leur biodégradabilité¢, contribuant ainsi a des pratiques

respectueuses de I'environnement. Leur diversité fonctionnelle les rend essentiels dans diverses

applications, de l'industrie alimentaire aux domaines médicaux, textiles, et bien d'autres.

Ces polymeres organiques naturels présentent des caractéristiques spécifiques, notamment des
masses molaires ¢élevées atteignant plusieurs millions de g/mol. Leur conformation varie en
fonction des conditions du milieu, telles que la température, le pH et le potentiel ionique. La
longueur de persistance (Lp), dépendant du degré de polymérisation (Dp), est la distance au-
dela de laquelle la rigidit¢ d'un maillon n'influence pas 1'orientation des maillons voisins.
Certains polymeéres organiques sont qualifiés de poly-électrolytes, car ils comportent a la fois
des charges négatives et positives sur leur chaine, donnant lieu a un potentiel isoélectrique (PIE)
lorsque les charges s'équilibrent. Ces propriétés définissent la nature des interactions de ces
polymeéres avec d'autres particules. Les bio-liants englobent ces polyméres naturels et sont

classés en quatre grandes familles de molécules (voire Figure 1.19).

RS- cellulose

amidon

Huiles et Graisses

gluan

/" POLYSACCHARIDES i

Figure 1.18 Les quatre grandes familles de biopolymeéres [23].
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[.2.2.1 Les polysaccharides

Les polysaccharides, également connus sous le nom de polymeres de sucres, résultent de la
polymérisation de monomeres spécifiques appelés monosaccharides ou oses, tels que le glucose
et le galactose. Les monosaccharides, molécules poly-hydroxylées comportant une fonction
carbonyle (C=0), sont catégorisés en aldoses et cétoses. Cette classification, illustrée de
manicre schématique dans la Figure 1.20 [24], offre un apercu de la diversité structurale des

polysaccharides.

Les polysaccharides, ou glucides complexes, sont des polyméres de sucres qui varient en
structure et en fonction de leur source. Voici quelques exemples de polysaccharides courants

selon leur origine.

Glycéraldéhyde Dihydroxyacétone

H

H (o]

N A

c H—C—0H
| |
H——C —— OH c=0

|
H=——C — OH H——C——0H
|
H H
Aldose Cétose

Figure 1.19 schéma de deux chaines de molécules de cétose et d’aldose.
1.2.2.1.1 Polysaccharides d'origine végétale
e L'amidon

L'amidon, un polysaccharide complexe composé de glucose, joue un rdle crucial en tant que
réserve d'énergie dans les cellules végétales. Principalement présent dans les plantes, il se
stocke sous forme de granules dans des organes tels que les racines, les tubercules et les graines.
La structure de I'amidon se compose généralement de deux types de polymeéres de glucose.
D'une part, l'amylose, qui forme une chaine linéaire de glucose liée par des liaisons a-1,4,
adoptant une structure en spirale et présentant moins de ramifications. D'autre part,
I'amylopectine, une chaine de glucose avec des ramifications, liée par des liaisons a-1,4 et a-
1,6, affichant une structure plus ramifiée et une meilleure solubilité dans 1'eau que I'amylose.

(Figure 1.21).
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AMYLOPECTIN

® Amylose is a straight chain polymer of * Amylopectin is a branched chain
D-glucose units polymer of D-glucose units

Figure 1.20 Structures de I'amylopectine et de I'amylose.

e Gomme de Guar :

La gomme de guar est extraite des graines du guar (Cyamopsis tetragonoloba), une plante
originaire d'Inde. Elle se compose principalement de galactomannane, un polysaccharide
composé de mannose et de galactose (voire la Figure 1.22). La gomme de guar est soluble dans
l'eau et forme des solutions visqueuses. Elle est utilisée comme épaississant dans une variété de
produits alimentaires, notamment les sauces, les soupes, les crémes glacées et les produits de

boulangerie.
e Gomme de caroube :

La gomme de caroube est extraite des graines de caroubier (Ceratonia siliqua), un arbre
méditerranéen. Elle est principalement composée de galactomannane, similaire a celui de la
gomme de guar (voire la Figure 1.22), mais avec une structure moléculaire légeérement
différente. La gomme de caroube est é¢galement soluble dans I'eau et est utilisée comme
épaississant et stabilisant dans une gamme de produits alimentaires, y compris les produits
laitiers, les sauces et les produits de confiserie. Elle est souvent utilisée comme substitut de la

gomme de guar dans certaines applications.
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Figure 1.21 Configuration fondamentale des macromolécules constitutives des farines de
caroube et de guar [25].

e La lignine et la cellulose

La cellulose et la lignine représentant plus de 70% de la biomasse des plantes, sont des

composants fondamentaux des structures végétales.

La cellulose est la substance organique la plus répandue sur terre., est un polysaccharide
complexe composé de chaines linéaires de glucose, reliées entre elles par des liaisons -1,4.
C'est 1'un des principaux constituants des parois cellulaires végétales, offrant rigidité et
résistance. La cellulose forme des fibres insolubles dans I'eau et constitue une source importante
de fibres végétales utilisées dans la production de papier, de textiles et d'autres matériaux.
D'autre part, La lignine est un polymére complexe composé¢ de différents composés
phénoliques. Elle joue un rdle crucial dans le soutien structurel des plantes, conférant une
rigidité aux tissus ligneux. La lignine est responsable de la résistance des bois et autres
matériaux végétaux. Bien que la cellulose et la lignine soient tous deux des composants
structurels clés des plantes, leurs propriétés et leurs fonctions différent, contribuant ensemble a

la complexité et a la diversité des matériaux d'origine végétale [26]

[.2.2.1.2 Polysaccharides animale :

e Chitosane
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Le chitosane est un polysaccharide naturel dérivé de la chitine, un polymére que 1'on trouve
abondamment dans 1'exosquelette des crustacés tels que les crabes, les crevettes et les insectes,
ainsi que dans la paroi cellulaire de certains champignons. La chitine est modifi¢e
chimiquement par désacétylation pour produire le chitosane (voire Figure 1.23). Ce bio-
polymere présente des propriétés uniques telles que la biocompatibilité, la biodégradabilité, et
des capacités fonctionnelles intéressantes. En raison de ces caractéristiques, le chitosane Est
utilisée de maniére étendue dans divers domaines, tels que l'industrie alimentaire,

pharmaceutique, cosmétique, ainsi que dans des applications médicales et environnementales.

Figure 1.22 Schéma d'extraction de la chitosane a partir de la chitine [27].
1.2.2.1.3 Polysaccharides d'origine microbienne :
e Lagomme de Xanthane

La gomme de Xanthane est un polysaccharide naturel produit par la fermentation de sucres,
généralement issus du mais, par une bactérie appelée Xanthomonas campestris. Ce polymere
présente des propriétés €paississantes et stabilisantes, ce qui le rend largement utilis€ comme
agent gélifiant et émulsifiant dans l'industrie alimentaire, pharmaceutique et cosmétique. La
gomme de Xanthane a la capacité de former des gels visqueux méme a faibles concentrations,
améliorant la texture et la stabilité des produits, (voir Figure 1.24). Elle est souvent utilisée dans
une variété de produits, tels que les sauces, les soupes, les crémes glacées, les produits de
boulangerie, les produits cosmétiques, et bien d'autres. En raison de ses propriétés polyvalentes,
la gomme de xanthane est appréciée pour ses applications en tant qu'additif alimentaire et

ingrédient dans divers produits industriels.
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Figure 1.23 Structure du xanthane [25].

e Alginates :

Le polysaccharide d'alginate est principalement extrait des parois cellulaires des algues brunes,
notamment des genres Laminaria et Macrocystis. Il s'agit d'un copolymére linéaire composé
d'acide mannuronique (M) et d'acide guluronique (G) liés par des liaisons glycosidiques. La
séquence et la proportion relative de ces deux acides déterminent les propriétés physiques de

l'alginate.

Les algues brunes synthétisent l'alginate pour renforcer leurs parois cellulaires et résister aux
conditions environnementales marines. L'alginate est extrait des algues par des procédés
chimiques ou physiques qui préservent ses propriétés. Il se présente sous forme de poudre
blanche, soluble dans I'eau, et forme des gels viscoélastiques en présence d'ions calcium (voire

Figure 1.25).

En industrie alimentaire, 1'alginate est largement utilisé comme agent gélifiant, épaississant et
stabilisant. Il est fréquemment employé pour créer des textures gélifiées dans des produits
comme les desserts, les nappages, et les produits laitiers. De plus, ses propriétés de gélification
sont exploitées dans des applications médicales et pharmaceutiques, notamment pour la

fabrication de pansements et de formulations pharmaceutiques.

L'agar-agar et le carraghénane sont des biopolymeres supplémentaires extraits des algues
rouges. Leur capacité de former des gels trouve ¢galement des applications variées, notamment

dans l'industrie agroalimentaire et le traitement des eaux [28].
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Boites d’'ceufs

IONS CALCIUM

o

Figure 1.24 Les chaines d’alginates forment des « boites d’ceufs » dont les ceufs sont les ions
calcium (en rouge)[25].

[.2.2.2 Les protéines

Les protéines représentent des structures complexes de peptides, formées par l'association
d'acides aminés liés par des liaisons peptidiques distinctives. Avec une diversité de 20 a 25
acides aminés, ces composés se caractérisent par la présence de groupes fonctionnels tels que
le carboxyle (-COOH), I'amine (NH3+), I'hydrogéne (H), et un groupe distinct (R) (voir Figure
[.26). Du fait de la dualité des fonctions -NHz et -COOH, les molécules protéiques exhibent un

comportement amphotere, leur charge en surface variant en fonction du pH de I'environnement.

La classification des protéines en deux catégories principales, soit les protéines fibreuses (telles
que le collageéne, la myosine, la kératine, etc.) et les protéines globulaires (enzymes, hormones,
ovalbumine, hémoglobine, etc.), dépend de la configuration des particules. Les protéines
fibreuses montrent une insolubilit¢ dans 1'eau, tandis que les protéines globulaires y sont

miscibles [29].

Dans le contexte de la stabilisation des structures en terre crue, l'utilisation de composés tels
que la caséine, l'ovalbumine, l'albumine sanguine d'animaux, ou le gluten, joue un rdle

significatif.
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Figure 1.25 Représentation d'une chaine de protéine[30].
1.2.2.2.1 Les protéines d'origine animale
e Caséine

La caséine est une protéine prévalence dans le lait de divers mammiféres, dont les vaches, les
chevres et les brebis, constitue approximativement 80% des protéines totales du lait, se
déclinant en caséine alpha, béta et kappa. Composée d'acides aminés, la caséine représente une
molécule complexe, insusceptible a la dissolution dans l'eau et structurée en micelles
colloidales, conférant ainsi sa capacité a générer des gels, un phénomene influencé par le pH et

la présence d'ions calcium[30].

A un pH de 4,7 (le point isoélectrique, PIE, de la caséine), que ce soit par fermentation lactique
ou par l'addition d'un acide, la caséine précipite sous forme de caséine acide, soluble dans les
acides et les alcalis, mais s'expandant uniquement dans 1'eau sans s'y dissoudre [30][39].
L'adjonction de présure, une enzyme gastrique, au lait permet I'obtention de la paracaséinate de
calcium et des phosphates de calcium, donnant naissance a la caséine présure, solubilisée

uniquement dans les acides [30][31].

D'un point de vue chimique, diverses caséines sont distinguées, notamment les caséines asl,
as?2, k et . Ces molécules se caractérisent par leur amphiphiles, possédant a la fois un pole
hydrophile et une partie hydrophobe. Parmi elles, la caséine as2, représentant 15% des
caséines, est la plus hydrophile, alors que la caséine 8 (33% des casé€ines) est la plus hydrophobe
[30][26]. Cette propriété permet aux caséines de s'agglutiner en micelles, agissant telles des
tensioactifs (voir Figure 1.27). Ces subtilités chimiques et comportementales ajoutent une

complexité a la compréhension de la caséine et a ses nombreuses applications industrielles[32].
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Figure [.26 des micelles de caséines [26].

e L'ovalbumine et I'albumine

L'ovalbumine et I'albumine du sang sont des protéines d'origines distinctes, mais partageant des
propriétés fonctionnelles importantes. L'albumine est une protéine soluble dans 1'eau présente
dans le sérum sanguin des animaux, tout comme dans le blanc d'ceuf, ou elle est connue sous le
nom d'ovalbumine. L'ovalbumine, constituant 50% des protéines du blanc d'ceuf, est une
phosphoprotéine globulaire caractérisée par une structure ou la moitié¢ des acides aminés sont
hydrophobes. Le blanc d'ceuf renferme également d'autres protéines telles que I'ovotransferrine
(13% des protéines du blanc d'ceuf) et I'ovomucoide[30]. Ces protéines, incluant 1'ovalbumine,
sont reconnues pour leur remarquable activité tensioactive, les rendant prisées dans diverses

industries pour la création de mousses stables[30] [33].

1.2.2.2.2 Les protéines végétales

Les protéines végétales, essentielles & une alimentation équilibrée, sont présentes dans une
variété de sources végétales, offrant des alternatives nutritives et durables aux protéines
animales. Des 1égumineuses telles que les pois chiches et les lentilles, les céréales comme le
quinoa et le blé, les noix, les graines de chia et le soja sont des exemples riches en protéines
végétales. Ces aliments fournissent une composition nutritionnelle compléte, regorgeant
d'acides aminés essentiels nécessaires a la synthése protéique dans le corps humain. Les
protéines végétales sont non seulement bénéfiques pour la santé, avec des avantages tels que la
réduction des risques de maladies cardiovasculaires, mais elles jouent ¢galement un role crucial
dans la promotion de modes de consommation alimentaire plus respectueux de I'environnement,

contribuant ainsi a la durabilité globale de nos habitudes alimentaires.
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.2.2.3 Les lipides

Les lipides sont formés a partir des maticres grasses animales et des graines de diverses plantes,
sont des composés organiques essentiels qui occupent une place fondamentale dans le
métabolisme humain (voire Figure 1.28). Illustrant cette diversité lipidique, l'huile de lin,
extraite des graines de Linum usitatissimum, et le beurre de karité, issu des noix de l'arbre
Vitelaria Paradoxa, se distinguent parmi d'innombrables exemples, trouvant une pluralité

d'applications dans des secteurs industriels variés.

L'huile de lin, prisée notamment dans le domaine des peintures a I'huile, joue un réle crucial
dans I'amélioration de la résistance a l'abrasion et a 1'érosion des revétements. Composée
d'acides gras insaturés, elle s'engage dans un processus de siccativation, garantissant une

oxydation lente qui renforce les propriétés protectrices de la peinture face aux solvants[26].

Par ailleurs, I'ajout de bases fortes telles que NaOH ou KOH dans les lipides conduit a la
saponification, processus majeur utilisé pour la fabrication de savon. Cette transformation
chimique permet la création de savons aux propriétés diverses, soulignant ainsi l'impact

polyvalent des lipides dans des applications industrielles clés.

La grande famille des lipides

Autres
lipides

- Stéroides
Stérols (cholestérol)
et t

- Terpénoide
Pigmer

molécu

Figure 1.27 La grande famille des lipides (PENSER SENTE)
[.2.2.4 Les tanins
Les tanins sont des molécules complexes et poly-phénoliques, tirent leur origine du
métabolisme végétal et se manifestent dans diverses parties des plantes, tels que les fruits, les
feuilles, 1'écorce et les graines. Ces composés, jouant un réle essentiel dans la biologie des

plantes, agissent comme des agents de défense naturels contre les herbivores et les pathogenes.
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La formation des tanins résulte de processus biochimiques sophistiqués, impliquant notamment
des réactions enzymatiques et des interactions complexes entre divers composants cellulaires.
Au-dela de leur role écologique, les tanins ont suscité un intérét accru en raison de leurs
propriétés uniques. Leurs applications s'étendent a des domaines divers, tels que la médecine,
ou ils démontrent des propriétés anti-oxydantes et anti-inflammatoires, l'industrie alimentaire,
ou ils contribuent a la saveur et a la stabilité des produits, et méme dans la préservation des
matériaux, agissant par exemple comme agents tannants dans la production du cuir. Cette
diversité d'applications témoigne de la complexité et de la polyvalence des tanins en tant que

molécules complexes au sein du régne végétal.

La configuration spatiale des groupes hydroxyles (-OH) est responsable des propriétés
particulieéres des acides taniques, conférant a ces composés la capacité de chélater les ions
métalliques et d'induire la précipitation des protéines. Une utilisation ancienne de cette
caractéristique se retrouve dans le traitement du cuir, ou les acides taniques ont longtemps ¢été

appliqués pour prévenir la dégradation des protéines fibres présentes dans les peaux animales.

Les principales origines naturelles des tanins comprennent le chataignier (Castaneasativa), le
chéne (Quercus robur, Quercus petraea) et le mimosa (Acacia mearnsii). La solubilité des tanins
dans I'eau décroit proportionnellement a I'accroissement de leur masse molaire (Dp €levé). Pour
accroitre leur solubilité dans l'eau, certains tanins disponibles sur le marché subissent un

processus de sulfitage [4] [30].

Dans certaines zones d'Afrique de I'Ouest, telles que le Burkina Faso et le Ghana, le tanin extrait
des cosses de fruits du néré (Parkia biglobosa) connait une application particuliere. Il est utilisé
comme pigment ornemental et agent stabilisant dans la construction en terre crue, contribuant

a renforcer la robustesse et la durabilité des revétements et des sols [4] [30].

1.3 La stabilisation du sol pour la construction

L'utilisation de la terre crue comme matériau de construction remonte a des millénaires, mais
son application contemporaine suscite un regain d'intérét en raison de son caractere écologique
et de sa disponibilité locale. Cependant, I'un des défis majeurs associés a 1'utilisation de la terre
crue dans la construction est sa sensibilité aux conditions environnementales, notamment a
I'eau. Pour surmonter cette limitation, la stabilisation de la terre crue par l'ajout de liants
minéraux ou organiques a émergé comme une solution prometteuse[34]. Cette approche vise a
renforcer les propriétés mécaniques et la durabilité de la terre crue, offrant ainsi une alternative

durable et économique pour la construction. Dans la suite de ce document, nous considérerons
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deux types de stabilisation de la terre crue, en mettant I'accent sur 1'utilisation de liants minéraux

et organiques, et examinerons les avantages environnementaux et structurels qui en découlent.

[.3.1 La stabilisation aux liants minéraux

La stabilisation de la terre crue avec des liants minéraux est largement documentée dans la
littérature scientifique, cette méthode étant considérée comme la plus répandue. Une revue
bibliographique approfondie a révélé que 90% des travaux étudiés se concentrent sur
l'utilisation de liants minéraux[35]. Parmi ceux-ci, environ 50% impliquent l'incorporation de
ciment, tandis que le reste est réparti entre 'utilisation de chaux et d'autres ajouts minéraux, ou
encore un mélange de plusieurs types de liants minéraux. Cette prédominance des liants
minéraux dans la recherche témoigne de leur efficacit¢ et de leur polyvalence dans
I'amélioration des propriétés de la terre crue. L'utilisation fréquente de ciment s'explique par sa
capacité a former des liaisons chimiques solides avec les particules de terre, renforcant ainsi la
structure globale du matériau. Cette approche offre une perspective prometteuse pour le
développement de techniques de construction durables, en exploitant les avantages synergiques

des liants minéraux pour accroitre la résistance et la durabilité des constructions en terre.

[.3.1.1 Effet sur les résistances mécaniques de la brique en terre compressé(BTC)

La majorité des études sur la stabilisation des briques en terre compressée (BTC) avec du ciment
se concentrent principalement sur I'évaluation de la résistance a la compression simple. Bien
que certaines recherches explorent également les résistances en flexion et en traction, ces
aspects sont généralement analysés plus en détail en cas d'ajout de fibres au matériau. Dans
notre contexte, nous nous focaliserons exclusivement sur les résistances a la compression,

excluant ainsi toute considération d'ajouts de fibres.

Il est a noter que la comparaison des résistances en compression entre différentes publications
peut étre complexe en raison de plusieurs facteurs. Tout d'abord, les valeurs de résistance
dépendent du processus de fabrication des éprouvettes, que celles-ci soient moulées, adobes,
pressées (pis¢ ou BTC) ou extrudées, chacune ayant des plages de densité distinctes. Des
recherches antérieures, soulignent I'impact significatif de la densité du matériau sur l'efficacité
de la stabilisation[3] [30]. De plus, en raison des phénoménes de frettage, le rapport entre la
hauteur et la plus petite longueur caractéristique de la section de I'éprouvette, également connu
sous le nom d'élancement, demeure un paramétre crucial dans la mesure des résistances a la

compression simple [30], [36], [37]. Ainsi, pour garantir une comparaison significative des
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résistances en compression provenant de différentes sources, il est essentiel de s'assurer de la
similitude des protocoles expérimentaux utilisés, étant donné l'absence de norme d'essai
internationale, et surtout de veiller & ce que les échantillons présentent des élancements

équivalents, faute de quoi les comparaisons restent difficiles.

1.3.1.1.1 Stabilisation au ciment

De nombreuses ¢tudes ont ¢été consacrées a la stabilisation des briques en terre compressée
(BTC) a l'aide de ciment. Toutefois, I'utilit¢ de bon nombre d'entre elles est restreinte en raison
de l'absence fréquente de données cruciales, telles que les dimensions des échantillons ou les
conditions de cure. Cette lacune rend parfois ardue la comparaison des résultats et la
généralisation des conclusions. Pour remédier a cette situation spécifiquement dans le contexte
des briques en terre compressée, le Tableau I-2 compile les données provenant de neufs articles
traitant de la stabilisation de ces briques. Ces derniéres sont fabriquées selon différentes
méthodes, notamment les blocs de terre comprimée (BTC). Les informations relatives au temps
de cure et a I'élancement sont présentées dans ce tableau, offrant ainsi une base comparative
spécifique pour une meilleure compréhension des résultats et une évaluation approfondie de
l'efficacité des diverses approches de stabilisation des briques en terre compressée.

Tableau 1.2 bibliographie sur les BTC stabilisées au ciment (Rc: résistance a compression,
n.m: non mesurée)[30].

Référence Type | Elancement | Temps de cure | Ciment(%) | Rc(MPa)
)
0 1.6
4 23
6 3.2
( Bahar et BTC 1 28
al,.2004) 8 4.0
10 4.1
12 52
15 6.1
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20 6.4
(Alavéz- BTC 1 28 0 0.6
Ramirez et al.,
10 23.5
2012)
(MedjoEko et BTC 0.2 28 0 1.0
al., 2012)
4 3.0
7 10.4
10 11.6
(Lima et al., BTC 1 28 0 n.m.
2012)
6 0.7
12 3.1
(Eires et al., BTC 1.2 56 0 1.0
2014)
4 1.5
(Alam et al., BTC 1 Pas de cure 0 1.0
2015)
5 1.0
7 1.3
10 2.0
(Seco et al., BTC 1.2 28 0 n.m.
2017)
10 11-14
(Tran et al., BTC 2 28 0 0.6
2018)
4 1.5
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8 5.6

12 6.0

(Sore et al., BTC n.m 21 0 1.4
2018)

8 8.2

Les données présentées dans le Tableau [.2 mettent en évidence une augmentation peu
significative de la résistance en compression avec l'incorporation de ciment, a lI'exception d'une
¢tude spécifique ou l'adjonction de 10% de ciment a entrainé un passage remarquable de la
résistance en compression de 0,6 a 23,5 MPa [39]. Dans les autres recherches, cette amélioration
est nettement moins marquée. Par exemple, les résistances sont respectivement passées de 1,0
MPa a 2,0 MPa avec I'ajout de 10% de ciment [40]. Cependant, il convient de noter que dans
ces deux études, I'absence de cure humide pourrait expliquer la modération des résistances en
compression. Un cas similaire est observé ou la résistance a évolué de 1,6 MPa a 6,4 MPa avec
'ajout de 20% de ciment [41]. Les valeurs relativement basses de résistance constatées dans
certaines de ces études suscitent des interrogations, car il est courant d'obtenir des résistances
en compression supérieures a 2 MPa avec des briques en terre crue fabriquées a partir de sols
suffisamment argileux. La modeste amélioration des résistances en compression avec l'ajout de
ciment, parfois en quantités substantielles, corrobore les conclusions avancées dans l'article de

(Van Damme et al) [30], [3].

1.3.1.1.2 Stabilisation a la chaux

Certaines recherches se sont attardées sur la stabilisation des briques en terre crue en utilisant
la chaux. Le Tableau 1.3 consolide les résultats issus de cinq références distinctes. Les données
présentées dans ce tableau présentent des similitudes avec celles du Tableau 1.2, cependant, une
colonne supplémentaire apporte des précisions sur la nature spécifique de la chaux employée.
Cette distinction s'avére cruciale étant donné que les comportements peuvent considérablement
différer entre une chaux hydraulique (composée dun mélange de chaux et de minéraux
hydrauliques) et une chaux « pure », qu'elle soit éteinte (Ca(OH)2) ou vive (CaO). L'ajout de

cette information vise a fournir une perspective plus approfondie sur les parameétres de
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stabilisation des briques en terre crue a la chaux, ouvrant ainsi la voie a une analyse plus

détaillée des résultats et des implications spécifiques a chaque type de chaux [30].

Tableau 1.3 : Tableau 1.5 bibliographie sur les BTC stabilisées a la chaux.[30].

Reference Type | Elancement | Durée | Test Typede | Chaux | FC
de de chaux (%) | (MPa)
tenue
cure
GO |
I’eau
(Alavéz- BTC 1 28 X Chaux 0 0.6
Ramirez et al., hydratée 0 s
2012) '
(Eires et al., BTC 1.2 56 X 0 1.0
2014)
Chaux 4 0.8
hydratée
Chaux 4 1.9
vive
(Alam et al., BTC 1 Pas de X Non 0 1.0
2015) cure spécifie
5 0.6
7 0.8
10 1.3
(Seco et al., BTC 1.2 28 X 0 n.m.
2017)
10 4.5-
5.5
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Tout comme les constatations relatives aux résistances avec 10% de ciment, les résultats
concernant les résistances en compression seéche avec 10% de chaux dans 1'étude de (Alavéz-
Ramirez et al., 2012) [38] se démarquent de maniére inhabituelle, affichant des valeurs
anormalement élevées en comparaison avec les résultats d'autres recherches (16,5 MPa a 28
jours). Dans le contexte des autres enquétes, 'augmentation de la résistance en compression
séche demeure tres modeste, indépendamment de la teneur en chaux (allant jusqu'a 12%) et du

type de chaux utilis¢, y compris pour une chaux hydraulique.

1.3.1.1.3 Stabilisation avec des liants minéraux alternatifs

L'objectif fondamental de ces recherches réside dans la proposition novatrice de réduire la
proportion de ciment ou de chaux en les substituant par des pouzzolanes a empreinte carbone
réduite. Une motivation sous-jacente est également de valoriser des résidus industriels, tels que
les cendres de charbon, les résidus de bagasse de canne a sucre, ou encore la poussiere issue du
fourneau de ciment. Certains de ces agents liants prennent la forme de mélanges comprenant a
la fois des pouzzolanes et du ciment ou de la chaux. Dans le cas des géo-polymeres, par
exemple, l'activation de la pouzzolane, comme le méta-kaolin [39]. Bien que ces alternatives
soient envisagées comme moins polluantes que l'utilisation exclusive de ciment ou de chaux, la

quantité de liants employée peut sembler relativement élevée, atteignant parfois jusqu'a 20%.

Des résultats surprenants suscitent 1'attention. En utilisant un mélange de 20% de chaux et de
cendres de bagasse de canne a sucre, les chercheurs ont obtenu une résistance a la compression
atteignant jusqu'a 21,3 MPa[38]. Dans les travaux examinant l'influence du processus de cure,
il apparait que les durées nécessaires pour obtenir les meilleures résistances sont relativement
prolongées. Cette observation concorde avec le mécanisme d'action caractéristique des liants
pouzzolaniques, dont la cinétique opere plus lentement par rapport au ciment[38], [40].

Tableau 1.4 bibliographie sur les briques en terre crue stabilisées avec des liants minéraux
alternatifs.[30].

Référence Liant alternatif Type Elancement Durée de Liant (%) | FC(MPa)
cure(jour)
Chaux — BTC - 0 0.6
Cendres de
7 20 17.7
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(Alavéz- bagasse de ! 14 20 20.8
, canne a sucre
Ramirez et
al,, 2012) 28 20 21.3
BTC - 0 0.1
Poussiere de 2 7,14,28,56 2 0,5-1,7
(Hossain et fourncau de
et 90 1531
al., 2011) ciment 5 =3,
10 1,5-4,3
15 2,1-5.3
20 2,7-6,0
BTC 7,14,28,56 5 0,5-1,2
Cendre 2 et 90 10 0.5-1.8
volcanique
15 0,5-2,8
20 0,5-3,1
Villamizar et Cendre de BTC - 0 1.9
al. (2012) charbon 05
' 5 33
10 1.0
Chaux (CL90-S) | BTC 28 0 n.m.
+ laitier de
(Seco et al., 12 10 117
2017) haut fourneau
(LHF))
Ciment + laitier BTC 28 0 n.m.
de haut
1.2 10 13.6
fourneau (LHF)
Géo-polymére BTC 7 0 1.4
5 2.8

~—
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(Sore et al., (Méta-kaolin n.m. 10 44
2018) activé au

NaOH) 15 6.7

20 8.9

L'essence de ces études réside dans la recherche de méthodes novatrices visant a réduire
l'utilisation de ciment ou de chaux en intégrant des matériaux a faible empreinte carbone, tout
en valorisant des sous-produits industriels tels que les résidus de biomasse, les cendres de
scories, ou les déchets de maticres premicres de l'industrie cimenti¢re. Certains de ces liants
résultent de la combinaison astucieuse de pouzzolanes avec du ciment ou de la chaux, tandis
que les géo-polymeres, un domaine émergent, exploitent l'activation de la pouzzolane, par

exemple, a travers l'utilisation de solutions alcalines concentrées [39].

Malgré l'aspiration a un moindre impact environnemental, il est relevé que les proportions de
liants nécessaires dans ces approches peuvent étre considérables, atteignant parfois des taux
aussi ¢levés que 20%. Ces constatations remettent en question la balance écologique réelle de

ces alternatives par rapport aux méthodes traditionnelles utilisant uniquement ciment et chaux.

Un élément de surprise émerge également des travaux ou l'utilisation d'un mélange constitu¢ de
20% de chaux et de résidus de biomasse a permis d'atteindre des résistances a la compression
allant jusqu'a 21,3 MPa [39]. Lorsque la durée de cure est prise en compte dans les analyses
[38], [40], il est observé que les délais nécessaires pour atteindre les performances optimales
sont significativement prolongés, soulignant ainsi la nature cinétique plus lente des liants

pouzzolaniques par rapport au ciment.

[.3.1.2 Effets sur la durabilité

La lacune dans la recherche sur la consolidation des matériaux de construction a base de terre,
soulignant que la résistance a 1'eau est souvent le seul parametre de durabilité pris en compte.
L'absence de normes internationales contribue a une grande variabilité dans les méthodes
d'évaluation d'une étude a I'autre. Néanmoins, une référence clé [41], se distingue en explorant
des aspects plus complets de la durabilité des briques en terre crue. Cette recherche remet en
question I'efficacité de certaines méthodes d'évaluation, tout en soulignant que I'ajout de liants
minéraux améliore systématiquement la résistance a I'eau, bien que la comparaison des résultats

reste complexe en raison de diverses méthodologies d'essai.
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D'autres études abordent cette problématique en utilisant diverses méthodes telles que des tests
d'érosion accélérée, des mesures d'absorption d'eau par capillarité, et des évaluations de la
résistance en compression humide. (Bahar et al.2004) [42], ont utilisé des essais d'érosion
accélérée impliquant des jets d'eau sous pression pour évaluer la résistance a l'eau des
échantillons, tandis qu'(Alavez-Ramirez et al.2012)[38] ont mesuré la résistance a la
compression humide aprés une immersion de 24 heures pour évaluer la durabilité des briques

de terre compactée stabilisées avec de la cendre de bagasse et de la chaux.

Par ailleurs, 1'étude de (Alam Naseer et Shah.2015) [43] a incorporé des essais d'érosion
accélérée et d'immersion, visant a simuler des conditions de fortes pluies et d'inondations pour
évaluer la résistance a l'eau des briques en terre exposées aux intempéries. Ces exemples
illustrent la diversité des approches adoptées pour évaluer la résistance a l'eau des matériaux de

construction a base de terre stabilisés.

En résumé, la nécessité de considérer d'autres aspects de la durabilité dans la recherche sur les
matériaux de construction a base de terre, en mettant en évidence la diversité des approches

méthodologiques utilisées pour évaluer la résistance a l'eau dans différentes études.

I.3.2 La stabilisation aux liants organiques

La stabilisation de la terre crue avec des bio-liants est une approche novatrice dans la
construction durable, intégrant des matériaux tels que la paille et les fibres végétales pour
améliorer les propriétés mécaniques et la résistance aux éléments. Ces liants renforcent la
cohésion interne de la terre crue, réduisant sa sensibilité aux variations climatiques, notamment
a 'humidité. Cette méthode présente des avantages environnementaux notables en utilisant des
matériaux renouvelables et locaux, contribuant ainsi a réduire l'empreinte carbone de la
construction. De plus, la stabilité accrue résultant de cette technique ouvre de nouvelles
perspectives architecturales tout en respectant les principes du développement durable. Des
recherches approfondies sont actuellement en cours pour évaluer la performance a long terme,
la durabilité environnementale et les normes de construction li€es a cette approche novatrice de

la stabilisation de la terre crue.

[.3.2.1 Effet sur les résistances mécaniques
Le Tableau I.5 présente les résistances a la compression des BTC stabilisés avec des liants

organiques.
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Malgr¢ la diversité des polymeres organiques naturels tels que les polysaccharides, protéines et
lipides, les recherches sur les bio-liants restent limitées, ne représentant qu'une fraction de la
multitude de produits naturels disponibles. Dans la plupart des cas, l'utilisation de bio-liants
s'accompagne de I'emploi d'agents d'activation. Par exemple, (Pinel et al.2017) [44]ont souligné
la nécessité d'agents régulateurs tels que I'hexaméthaphosphate de sodium et le GDL en plus
d'une source de calcium pour optimiser l'efficacité de l'alginate. De maniére similaire,
(Guerrieri.2012) [45]a expliqué que I'ajout d'un modificateur de pH, comme I'ammoniaque, est

essentiel pour activer les propriétés collantes de la caséine.

Dans le cas de certains bio-liants tels que I'alginate et la caséine, l'utilisation d'agents
d'activation est incontournable. Cependant, la complexité s'accroit lorsque ces liants sont
mélangés avec des fibres ou méme des liants minéraux tels que la chaux, rendant difficile
l'identification des effets spécifiques des bio-liants. Globalement, l'augmentation de la
résistance a la compression des sols avec 1'ajout de bio-liants est souvent minime, mettant en
évidence que l'intérét principal de ces ajouts ne réside pas dans 1'amélioration des performances
mécaniques du matériau. Des études indiquent que méme 1'absence d'effet sur les résistances a

la compression simple du matériau dans certains cas[46][47][48].

Tableau 1.5 bibliographie sur les BTC stabilisées avec des bio-liants.[30].

Reference Liants % liant Activation Fibres Types Elancement | FC(MP
. a)
organiques
(Guerrieri, 0% 1,5
2012
012) Gluten 3%-5% - 1.2-13
- BTC n.m.
5%-10% 0.8-3
chaux
Caséine 1%-10% 5%-10%
chaux 13-75
+0,37%-
0,75%
Ammoniaque
(Galan- Alginate 0% 0% 2.2
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Marin et 19.5% 0%,
al., o/ T
(En solution, 0,5% Lignum 0,25% et
(résine
Concentration 0,50% de BTC ! 3,8-
2010) de Guayacan) .
Non laine de 44
. mouton
renseignée)
(Camoes et | Huileusée de 0% - 1.0
al., 2012) cuisine 4% chaux vive 2.5
1% (Ca0) - BTC/ 1
Pisé
0,1% soude 15 2.9
(NaOH),
+ 4% chaux
vive
(Ca0)
(Sorgho et (Décoction 0% 2.0
deosses de
1.,2014
al., 2014) Parkia 1.44% 2.1
- - BTC 1
Biglobosa)
(Yalleyand 0% - 4.6
Manu, Bouse de - BTC n.m.
Bouse de
2013)
h
vache 5%-30% vache 4.65.8

L'exploration des quatre grandes familles de polymeres naturels, a savoir les polysaccharides,

les protéines, les lipides, et d'autres molécules complexes, demeure relativement limitée malgré

la vaste diversité de produits naturels existants. Dans la majorité des cas, l'utilisation de bio-

liants s'accompagne de l'adjonction d'agents d'activation. Ainsi, une étude menée par (Guerrieri,

2012)[45] soulignent 1'importance d'incorporer un modificateur de pH tel que I'ammoniaque

pour exploiter les propriétés adhésives de la caséine.

Bien que l'utilisation d'agents d'activation soit indispensable pour certains bio-liants tels que

l'alginate, la caséine, etc., la combinaison avec les liants minéraux et méme les fibres tels que
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la chaux complique l'identification des effets propres aux liants organiques. Globalement,
I'amélioration de la résistance a la compression simple des sols due a I'ajout de bio-liants est
minime, suggérant que 1'intérét principal de ces ajouts ne réside pas dans I'amélioration les
performances mécaniques du matériau. Certaines études, notamment celles de (Yalley and
Manu, 2013)[47], et (Sorgho et al., 2014)[48], indiquent méme qu'ajouter des bio-liants n'a

aucun impact sur les résistances a la compression simple du matériau en terre.

[.3.2.2 Effets sur la durabilité

Tout comme dans le contexte de la stabilisation avec des liants minéraux, la résistance a l'eau
des briques reste la principale propriété étudiée dans les articles abordant les liants organiques.
Sur treize études, neuf se penchent sur cette caractéristique. Cependant, a l'instar de la
stabilisation aux liants minéraux, les procédure d'évaluation de la résistance a l'eau varient
considérablement. Des approches quantitatives, telles que les résistances a la compression
humide, la profondeur d'érosion par le Drip test, et 'absorption d'eau capillaire, sont utilisées,

avec les résultats résumés dans le Tableau 1.6.

Tableau 1.6 la tenue a 1'eau de la brique en terre compressé stabilisé avec des bio-liants .[30]

Reference | Liant (s) | % liant Activation Fibres | Types | Absorption | Profondeur FC humide
organiqu d’érosion (MPa)
e (s) (mm) par jet
d’eau
0% 60
(Guerrieri, | Gluen | 3%-5% -
2012) BTC
5%-10% 421
chaux )
1%- 5%-10%
Caséine | 10% chaux 11-0
+0,37%-
0,75%
ammoniaque
0% 3,95 Disloqué
- kg/(m2.h)
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(Camoeset Huile 4% chaux vive
al., usée de
(Ca0) i BTC/ 0,05-0,07
2012) cuisine pisé
0,1% soude kg/(mZ.\/h) 0o
o
1% (NaOH),
+ 4% chaux
vive (Ca0)
0% Disloqué
(Yalleyand ) 17%
M B - BT
anu, ouse de 50 Bouse C
0,
2013) vache 30% de 20-10% 0.8-2.8
vache

1.3.3 Conclusion

Nous pouvons conclure que I'évaluation de la résistance a 1'eau des sols avec l'ajout de bio-
liants repose principalement sur des méthodes courantes telles que 'absorption capillaire, la
résistance a la compression humide et la méthode de jet d'eau. La méthode d'absorption
capillaire, exprimée en pourcentage d'eau absorbée ou en kg/(m2.Vh), reste la méthode préférée,
indiquant qu'un matériau résistant a l'eau présente une absorption capillaire réduite au fil du
temps. La résistance a la compression humide, mesurée sur des échantillons immergés, permet
d'évaluer la durabilité du matériau en présence d'humidité, bien que les matériaux non stabilisés
puissent se désagréger lors de cette immersion. La méthode de jet d'eau, caractérisée par une
érosion dynamique sous pression controlée, évalue la profondeur de dégradation a la fin de
l'essai, avec certains auteurs tenant ¢galement compte de la perte de masse due a cette érosion.
Malgré des variations dans les paramétres et les conditions d'essai selon les auteurs, une
conclusion générale peut étre tirée quant a I'amélioration globale de la résistance a l'eau des sols

grace a l'intégration de liants organiques.
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Conclusion

En conclusion de ce chapitre sur I'état de I'art de la construction en terre crue, la recherche sur
les bio-liants et la stabilisation des briques en terre comprimée avec des liants minéraux ou
organiques révele une diversité d'approches innovantes. L'exploration des bio-liants, tels que
les polysaccharides, protéines et autres composés organiques, offre des perspectives
prometteuses pour renforcer la durabilité¢ des constructions en terre crue. Cependant, la variété
des matériaux et des méthodes d'évaluation de la résistance a 1'eau souligne la nécessité de
normes unifiées et de recherches approfondies pour établir des références fiables. Concernant
la stabilisation des briques en terre compressée, qu'elle soit réalisée avec des liants minéraux
ou organiques, les résultats révélent des avancées significatives. L'utilisation de liants minéraux
comme la chaux améliore la résistance mécanique, tandis que les liants organiques, tels que la
paille et les fibres végétales, introduisent des propriétés écologiques et une résistance aux
¢léments naturels. Néanmoins, les défis résident dans la standardisation des méthodes d'essai,
la compréhension des interactions complexes entre les composants et la généralisation des
résultats. En somme, la construction en terre crue, combinée a l'utilisation judicieuse de bio-
liants et a la stabilisation avec des liants minéraux ou organiques, représente une voie
prometteuse vers une construction plus durable et respectueuse de l'environnement,
positionnant ce matériau comme un choix attractif pour des projets de construction
responsables. La riche expérience millénaire dans son utilisation offre des perspectives
prometteuses pour son application contemporaine, notamment dans le contexte de la brique de
terre compressée (BTC). Cette étude aspire a contribuer a l'utilisation des matériaux locaux
pour la fabrication des BTC stabilisées avec un bio-liant, ouvrant ainsi la voie a des pratiques
de construction plus durables et innovantes. L'avenir de la construction en terre repose sur une
approche holistique combinant la tradition avec la recherche scientifique, favorisant des

solutions constructives éthiques et adaptées aux défis environnementaux actuels
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CHAPITRE 11 : MATIERES ET
PROCEDURES EXPERIMENTALES




Introduction

Ce chapitre expose les matériaux et les méthodes d'essai appliquées au cours de cette recherche.
Dans la premiére partie nous détaillerons les matériaux choisis pour cette étude, comprenant le
sol utilisé dans la fabrication des briques en terre crue, qu'elles soient traitées ou non, ainsi que
les liants minéraux et organiques retenus. Lors de la revue de la littérature, nous avons identifi¢
une multitude de bio-liants ayant été utilisés pour améliorer les caractéristiques des matériaux
en terre crue. Il est essentiel de prendre des décisions claires concernant le choix du bio-liant,
en se basant sur des critéres fondamentaux. Cette approche stratégique nécessite une évaluation
minutieuse de la disponibilité locale des matériaux, des cofits associés a leur acquisition, ainsi
que de leur impact sur la résistance a la compression simple des matériaux de construction.

La deuxiéme partie de ce chapitre décrit les procédures d'essai employées au cours de cette
these de manicre conventionnelle. Elle débute par la présentation de matériel de caractérisation
utilisés dans le chapitre I1I pour la caractérisation géotechnique, chimique et minéralogique des
sols utilisés dans cette étude. Ensuite, le processus d'extraction du bio-liant et les procédures de
fabrication des échantillons stabilisés ou non seront exposés, de méme que les procédures
d'essai de performance mécanique et de résistance a I'eau des matériaux élaborés, dont les
résultats seront détaillés dans le chapitre VI.

I1.1 Matiéres premiéres

I1.1.1 Le sol

Le sol exploité dans le cadre de cette recherche provient de Ben Djerrah. Le gisement de kaolin
de Ben Djerrah est situé¢ a une distance de 7 kilometres au sud-ouest de la ville de Guelma, a
proximité de la briqueterie de Benouhiba. Une autre source de ce matériau est I'argile de Ben
Djerrah, qui a servi de matériau de base pour la construction de briques en terre cuite depuis les
années quatre-vingt-dix du siécle précédent. La superficie occupée par la briqueterie de
Benouhiba est estimée a environ une vingtaine d'hectares.

Nous avons prélevé le sol a cinq points comme indiqué dans la figure II.1. Nous avons
caractérisé le sol a ces cing points pour nous assurer qu'il s'agit du méme sol (Figure II.1).
Ensuite, nous avons mélangé le sol prélevé aux cinq points et I'avons utilisé pour notre étude.
Les caractéristiques géotechniques et chimiques du sol de Ben Djerrah sont présentées dans le
chapitre III.
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Figure II.1 Vue par satellite de la briqueterie de Ben Djerrah et les 5 points du prélévement du
sol

Figure II.2 Gisement de Kaolin de Ben Djerrah

I1.1.2 Le bio-liant

11.1.2.1 Choix du bio-liant

Avant d'entamer la caractérisation proprement dite, il est impératif de prendre des décisions
éclairées quant au choix du bio-liant, en se basant sur des critéres fondamentaux. Cette
démarche stratégique implique une évaluation minutieuse de la disponibilité locale des
matériaux (Tableau II.1), du cott associé¢ a leur acquisition (Tableau 11.2), ainsi que de leur
impact sur la résistance a la compression simple des matériaux de construction (Tableau I1.3).

Notre évaluation des bio-liants se concentre sur trois matériaux disponibles localement, a savoir
la caséine, I'amidon et la gomme de caroube. Ces choix ont été¢ guidés par la volonté de
privilégier des ressources accessibles sur le plan local, contribuant ainsi a réduire I'empreinte
carbone associée au transport et favorisant le développement économique au sein de la
communauté. En examinant la casé€ine issue du lait, 'amidon provenant de sources végétales,
et la gomme de caroube extraite des graines du caroubier, nous cherchons a évaluer non
seulement leur impact sur le comportement de brique en terre, mais également a déterminer
comment ces matériaux peuvent étre intégrés de manicre économiquement viable dans des
projets locaux. Cette approche ancrée dans la disponibilité¢ locale vise a promouvoir des
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pratiques de construction durables et a répondre aux besoins spécifiques de chaque
communaute.

e Selon la disponibilité

La disponibilit¢ locale des bio-liants revét une importance capitale, car elle influence
directement la durabilit¢é environnementale du processus de construction. Opter pour des
matériaux facilement accessibles dans la région réduit non seulement I'empreinte carbone liée
au transport, mais favorise également le développement économique local. De plus, cela
contribue a renforcer la résilience des communautés en utilisant des ressources disponibles
localement.

Tableau II. 1 La disponibilité locale des matériaux choisies.

La production La production Consommation/production
locale de la matiere | locale du bio-liant (%)
premicre/année (Tonne/année)
Caséine Lait : 3,5 milliards 2 100%
de litres.[49]
Amidon Mais ~ 13000 500 100%
tonnes
Gomme de Graine de 0.5 00%
caroube caroube ~3380
tonnes.

e Selon le cout

La considération du coit constitue un paramétre incontournable dans le choix du bio-liant. Les
solutions durables ne doivent pas seulement €tre écologiques, mais €¢galement économiquement
viables. Une analyse approfondie des colits associés a I'extraction et a la transformation des bio-
liants permet de garantir une gestion financiere judicieuse du projet de construction, tout en
encourageant I'adoption généralisée de pratiques durables.

Tableau II. 2 Le cout des matériaux choisis.

Le cout estimé par
Kg
Caséine 14000 DA
Amidon 300 DA
Gomme de caroube 4000 DA
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e Selon leur effet sur la résistance a la compression simple

L’¢évaluation de I'effet du bio-liant sur la résistance a la compression simple des matériaux joue
un réle prépondérant dans la qualité et la durabilité des structures construites. La résistance
mécanique des matériaux constitue un indicateur clé de leur performance structurelle, et le
choix du bio-liant doit étre aligné sur 1'objectif d'atteindre des normes de qualité optimales.

Tableau II. 3 L’effet des matériaux choisies sur la résistance a la compression du sol.

Matériau Pourcentage du bio-liant (%) | Résultats (MPa)
Sol naturel 00 0.8
Sol + Caséine 1 (28 jours) 1.2
Sol + Amidon de mais 1 (28 jours) 0.8
Sol + Gomme de Caroube 1 (28 jours) 1.6
I1.1.2.1.1 Evaluation du bio-liant en fonction des critéres de sélection.

Le choix du bio-liant parmi les trois options - caséine, amidon, et gomme de caroube - a été
soigneusement examiné en tenant compte de critéres cruciaux tels que la disponibilité, le coft,
et I'impact sur la résistance a la compression.

Sur le plan de la disponibilité, la caséine et I'amidon présentent des défis significatifs, car ils
sont largement consommés par la population a hauteur de 100%. En revanche, la gomme de
caroube se distingue comme un choix judicieux en raison de l'abandon relatif des graines de
caroube.

En ce qui concerne le colit, la caséine se positionne comme l'option la plus onéreuse en raison
de sa matiére premiere, le lait. A l'inverse, la gomme de caroube et 1'amidon sont plus
¢conomiques en raison d'une extraction plus aisée.

L'impact sur la résistance a la compression a €té un facteur déterminant dans notre évaluation.
Les résultats obtenus avec la caséine et la gomme de caroube se sont avérés impressionnants,
démontrant des effets significatifs, tandis que I'amidon n'a presque aucun impact.

En conclusion, basé sur une analyse approfondie et un tableau d'évaluation, notre choix
privilégié pour le bio-liant est la gomme de caroube. Sa disponibilité, son colit abordable, et
son effet positif sur la résistance a la compression en font une option optimale pour les
applications envisagées.

11.1.2.2 Identification du bio-liant utilisé (Ia gomme de caroube).

La maticre premiere utilisée pour notre traitement est constituée des graines de caroube, presque
100 kilogrammes que nous avons récupérés de la wilaya de Bejaia, Algérie. Il est a noter que
nous avons procédé a l'extraction de la gomme de caroube nous-mémes, directement dans notre
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laboratoire de génie civil et d’hydraulique. Cette démarche, détaillée dans le chapitre II
correspondant de notre étude, a permis d'obtenir la substance nécessaire a notre recherche.

I1.1.2.3 Utilisation des graines de caroube

Les extraits issus des graines de caroube, grace a leurs bienfaits curatifs, sont largement
employés, en particulier dans les domaines de la beauté et de la préservation des denrées
alimentaires. Un résumé des diverses utilisations des extraits de la graine de caroube est
présenté dans le tableau 11.4.

Tableau II. 4 L’utilisations de la graine de caroube dans les domaines industriels.

Applications Dérivés Produits Références

Alimentaire Endosperme

Gomme de graines
de caroube purifiée

(GGC) (ou poudre

E410:

Additif alimentaire en
industrie agroalimentaire

[50]

d’endosperme
purifié)

(agent gélifiant, Liant, agent
d’adhésion..)

Médicinales GGC de moindre * Pharmaceutiques

pureté (pommade, anticoagulant)

» Cosmétiques (Mousses,
gels...)

« Textiles (Epaississant de
couleurs)

* Papier (produits de
flottaison, épaississant)

. Chirpiques (couleurs, [51]
pesticides)

* Explosifs

(agent absorbant de
I’humidité

Germe

Industrielles Farine de germe

L’alimentation diététique
humaine (couper la sensation
de faim lors des régimes pour

mincir en bonne santé) [52]

Farine de germe | Ingrédient potentiel dans les

aliments dérivés des céréales
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pour les personnes cceliaques
[53]

I1.2 Procédures expérimentales
I1.2.1 Procédure de I’extraction de la gomme de caroube.

Dans les recherches spécialisées, la méthode prédominante pour extraire la gomme de caroube
repose sur une approche acide, communément désignée comme la macération des graines dans
de I'acide sulfurique dilu¢, notamment pour le processus de décorticage des graines. Il convient
de noter qu'une alternative existe, consistant a décortiquer les graines par voie aqueuse, offrant
ainsi une diversité de techniques d'extraction.

Dans notre étude, nous avons utilisé un protocole détaillé pour l'extraction de la gomme brute
[55]. L'approche expérimentale adoptée vise a isoler la cuticule et le germe de 'endosperme des
graines de caroube. Les différentes étapes de cette procédure sont expliquées comme suit :

e Décorticage par voie acide :

Pour obtenir une gomme de haute qualité présentant une teinte blanchatre, une technique de
décorticage a été mise en ceuvre. Cette méthode implique la macération de 100 g de graines
dans une solution d'acide sulfurique dilué (60/40 ml) H2SO4/H20 pendant 60 minutes a 60°C,
effectuée dans un bain-marie d'eau préchauffée tout en assurant une agitation réguliere (Voir
figure 11.3).

Figure I1.3 Photographies des différentes étapes de décorticage des graines : (a : macération
dans I’acide sulfurique, b : acide sulfurique, ¢ : carbonisation).
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e Lavage et trempage

Une procédure de ringage approfondie a I'eau est mise en ceuvre, suivie d'une action frottement
visant a ¢liminer la cuticule carbonisée. Par la suite, les graines décortiquées sont immergées
dans de I'eau distillée pour une période d'une nuit entiére, favorisant ainsi le gonflement de
I'endosperme et simplifiant sa séparation manuelle du germe (Figure 11.4).

Figure II. 4 Photographies des différentes étapes de décorticage des graines : (a : macération
dans I’acide sulfurique, b : acide sulfurique, c : carbonisation).

Les endospermes ont subi un processus de lavage suivi d'un séchage dans une étuve a 105°C,
assurant la stabilisation de la masse sur une période de 4 a 5 heures. Par la suite, ils ont été
broyés a 'aide d'un broyeur de marque Biolomix RRH-400A pour obtenir ce que I'on désigne
sous le nom de gomme de caroube (Figure I1.5).

Figure II. 5 Broyage de I’endosperme pour obtenir de la Gomme de caroube.
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I1.2.2 Caractérisation géotechnique

11.2.2.1 Analyse granulométrique

La granulométrie exerce une influence fondamentale sur les propriétés physiques et mécaniques
du sol, ainsi que sur toutes les caractéristiques liées a la teneur en eau et a ses variations
(compacité, plasticité, portance, capacité de rétention, perméabilité, capillarité). Deux essais,
conformes aux normes [54], [55], sont utilisés pour déterminer la composition granulaire du
sol : le tamisage la sédimentométrie. L'analyse granulométrique implique la séparation des
grains agglomérés d'une masse définie de matériau par brassage sous l'eau. Le sol est ensuite
fractionné apres séchage a I'aide d'une série de tamis, et le refus cumulé sur chaque tamis est
pesé successivement. La masse de refus cumulé est rapportée a la masse totale séche de
'échantillon analysé.

La fraction fine, inférieure a 80um, est utilisée pour l'essai de sédimentométrie, qui offre une
distribution des tailles des particules fines en fonction de leur vitesse de décantation liée a leurs
dimensions. La loi de Stokes, appliquée aux éléments du sol, permet de déterminer les diametres
équivalents des particules. Les particules passant 80um, séparées du reste du sol par tamisage,
sont suspendues dans de l'eau avec un dé-floculant. Ces particules décantent a différentes
vitesses en fonction de leur taille, et la distribution pondérale de la taille des particules est
calculée a partir de la densité la solution qui change au cours de la décantation.

Figure II. 6 Tamis dans 1’ordre décroissant Figure II. 7 Tamisage du sol étudié
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Figure II. 8 Matériel utilisé pour la sédimentation

11.2.2.2 Détermination des limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont déterminées sur la fraction inférieure a 400 um du sol
conformément a la norme [56].

La figure I1.9 illustre graphiquement comment la consistance d'un sol fin évolue en fonction
des changements de teneur en eau, en mettant en évidence les limites de liquidité, de plasticité
et de rétrécissement associées.

Etat liquide

Sans retrait| Avec retrait Indice de plasticité
Ip=WI1-Wp
k4 v h 4 h 4 4
o Wr Wp wi 100%
Sol sec Limite de Limite de Limite de Eau pure
Retrait Plasticité liquidité

. |
| Teneur en eau |

Figure II. 9 Variation du diagramme de consistance d'un sol fin en relation avec sa teneur en
eau.

> Détermination de la limite de liquidité (WL)

La teneur en eau a laquelle un sol remanié atteint le point de transition entre ses états liquide et
plastique est, par définition, la limite de liquidité.

Pour déterminer cette limite, on utilise un échantillon d'environ 70g de cette fraction du sol,
préalablement humidifié et étalé en couches successives dans une coupelle de Casagrande
(Figure I1.10) afin d'éviter la capture de bulles d'air. La pate ainsi formée est divisée en deux a
l'aide d'un outil a rainurer (Figure I1.11), puis délicatement montée sur I'appareil a chocs. En
tournant la manivelle, une série de chocs est appliquée jusqu'a ce que la rainure se referme sur
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un centimetre. Le nombre de coups nécessaire est noté, et un échantillon de la pate sur la partie
refermée est prélevé pour mesurer la teneur en eau.

Aprés vidange de la coupelle, la pate est mélangée et étalée pour un léger séchage. Cette
opération est répétée pour obtenir une série de quatre a cinq points, avec un nombre de chocs
compris entre 15 et 35 (Figure I1.12). Une fois les teneurs en eau correspondantes obtenues, une
droite d'approximation est tracée sur un graphique semi-logarithmique représentant la teneur en
eau en fonction du nombre de coups. La limite de liquidité est ainsi définie comme la teneur en
eau du sol nécessitant 25 coups pour une fermeture de 1 cm.

'_

Figure II. 11 Pate formée et divisée en deux Figure II. 12 Sol se referme sur une longueur
del3 mm apres étre tombé plusieurs fois

» Détermination de la limite de plasticité (Wp)

A partir du mélange élaboré antérieurement, une petite boulette est fagonnée. Cette boulette est
ensuite délicatement roulée a la main sur une surface plane, formant ainsi un cylindre qui
s'amincit progressivement jusqu'a atteindre un diametre de 3 mm

La cadence du mouvement manuel doit étre constante, et I'amincissement du cylindre doit se
dérouler de manicre ininterrompue dans le sens de sa longueur. Lorsque le cylindre atteint le
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diametre spécifié de 3 mm avec une tolérance de = 0,5 mm, il doit mesurer environ 10 cm de
long et ne doit présenter aucune cavité.

La détermination de la limite de plasticité intervient au moment ou des fissures apparaissent
simultanément sur le cylindre atteignant un diamétre de 3 mm + 0,5 mm, et ce, lorsque le
cylindre est soulevé légérement. Si aucune fissure n'est visible, le cylindre est replacé dans la
boulette. Ensuite, la pate est mélangée de nouveau et légérement séchée, puis I'opération est
reprise. Une fois les fissures observées, la partie centrale du cylindre est prélevée pour mesurer
la teneur en eau. Un deuxiéme essai est réalisé sur une nouvelle boulette.

La limite de plasticité, notée We, représente la teneur en eau d'un cylindre de sol qui se fissure
lorsqu'il atteint un diametre de 3 mm + 0,5 mm

> Détermination de I’indice de plasticité (Ip)

C’est la plage de teneur en eau du sol comprise entre la limite de liquidité et la limite de
plasticité. Il se calcule par la relation suivante :

IP=wi—Wwp
11.2.2.3 Limite de Retrait linéaire

Le retrait linéaire représente la teneur en eau conventionnelle pondérale de dessiccation d'un
sol remanié, en dessous de laquelle la longueur de 1'échantillon est supposée ne plus varier.
Cette valeur est déterminée conformément a la norme [57]. Apres le séchage de 1'échantillon
pendant plusieurs jours dans un endroit protégé du courant d'air, la longueur finale est mesurée.

Le moule utilisé pour la fabrication des éprouvettes est un demi-cylindre de 140 mm de long et
de 12,5 mm de rayon, comme illustré a la (Figure I1.13). Cet essai permet de mesurer la limite
du retrait linéaire du sol (Figure I1.14), offrant ainsi des indications sur les propriétés plastiques
du sol argileux.

Figure II. 13 Matériel utilisé dans 1'essai de Limite de Retrait linéaire.
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Figure II. 14 Echantillon de limite de retrait Aprés avoir atteint la limite de retrait linéaire
maximale.

11.2.2.4 Valeur au bleu de méthyléne du sol

L'activité des argiles présentes dans un sol refléte l'importance de leur role dans le
comportement global du sol en présence d'eau. Cette activité est influencée par la proportion
d'argiles dans le sol et par leurs surfaces externes et internes, qui témoignent de la nature
minéralogique spécifique de ces argiles. La valeur au bleu de méthyléne est une mesure de la
capacité d'absorption d'eau des sols sur la fraction inférieure & 5 mm d'un sol, conforme a la
norme [58].

Pour réaliser le test, une masse variant entre 30 g et 60 g de cette fraction de sol est suspendue
dans 500 ml d'eau déminéralisée. Cette suspension est ensuite soumise a une agitation
mécanique a 700 tr/min pour assurer une dispersion compléte de 1'argile. La vitesse d'agitation
est ensuite réduite a 400 tr/min, puis on introduit de 5 cm® a 10 cm® de la solution de bleu de
méthyléne ayant une concentration de 10g/1 dans la suspension, en fonction de l'argilosité.

L’essai débute une minute plus tard en déposant une goutte de la suspension a l'aide d'une
baguette de verre sur du papier filtre maintenu horizontalement. L’essai est considéré comme
positif lorsqu’une auréole périphérique bleu clair, d'une largeur millimétrique, apparait dans la
zone humide de la tache. Dans le cas contraire, le test est répété en ajoutant progressivement 5
cm® 2 10 cm® de bleu de méthyléne (quantité a diminuer graduellement vers la fin de 1’essai)
dans la suspension. Le dépot des gouttes sur le papier filtre est réalisé en décrivant un cercle
concentrique (voir Figure 11.16).

Figure II. 15 Equipement pour I'essai Figure II. 16 Taches de bleu de méthyléne.
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La valeur de bleu de méthyléne du sol (VBS) s’obtient par les relations suivantes :
e Masse de bleu introduite B (g):
B=Vx0,01

Avec V (1) le volume total de solution de bleu de méthyléne (de concentration 10 g/1) introduite
dans la suspension.

e La valeur au bleu de méthyléne du sol (VBS) :

Dans le cas de notre matériau (Dmax<Smm), l'expression du résultat est :

VBS = x 100

mh
14+w

Avec mn (g) la masse de sol utilisé pour ’essai et w sa teneur en eau initiale déterminée en
parallele de I’essai.

VBS est exprimée en grammes de bleu de méthyléne pour 100 g de matériau sec. Figure 11.17
donne les VBS pour différents types de sols.

Solsableux  Sol limoneux Sol limoneux-argileux Sol argileux Sol trés argileux
I | | ] I
| | | I J >
0 0.2 2.5 6 8 VBS

Figure I1. 17 Seuils de VBS correspondant aux différents types de sols.

I1.2.2.5 Détermination de I’Optimum Proctor Normal

Dans le domaine de la construction en terre crue compactée (BTC, pisé, etc.), les essais Proctor
normal et modifié sont couramment utilisés pour évaluer les propriétés du matériau en termes
de masse volumique seche et de résistance a la compression simple non confinée. Ces essais
visent a caractériser le processus de compactage en déterminant deux parametres essentiels : la
teneur en eau optimale et la masse volumique séche maximale. Ces parametres sont influencés
par I'énergie de compactage appliquée pendant 1'essai. L'essai Proctor normal et I'essai Proctor
modifi¢ donnent lieu a des paires de valeurs distinctes :

WSPO (ou WMPO) : Teneur en eau a 1'optimum Proctor Normal (ou Modifié).
PpdmaxSPO (ou pdmaxMPO) : Masse volumique séche a I'optimum Proctor Normal (ou Modifi¢).

Dans notre étude, L’étude pratiquée en laboratoire pour caractériser les sols compactés est
généralement basée sur I’essai Proctor, selon la norme [54].
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I1.2.3 Caractérisation chimique et minéralogique

11.2.3.1

La teneur en matiere organique

La procédure de mesure de la teneur en matiére organique par calcination selon la norme P94-
047 implique plusieurs étapes clés, garantissant une approche méthodique et reproductible.

Préparation des Echantillons :

>

Commencer par prélever des échantillons représentatifs du sol de la zone d'étude. Ces
échantillons doivent étre manipulés avec soin pour éviter toute contamination externe.

Séchage des Echantillons : Les échantillons prélevés sont soumis a un processus de
séchage, ¢liminant ainsi I'humidité du sol. Cette étape préliminaire est cruciale pour
obtenir des résultats de calcination précis.

Calcination des Echantillons : Les échantillons séchés sont ensuite placés dans un four
a des températures ¢levées. La calcination permet de briler la matiére organique
présente dans le sol, ne laissant que les résidus minéraux. La température et la durée de
calcination sont définies par les spécifications de la norme [59].

Pesée des Résidus : Apres la calcination, les résidus minéraux sont pesés avec
précision. Cette pesée permet de déterminer la masse des composants inorganiques
restants, excluant la matieére organique brilée lors du processus.

Calcul de la Teneur en Matiere Organique : La teneur en maticre organique est calculée

en comparant la masse initiale des échantillons avant calcination avec la masse des
résidus minéraux obtenus aprés le processus. La formule spécifique est généralement
définie par la norme [59].

Afin d'assurer la robustesse de notre évaluation, trois essais distincts ont été conduits
conformément a la norme [59]. Chacun de ces essais a suivi les étapes préalablement définies,
aboutissant a trois ensembles de données. Pour atténuer les variations potentielles entre les
essais individuels, nous avons pris la précaution de calculer la moyenne des valeurs obtenues.

Figure II. 18 Echantillon du sol aprés la calcination.

63

~—
—



11.2.3.2 Le pH du sol

Dans le cadre de notre étude, la norme (NF ISO 10390) a été choisie comme référence pour la
détermination du pH du sol [60]. Cette norme revét une importance cruciale, notamment en
raison de son role prépondérant dans I'évaluation de I'acidité du sol. La sélection rigoureuse de
cette norme découle de la nature de notre recherche, qui envisage 1'utilisation d'un bio-liant. Il
devient ainsi impératif de mesurer avec précision le pH du sol, car un environnement trop acide
pourrait fortement influencer la structure et 1'efficacité du bio-liant. En optant pour la norme
[60], nous nous assurons d'une méthodologie normalisée, essentielle pour interpréter de maniere
fiable les résultats de notre étude.

La mise en ceuvre de I'essai selon la norme [60] suit un protocole méticuleux. Dans un premier
temps, des échantillons représentatifs du sol de la zone d'étude sont prélevés et préparés. Une
suspension aqueuse est ensuite ¢laborée en mélangeant soigneusement le sol avec une solution
tampon (Figure I1.19). L'utilisation d'un pH-meétre calibré permet alors de mesurer directement
le pH de la suspension (Figure 11.20). Ces étapes, intégrées dans une procédure normalisée,
garantissent la reproductibilité des résultats et la fiabilité des données obtenues. Ces étapes sont
visuellement décrites dans les figures suivantes, fournissant ainsi une représentation graphique
détaillée de la procédure normalisée suivie pour déterminer le pH du sol dans le contexte de
notre recherche.

Pour accroitre la robustesse de notre évaluation, quatre essais distincts ont été¢ conduits
conformément a la norme [60]. Chacun de ces essais a suivi les étapes préalablement définies,
aboutissant aux trois ensembles de données. Afin d'atténuer les variations potentielles entre les
essais individuels, nous avons pris la précaution de calculer la moyenne des valeurs obtenues.
Cette approche méthodique renforce la validité et la représentativité de nos résultats, assurant
une évaluation plus précise du pH du sol.

Figure II. 19 Le mélange du sol avec la solution tampon.
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Figure II. 20 Le PH-métre utiliser pour la mesure de PH du sol.

11.2.3.3 Diffraction des Rayons X (DRX)

L'essai de diffraction des rayons X (DRX) effectué sur le sol de Ben Djerrah, dans le cadre de
nos recherches visant a approfondir notre compréhension des propriétés du sol local. Cette
démarche a été conduite au moyen d'un diffractométre D8 Advanced, opérant a une tension de
40 kV et un courant de 40 mA, au laboratoire de recherche (Universit¢ Mohamed Khider de
Biskra). Notre objectif principal en réalisant cet essai était d'acquérir une connaissance
approfondie de la composition cristalline et minéralogique de notre sol, dans le but de mieux
appréhender ses caractéristiques géotechniques spécifiques.

I1.2.4 Confection des éprouvettes

Toutes les éprouvettes testées ont €té compactées selon le mode de compactage statique a l'aide
de la presse UNIFRAME a une vitesse de 20 mm/min (Figure 11.21). Deux types d’éprouvettes
ont été confectionnées:

e Des éprouvettes cylindriques de diameétre de 77 mm et une hauteur de 154 mm pour les
essais de compression simple et les essais de durabilité (Figure 11.21).

e Des éprouvettes parallélépipédiques 21.75 cm * 14 cm * 9 cm pour les essais de traction
par flexion 3 points (Figure 11.22).

Le protocole de préparation des éprouvettes est le suivant :

e Initialement, le sol naturel a été¢ séché et mélangé aux liants secs selon les différentes
formulations présentées dans le Tableau IV.1. Le processus de mélange est poursuivi
jusqu'a l'obtention d'un mélange uniforme.

e Ensuite, la quantité d’eau qui correspond équivalente a la teneur en eau optimale du
Proctor modifié a été ajoutée immédiatement au mélange.

e Apres malaxage, le mélange requis a été pesé et placé dans des moules et statiquement
compactés en deux couches identiques pour atteindre la masse volumique séche
maximale du mélange de sol non amendé (1,87 g/cm?®). Le démoulage se fait
immédiatement et les éprouvettes sont soigneusement scellées avec un plastique épais
et stockées dans une chambre de climatique a 22 £2 ° C.
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Figure I1. 21 Le processus de compactage statiques des éprouvettes cylindriques avec la
machine UNIFRAME

s - ST

Figure II. 22 Les éprouvettes parallélépipédiques et le moule de confection
I1.2.5 Essais de résistance mécanique

I1.2.5.1 Essai de compression simple non confinée

Afin d'évaluer la résistance a la compression a I'état sec, les échantillons d'éprouvettes subissent
un essai de compression simple. Cette évaluation est réalisée sur une machine de compression
UNIFRAME-CONTROLS (Figure 11.23) , équipée d'un capteur de force d'une capacité de 50
kN, avec une vitesse de chargement de (1 mm/min), conformément a la norme [61].

Les éprouvettes de sol naturel ou de sol traité sont placées entre les deux plateaux paralléles de
la presse. Ensuite, La force maximale subie par 1I’éprouvette est enregistrée.
La résistance a la compression simple est calculée ensuite selon 1’équation suivante :
R F
c= —
Ac

Ou:

e Rc (MPa): résistance a la compression simple.

e F (kN): force maximale de compression.
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e Ac(cm?): aire de la section transversale de I’éprouvette.

Figure II. 23 Essai de compression non-confiné sur un éprouvette cylindrique.

I1.2.5.2 Essai de traction par flexion 3 points

Généralement, la faible résistance a la traction des briques en terre comprimée s'explique par le
fait que les ouvrages construits avec ce matériau sont principalement congus pour résister a des
forces de compression. En cas de nécessité d'évaluation de la résistance a la traction, on a
recours a des essais indirects, telle que la flexion en trois points. Le dispositif utilis¢ pour
caractériser cette propriété est composé d'un piston supérieur, sur lequel est fixé un capteur de
force et un comparateur de déplacement, tandis que le piston inférieur supporte I'éprouvette.
Pendant I'essai, le piston inférieur monte avec I'éprouvette jusqu'a la mise en contact avec le
piston supérieur. A partir de ce moment, le capteur de force enregistre les efforts exercés sur
I'éprouvette. La mesure de la résistance a la traction est calculée ensuite selon 1’équation
suivante :

_ 3FL
°t = 2bh?
e ot est la contrainte de flexion en MPa (Méga-pascals)
e Fiest la force appliquée en kilo Newtons (kN),
e L estla portée entre les supports en centimetres (cm),

e b estla largeur de I'éprouvette en centimetres (cm),
e h est la hauteur de I'éprouvette en centimetres (cm).

La configuration de cet appareil d'essai est illustrée dans la Figure 11.24.
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Figure II. 24 Essai de flexion 3 points.

I1.2.6 Les essais de durabilité

Les essais de durabilité a I'érosion par l'eau des briques en terre comprimée revétent une
importance cruciale dans 1'évaluation de la performance et de la résistance a 1’eau a long terme
de ces matériaux de construction. L'érosion par 1'eau est un processus naturel susceptible
d'affecter les structures exposées aux intempéries, notamment celles en terre comprimée
utilisées dans la construction. Ces essais permettent de simuler les conditions
environnementales réelles, évaluant la capacité des briques a résister a l'usure causée par
I'impact des gouttes de pluie et des écoulements d'eau. Les constructions en terre crue non
stabilisée présentent souvent l'inconvénient de ne pas résister de maniere optimale a I'eau,
rendant les essais de durabilité d'autant plus cruciaux. Face a cette vulnérabilité potentielle, ces
évaluations deviennent impératives afin de pallier les limitations inhérentes aux matériaux non
traités. En comprenant la réaction des briques en terre crue a I'érosion, on peut identifier les
ajustements nécessaires dans la formulation des mélanges ou l'application de traitements de
stabilisation pour renforcer leur résistance aux conditions extérieures, assurant ainsi des
constructions durables et adaptées aux exigences environnementales.

C'est dans cette optique de garantir la résistance a l'eau des briques en terre comprimée que
notre cadre de recherche a inclus deux essais spécifiques, a savoir le Drip test et le Dip test.

I1.2.6.1 Essai de Drip test

L'objectif principal du test de goutte a goutte est d'évaluer la durabilité¢ des matériaux terreux
face a 1'érosion provoquée par les précipitations. Les essais ont été réalisés conformément aux
normes [14], [62]. Selon ces normes, une meche textile de 16 mm de large est utilisée pour
créer des gouttes d'eau, le diamétre de la goutte d'eau étant d'environ 6 mm et le nombre de
gouttes d'environ 14 gouttes/min. En fonction du type de meche utilisée, la quantité totale d'eau
écoulée (volume) est d'environ 100 ml, correspondant a une durée variant de 20 a 60 minutes.
La hauteur de chute de 400 mm est en relation avec la surface inclinée (27°) de 1'échantillon
(Figure I1.24). Cependant, au lieu d'utiliser une meche, nous avons adopté la méthode proposée
par d’autres chercheurs [8], [63]-[65].
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Un réservoir constitué d'une bouteille inversée équipée d'une valve de précision (Figure 11.25).
Cette valve, fixée au bouchon fermé de la bouteille, permettant un contrdle raisonnable de la
fréquence et du diamétre des gouttes d'eau. Le réservoir est monté sur un portail de support en
bois au-dessus de I'échantillon test. La hauteur hydraulique est constante et imposée par le
réservoir. L'échantillon est placé sur un support inclinable ajustable dans un panneau de bois,
et la hauteur hydraulique est constante et imposée par le réservoir. Pour contrdler le diametre
des gouttes d'eau désiré, 1'échantillon est positionné sur un support inclinable ajustable dans un
bac en bois en aval. Pendant le test, la profondeur de 1'érosion causée par I'impact des gouttes a
la surface de 1'échantillon est mesurée avec un pied a coulisse numérique de précision toutes les
15 minutes (Figure 11.25). Pour valider ce dispositif de test, nous avons ajusté la fréquence des
gouttes a 14 gouttes/min (en moyenne) pour écouler 100 ml d'eau sur une période d'environ 20
a 60 minutes.

Dans ce test, la performance des matériaux de sol stabilisés par biopolymeres a été comparée a
celle du sol non traité. Pour cette expérience, des échantillons ont été testés sous forme de
cylindres (diamétre de 77 mm et longueur de 100 mm). Les tests d'érosion par goutte ont ensuite
été réalisés sur des échantillons durcis pendant 7 et 28 jours respectivement. Au total, trois
combinaisons d'échantillons ont été sélectionnées pour cette ¢tude : non traité, 1 pour cent et 2
pour cent de gomme de caroube ; Un total de 15 échantillons a été testés dans le cadre de cette
recherche.

Figure II. 25 Vue générale de 1'équipement pour le test d'érosion par goutte.

11.2.6.2 Essai Dip test

Le test d'immersion, selon la norme [66], évalue la résistance des matériaux terreux aux effets
érosifs de l'immersion dans I'eau. Ce test vise a simuler I'inondation soudaine ou 1'immersion
d'un matériau terreux dans I'eau et constitue clairement un test trés rigoureux pour un matériau
non traité. Comme pour les autres tests, des essais d'immersion ont été réalisés sur du sol non
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traité, ainsi que sur des briques stabilisées avec de la gomme de caroube comme illustré dans la
(Figure 11.26). Avant le test, la masse de 1'échantillon a été enregistrée. Les briques ont été
placées dans une pince et abaissées de 10 cm dans I'eau pendant 10 minutes. Apres ce laps de
temps spécifié, la brique a été retirée du bain d'eau et laissée sécher a 40 °C pendant 24 heures.
Elle a ensuite ét¢ maintenue dans des conditions atmosphériques pour refroidir et s'équilibrer
avec les conditions avant que sa masse finale ne soit mesurée. La perte de masse a ensuite été
calculée a partir des différences entre les masses initiale et finale mesurées avec une balance de
laboratoire. Les résultats présentés ici sont les moyennes de trois échantillons répliqués.

Figure II. 26 Configuration de test pour les essais d'immersion.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre a établi le cadre expérimental fondamental de la thése, mettant en
¢évidence les choix cruciaux en matiére de matériaux et de procédures d'essais. Le sol provenant
de la briqueterie de Ben Djerrah a été sélectionné en raison de son utilisation répandue dans la
fabrication de briques en terre cuite et de sa riche teneur en argile, des caractéristiques qui le
rendent un candidat idéal pour les briques en terre comprimée.

L'étude expérimentale a également inclus l'extraction du bio-liant, soulignant ainsi I'approche
holistique adoptée pour la recherche du liant organique le plus efficace. Les procédures de
caractérisation du sol ont ét¢ minutieusement détaillées, soulignant leur grande importance dans
la classification du sol et la vérification de sa conformité en tant que matériau de base pour la
fabrication des briques en terre comprimée, un sujet qui sera exploré en détails dans le chapitre
1.

En outre, nous exposerons les essais mécaniques tels que la compression simple, la traction par
flexion en trois points, ainsi que les essais de durabilité.
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CHAPITRE 11l

Introduction

La caractérisation géotechnique du sol, associée a une classification précise, représente une
étape importante dans la préparation de matériaux de construction durables et performants,
notamment pour la fabrication de briques de terre compressée. Ce chapitre est dédié
I’exploration en détails les résultats des essais de caractérisation du sol et de classification,
suivis d'une vérification approfondie conformément aux normes en vigueur pour 'utilisation du
sol en tant que matiere premicre dans la construction de briques de terre compressée.

La premiére partie de ce chapitre mettra en lumiére les résultats des essais de caractérisation
géotechnique du sol. Ces essais, incluant des analyses de granulométrie, de limites d'Atterberg
et d'autres parametres géotechniques, visent a fournir une compréhension approfondie des
propriétés intrinséques du sol. Une attention particuli¢re sera accordée a la classification du sol,
permettant de regrouper les sols similaires en catégories définies en fonction de leurs
caractéristiques géotechniques.

Dans la deuxiéme partie, nous aborderons la vérification du sol en relation avec les normes
spécifiques nécessaires a la fabrication de briques de terre compressée. Les résultats des essais
de granulométrie seront évalués pour garantir la distribution appropriée des particules dans le
sol. Les limites d'Atterberg seront scrutées pour s'assurer que le sol présente des propriétés
plastiques adéquates pour la fabrication des briques, et les essais de compactage permettront de
confirmer la densité optimale pour garantir la solidité structurelle des briques.

Cette approche méthodique, divisée en deux parties distinctes, permettra d'assurer que le sol
destiné a la fabrication de briques de terre compressée répond aux normes rigoureuses
nécessaires pour garantir la qualité, la durabilité et la performance des structures construites
avec ce matériau particulier. En intégrant ces résultats, nous aspirons a contribuer au
développement de pratiques de construction écologiques et efficaces dans le contexte des
briques de terre compressée.

III.1 Caractérisation du sol

La caractérisation du sol de Ben Djerrah constitue une étape fondamentale de notre étude, visant
a comprendre les propriétés géotechniques de cette région spécifique. Dans les paragraphes
suivants, nous détaillerons les résultats des essais de caractérisation, mettant en lumiére des
parametres tels que la granulométrie, la plasticité et d'autres propriétés clés du sol. Cette analyse
approfondie nous permettra de mieux appréhender la composition du sol de Ben Djerrah, jetant
les bases nécessaires pour une prise de décision claire dans le contexte de projets de construction
locaux.

II1.1.1 Caractérisation géotechnique des sols

I11.1.1.1 Analyse granulométrique

La figure III.1 présente la courbe granulométrique compléte du sol de Ben Djerrah (BD),
obtenue par tamisage par voie humide et par sédimentation, conformément aux normes
[55],[67].
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Figure II1. 1 Courbes granulométriques du sol de Ben Djerrah.

Le Tableau III.1 présente la classe granulaire du sol étudi¢, comme expliqué ci-dessous.

Tableau III. 1 Classe granulaire du sol étudié.

Argile (%) Limon (%) Sable (%) Gravier (%)
(<0.002 mm) | (0.06 mm-0.002 (2 mm-0.06 (20 mm- 2mm)
mm) mm)
Sol BD 24 24 31 21
I11.1.1.2 Les limites d’Atterberg

Les analyses des limites d'Atterberg ont été exécutées conformément a la norme (Norme-NF-
P94-051)[56]. Le sol BD exhibe une limite de liquidit¢ (LL) d'environ 44%, une limite de
plasticité (PL) de 23%, aboutissant a un indice de plasticité (IP) de 21%. Lorsqu'on représente
ce matériau sur le graphique de plasticité (voir figure II1.2), il se positionne au-dessus de de la
ligne A, ayant pour droite PI=0.73 (LL-20), ce sol est considéré comme une argile peu plastique.
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Figure II1. 2 Positionnement du sol (BD) sur le diagramme de plasticité.

Les limites d'Atterberg sont intrinséquement liées aux propriétés physico-chimiques et
minéralogiques spécifiques du sol. Les valeurs des limites de plasticité pour certaines argiles
[68], sont répertoriées dans le tableau I11.2.

D'apres les données du tableau II1.2, il est évident que 'argile ou la fraction argileuse présente
dans le sol étudié appartient a la kaolinite.

Tableau III. 2 Les limites d'Atterberg de certaines argiles [68].

Smectite Attapulgite Ilite Kaolinite
WL 100 a 1000 1502270 60 2a 90 30a75
Wp 502100 100 en moyenne 25260 20240
IP 75a125 20 en moyenne 25a50 10 a 40
I11.1.1.3 Teneur en matiéres organiques

La teneur en maticres organiques MO mesurée selon la norme [59] est de 3% (ce qui est
considérée comme négligeable).
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I11.1.1.4 Limite de Retrait linéaire LR

Le retrait linéaire est la teneur en eau de séchage conventionnelle en poids d'un sol remanié, au-
dessous de laquelle la longueur de 1’échantillon est supposée ne plus varier. L essai de retrait a
¢été réalisé selon la norme [57].

Le tableau II1.2 résume les longueurs initiales et finales des deux échantillons du sol étudié.

Tableau III. 3 Résultat de ’essai de la limite de retrait linéaire.

N° de I’échantillon Longueur Longueur Retrilit IIiJnf'taire (%)
Initiale (mm) finale(mm) L1%7L0) 160
1 14 12.53 11.73
2 14 12.56 11.46
Retrait linéaire moyen 11.60

D'apres les résultats présentés dans le tableau II1.2, la limite de 11.60 % pour le retrait linéaire
est observée et est considérée comme non critique.

II1.1.1.5 La valeur au bleu de méthyléne

L’essai du bleu de méthyléne a été réalisé selon la norme [58],les résultats de 1’essai du bleu de
méthyléne sont résumés dans le Tableau II1.2.

Tableau III. 4 Tableau récapitulatif de 1'essai VBS.

Poids du sol(g) 60

Fraction0/5(mm) 97%

Volume de bleu(cm3) | 365

Masse bleu(g) 3.65

VBS 6.08

B: masse de bleu introduite (solutional0/1):

B=13.65
Donc : VBS = (3.65/60) *100=6.08
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La valeur de bleu (VBS) s’exprime par la quantité de bleu en grammes consommée par 100
grammes de fines. La figure I11.3 montre la classification du sol selon la valeur de bleu de
méthyléne.

Solsableux  Sol limoneux  Sol limoneus-argileux  Sol argileus  Sol trés argileux

| L 1
| r ' >

|
|
0 0.2 25 6 8 VBS

Figure III. 3 Classification du sol selon la valeur de bleu de méthyléne.

En se basant sur les résultats recueillis et consignés dans le tableau I11.2, il est établi que le sol
examiné est catégorisé en tant que sol argileux.

I11.1.1.6 Essais de compactage du sol de Ben Djerrah (BD).

Les essais de compactage, effectués aux optimums Proctor normal (SPO) et modifié (MPO),
ont été conformes a la norme [54]. La figure II1.4 illustre la superposition des courbes de
compactage normal et modifié.

1.9
185 /’ \\
1.8
. / \
~ L7 \e
g
o
2 7 —+—MPO
hr —= =
= 165 == ==
a \- == SPO
1.6
1.55
1.5
9 11 13 15 17 19 21 23 25
Teneur en eau (W%)

Figure III. 4 Courbes de I’essai Proctor normal et Proctor modifié.

D’aprés la Figure 111.4, la teneur en eau optimale et la masse volumique séche maximale pour
chaque essai sont rapportés au Tableau IIL.5.

Tableau III. 5 Résultats des essais Proctor normal et Proctor modifié.

Proctor normal | Proctor modifié
Wopn (%) 19.5 15
pd (g/cm3) |1.68 1.87

76

~—
—



CHAPITRE 11l

I1 est observé que I'¢1évation de I'énergie de compactage entraine une réduction d'environ
4.5% de la teneur en eau a l'optimum, accompagnée d'une augmentation d'environ 2% de la
masse volumique maximale séche.

I.1.1.7 Bilan des caractéristiques géotechniques et la classification du sol

Le Tableau III.6 présente les caractéristiques géotechniques du sol étudié.

Tableau III. 6 Caractéristiques géotechniques du sol étudié.

Sol (BD) Valeurs
Gravier(%) 21
Sable (%) 31
Propriétés physiques Limon (%) 24
Argile (%) 24
LL (%) 44
LP (%) 23
IP (%) 21
Propriétés chimiques VBS(g/100g) 6
MO (%) 3
Wispo)(%) 19.5
Parameétres de compactage Dmax(spoy(/cm?) 168
Wmroy(%) 15
Pdmax(MPO)(g/cm?) 1.87

En se basant sur ces résultats, il est possible d'établir une classification générale du sol en
fonction de ses caractéristiques géotechniques. En l'absence de classifications spécifiques
dédiées a la construction en terre crue, on a recours généralement a la Classification L.C.P.C
(Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) ou a la Classification G.T.R (Guide des
terrassements routiers).Dans ce contexte, le sol a été classifié selon les deux méthodes.
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» Selon la classification L.C.P.C :

En tenant compte des résultats de I'analyse granulométrique et les limites d'Atterberg (voir
tableau II1.6 et la Figure 11.2):

e Plus de 50% des éléments > 0.08 mm

e Plus de 50% des éléments ont un diamétre <2 mm
e Plus de 12% des ¢éléments < 0.08 mm

e La limite d’Atterberg au-dessous de la ligne A.

Il devient envisageable de classifier le sol en question selon la classification L.C.P.C, comme
présenté dans la Figure II1.5.

iee £si tio!
Deéfinitions Symboles Conditions mmﬂ,’,,;&
E L= = %’ - (‘) grave propre
E a‘f § e * (D,,)? bien graduée
= 30 i
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L 8 B
£ A 3 grave propre
= 3 Une des conditions de Gb | dué
g lgé % i Gm non satisfaite mal graducc
= =B
S 33 £
® 5 - ite d° -de: de la ligne A (fig. 2 Brone
= =8 GL Limite d’Atterberg au-dessous de la ligne A (fig. 2) Tim. -
S =] =3
3 o v
3 € e
= 58
. § GA Limite d Atterberg au-dessus de la ligne A :rr;:;:usc
-
g
e Ca= g"’ > 6
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- a0 .
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= o
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Lorsque 5 9% < 9 inférieur &4 0,08 mm < 129; —p on utilise un double symbole.

Figure III. 5 Classification du sol (BD) selon (L.C.P.C).

D’apres la classification selon LCPC le sol BD est un sable argileux.

> Selon la classification GTR :

En considérant les résultats de l'analyse granulométrique, les limites d'Atterberg et du test au
bleu de méthyléne (voir Tableau IIL.6) :

e Tamisata 0.08 mm > 35%
e L’indice de plasticité est compris entre 12 et 25
e Lavaleur de bleu de méthyléne est comprise entre 2.5 et 6

Il est possible de classer le sol en question selon la classification G.T.R, comme illustré dans la
Figure IIL.6.
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NF P11-300
Tableau 1 - Classification des sols fins
Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique
Paramétres de Parameires de . Sous
nature Classe nature Sous cllasse fonction de Parametres d'état ciasse
Premier niveau Deuxiéme niveau de a nature fonction de
de classification classification I'état
A, IPI " < 3 ouw, > 1,25 Woen Aqth
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Figure II1. 6 Classification du sol (BD) selon (G.T.R)

D’apres la classification selon G.T.R le sol BD peut étre : sables fins argileux, limons, argile

ou marnes peu plastiques.

I11.1.2 Caractérisation chimique du sol

I11.1.2.1 Diffraction des Rayons X
Les résultats de ’essai de diffraction des rayons X du sol (BD) est illustré dans le tableau I11.7
et la Figure IIL.7.
Tableau III. 7 les composants du sol BD.
Nom Formule chimique Pourcentage

Quartz SiO2 73%

Oxyde de fer Fes304 14%

Hydroxyde de Silicate AlSi20s (OH )4 13%

d’ Aluminium

~—

79

| S




CHAPITRE 11l

Counts
taalah_bd-1-1040-1_Thetg 2-Theta o
: T
X Q
° g
e
> o
o °
2000 & ) >
© ) T
Y o= ° o 3 2
Tn o] kel X ©
he] : o o
X £ = X 2 o =
°5 0 s 2% 2
o b3
o gL 3 S I 0 €
£ £ : £ ez :
3 —
o 2 o 83 8 £ Sz £
X k] S ..o 3] o = o S
2 0 > 2o g 9 = a2 Z
s 3 I 22X o & » £ 8 N
e ) =
5 = g E6 S T ¢ £ 2 n T v
> [} V] 3 c =] 2 = X S
I o] =2 £S5 T e} c £ £ E o X
o) ©'% n € = c e £ s 2 (@]
1% & ] s E £ c
1000 1 % 20 € 59 8 o 5 o =] < o c
g e E i$8 7 = T T wk o = £
n 9 c Sx =2, o 5 =2 B =
0 €0 £ o X XU < o) [ = kel ) &
= (] wn kel [ zx < 2 [
s % 5| ¥ ftexs:os % oSy 8 % g8
2 9 £ < 3 0¢ 3 l¢) o} o c 3 p o =X
£ T 5 2 c2 foc § ¢ = c ) o c 6°
X = = = ] = () o <
E 5 < o opERS & ¢ g == 2 9 59
< c I V WG = Y b 0 7 & 2=
<] V '. ] , T V ny
= ! | V v A
b h V X
Y Ry \‘
v

20 30 40 50 60 70 80

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figure III. 7 Diagramme de diffraction des rayons X du sol (BD)

Le Tableau I11.7 met en évidence que le principal constituant du sol (BD) est le quartz (Si02),
une composition chimique associée au sable. Le sable, généralement principalement composé
de grains de quartz constitués en grande partie de SiO2, présente une concentration élevée dans
l'analyse minéralogique, indiquant une proportion significative de quartz.

Cette caractéristique est en accord avec ce qui a été observé dans la classification du sol (voir
Figure II1.5), soulignant ainsi la nature sableuse des sols.

Par ailleurs, la présence remarquable de 1'oxyde de fer Fe3O4, représentant la magnétite, a été
observée dans notre étude. Il est essentiel de souligner que cet oxyde de fer ne présente aucune
influence négative sur le bio-liant utilis¢ dans notre étude. Au contraire, la magnétite démontre
des effets positifs dans le sol en raison de ses propriétés bénéfiques. Ainsi, la présence de
magnétite dans notre €chantillon de sol est considérée comme un facteur positif, mettant en
lumicre son potentiel bénéfique dans la réduction des risques environnementaux.

Une observation supplémentaire concerne la fréquente présence de lI'hydroxyde de silicate
d'aluminium Al2S1205(OH)s, associé¢ a des minéraux argileux, particulicrement la kaolinite.
Cette phase minérale agit comme un indicateur de la proportion d'argile dans le sol. Cette
constatation est cohérente avec les résultats de la classification du sol (voir Figure IIL.5). De
plus, la classification des types d'argile dans le sol, basée sur les valeurs des limites d'Atterberg,
confirme également nos observations, comme présenté dans le Tableau I11.2.
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I11.1.2.2 pH du sol

Dans le cadre de la présente étude, nous avons procédé a l'expérimentation des mesures de pH
selon la norme (NF ISO 10390)[60]. Quatre essais distincts ont été réalisés sur des échantillons
spécifiques, et les résultats obtenus ont été consignés de maniére exhaustive dans le Tableau
I11.8.

Tableau III. 8 Les résultats de la mesure de PH du sol.

A B C D

Mesure de PH 7.7 7.6 7.5 7.6

La moyenne 7.6

L’analyse du tableau III.8 synthétisant les résultats relatifs au pH du sol, il est a noter que la
moyenne des valeurs est établie a 7.6. Cette mesure représente la tendance centrale des données,
fournissant ainsi une indication significative sur le niveau d'acidit¢ ou d'alcalinité¢ du sol
examiné. Une valeur moyenne de 7.6, dans le contexte des échelles de pH, se situe dans une
plage légerement basique. En conséquence, cela suggeére que le sol présente une légere
alcalinité, ce qui peut avoir des implications importantes pour la fertilité du sol et son aptitude
a soutenir certaines cultures.

En conclusion, I'analyse du pH du sol démontre que, dans le cadre de l'utilisation du bio-liant,
le pH moyen de 7.6 n'indique pas de variations significatives. Ainsi, il est probable que
l'application du bio-liant ne soit pas influencée de manicre substantielle par les conditions de
pH du sol.

III.2  Positionnement du sol (BD) par rapport aux recommandations pour les BTC

La vérification rigoureuse des propriétés du sol joue un role essentiel dans la réussite de projets
de construction utilisant des Blocs de Terre Compressée (BTC). Cette importance découle de
la nécessité de garantir la qualité et la fiabilité¢ des matériaux employés dans la fabrication des
BTC, afin d'assurer la stabilité et la durabilité des structures construites. Les normes et les
recommandations établissent des critéres stricts en termes de granulométrie, de plasticité, de
densité et de résistance que doivent satisfaire les matériaux destinés a la confection des BTC
[2], [13], [15], [19], [69]. La conformité a ces normes et les recommandations sont cruciales
pour garantir la performance mécanique, la durabilité et la sécurité des structures en BTC,
soulignant ainsi I'importance capitale de la vérification approfondie du sol dans ces projets de
construction.

II1.2.1 Vis-a-vis de la granulométrie

La représentation graphique de la distribution granulométrique est exposée dans la figure IIL.8,
avec le fuseau normatif provenant des directives est affiché en pointillés [13], [69]. Nous
remarquons que la courbe granulométrique du sol (BD) se positionne de maniére satisfaisante
dans le fuseau, couvrant plus de 70% de l'intervalle défini par ce fuseau granulométrique. Par
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conséquence, il est possible de sélectionner ce matériau a 1'état naturel pour la production des
Blocs de Terre Compressée (BTC) sans nécessité de traitement particulier.
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Figure III. 8 Distribution granulométrique du sol et le fuseau recommandé¢ pour la BTC

II1.2.2 Vis-a-vis des limites d’Atterberg

La localisation de la limite de liquidité et de I'indice de plasticité du sol naturel est représentée
dans le diagramme de Casagrande, spécifiquement sur le plan (LL, PI), comme illustré dans la
Figure II1.9. Sur ce méme graphique, les deux zones recommandées par les normes [13] [69]
ont été intégrées. On observe que le sol naturel se situe au-dessus de la droite (A) définie par
'équation IP = 0.73 (LL-20). De plus, on constate qu'il se trouve a l'intérieur des fuseaux
établies par les normes, ce qui le rend adéquat pour étre utilisé dans la fabrication des Blocs de
Terre Compressée (BTC).
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Figure III. 9 Limites d’ Atterberg du sol et le fuseau recommandé pour BTC
I11.2.3 Vis-a-vis du compactage

Les courbes de compactage pour l'essai Proctor Normal Optimal (SPO) et 1'essai Proctor
Modifié Optimal (MPO) du matériau naturel (SN) sont graphiquement représentés. Sur le méme
graphique, nous avons positionné la plage recommandée [2], [34] ,[69]. Il est & noter que, pour
I'énergie SPO, la masse volumique séche maximale se situe nettement en deca du fuseau
recommandé, délimité par une teneur en eau de 17.9% et une masse volumique seche maximale
de 1.69 g/cm? (Figure I11.10). En revanche, pour 1'énergiec MPO, le point correspondant a la
masse volumique séche maximale de 1.88 g/cm?® et a la teneur en eau optimale de 15.2% se
trouve judicieusement positionné a l'intérieur du fuseau recommandé.

Le tableau II1.9 résume les différentes valeurs du poids volumique et la teneur en eau relevées
dans la littérature concernant la mise en ceuvre des BTC.

Tableau III. 9 Teneurs en eaux initiales et les poids volumiques secs maximales des BTC

[13]-[15]

Référence Technique ¥ dmax(KN/m?) w(%)
Craterre (2012) BTC 16222 5al5
Jiménez (2007) BTC 175423 5415
Morel(2003) BTC 18.6418.7 /
Hakimi (1996) BTC 19.2219.30 9.82a10.8
Olivier (1994) BTC 18.25a220.13 12a19
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Ola (1987) BTC 16419 /
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Figure III. 10 Essai de compactage (SPO et MPO) du sol et le fuseau recommandé pour BTC.

I11.2.4 Vis-a-vis de la résistance a la compression simple (UCS) du sol BD

La résistance a la compression simple des briques en terre compressée est un parameétre crucial,
soumis a des normes rigoureuses telles que la Norme [13]. Selon cette norme, la résistance a la
compression simple des briques en terre compressée doit atteindre ou dépasser 1.6 MPa pour
étre considérée comme conforme. Cette spécification est essentielle pour garantir la qualité
structurelle et la durabilité des briques dans des applications de construction. La vérification de
cette norme s'inscrit dans une démarche d'assurance qualité, visant a assurer que les briques en
terre compressée répondent aux exigences minimales en termes de résistance, contribuant ainsi
a la sécurité et a la fiabilité des structures construites avec ce matériau.

Selon les données révélées dans le tableau II1.3, la valeur de la résistance a la compression
simple du sol non-traité, établie a 0.8 MPa, ne satisfait pas les exigences spécifiées par la norme
en vigueur [13]. Cependant, apres l'ajout de 1% de gomme de caroube et suivant un processus
de cure de 28 jours, les résultats obtenus ont manifestement évolué. La résistance a la
compression simple a atteint une valeur de 1.6 MPa, répondant ainsi pleinement aux normes en
vigueur. Ces résultats renforcent la possibilité d'utiliser efficacement ce matériau, désormais
conforme aux exigences normatives, dans la construction de briques en terre compressée.
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II1.2.5 Concernant I’utilisation du sol (BD) dans les BTC.

En conclusion de notre étude, la vérification conforme aux normes relatives aux Blocs de Terre
Compressée (BTC) a révélé des résultats significatifs. En ce qui concerne la granulométrie et
les limites d'Atterberg, le sol a démontré une conformité aux normes spécifiques régissant la
production de briques en terre crue. Pour le processus de compactage, il est essentiel de
souligner que les résultats du Proctor Normal ne répondent pas aux normes prescrites pour les
Blocs de Terre Compressée (BTC). En revanche, ['utilisation des résultats du Proctor Modifié
s'avere nécessaire, car ces derniers confirment la conformité du sol aux normes spécifiques
régissant la production de briques en terre compressée.

Cependant, lors de 1'évaluation de la résistance a la compression simple, il est apparu que le sol
non-amendé ne satisfaisait pas les exigences minimales requises pour étre utilisé dans la
fabrication de briques en terre compressée. Afin de remédier a cette limitation, une solution
prometteuse a €t€¢ mise en ceuvre en ajoutant 1% de gomme de caroube au sol, suivi d'un temps
de cure de 28 jours. Cette modification a considérablement amélioré la résistance a la
compression simple, permettant ainsi de respecter les normes prescrites pour les BTC.

En définitive, les caractéristiques de notre base de données indiquent que le sol traité, en
conformité avec les normes de granulométrie, d'Atterberg, et aprés un traitement adéquat, peut
étre considéré comme une matiére premicre appropriée pour la fabrication de briques en terre
compressée. Ces résultats positifs ouvrent la voie a l'utilisation durable de ce matériau dans la
construction, soulignant ainsi son potentiel dans la promotion de pratiques constructives
écologiques et conformes aux normes en vigueur.

Conclusion

Ce chapitre est centré a la présentation des résultats des essais d'identification du sol utilisé,
ainsi que sa classification. La démarche entreprise visait ensuite a vérifier la conformité des
résultats obtenus aux normes régissant la fabrication des briques en terre compressé, notamment
en termes de granulométrie, de limites d'Atterberg, de compactage, et de résistance a la
compression simple. La caractérisation et la classification du sol ont révélé sa nature de sable
argileux, peu plastique, avec la présence notable d'une argile de type kaolinite. Ces
caractéristiques ont été corroborées par les analyses chimiques, mettant en évidence la
composition du sol, principalement constitué¢ de sable et de kaolinite. Ces résultats fournissent
une base solide pour la prise de décision quant & l'utilisation de ce sol spécifique dans le
processus de fabrication des briques en terre compressée.

La seconde partie de ce chapitre a été destinée a la vérification du sol selon les normes
spécifiques aux Blocs de Terre Compressée (BTC). Cette évaluation a démontré que le sol BD
peut étre judicieusement retenu comme matériau de base pour la fabrication des briques en terre
compressée. Ces conclusions confirment la pertinence du choix du sol dans le cadre du
processus de fabrication des briques, ouvrant ainsi la voie a des applications constructives
prometteuses et respectueuses des normes édictées pour les BTC
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CHAPITRE IV : COMPORTEMENT
MECANIQUE ET DURABILITE




Introduction

Le présent chapitre se consacre a I'é¢tude approfondie du comportement mécanique des briques
en terre crue, explorant spécifiquement les différences entre les briques non stabilisées et celles
stabilisées avec un bio-liant. Le choix d'utiliser un bio-liant vise a apporter une dimension
durable a ces matériaux de construction traditionnels, en exploitant des ressources naturelles et
renouvelables.

La méthodologie adoptée pour ce chapitre repose sur la fabrication d'éprouvettes
confectionnées a partir de mélanges spécifiques de terre crue, soumis a un compactage statique.
Les essais mécaniques effectués revétent une importance cruciale pour évaluer les propriétés
fondamentales des briques. Deux principaux essais mécaniques seront réalisés : la résistance a
la compression simple, considérée comme un indicateur essentiel pour évaluer la robustesse des
briques en terre crue, et la résistance a la traction par flexion a trois points, permettant
d'appréhender leur comportement sous des contraintes plus complexes.

Parallélement a ces essais mécaniques, une attention particuliére sera portée aux aspects de
durabilité des briques. A cette fin, deux essais de durabilité ont été choisis. Le premier, I'essai
de goutte a goutte (Drip test), simule les effets des conditions météorologiques en évaluant la
capacité des briques a résister a l'infiltration d'eau. Le second, I'essai d'immersion dans I'eau
(Dip test), permettra d'analyser la réponse des briques a une exposition prolongée a des
conditions humides.

\

A travers cette démarche expérimentale compléte, nous cherchons a approfondir notre
compréhension du comportement mécanique des briques en terre crue, en mettant en lumicre
les avantages potentiels de la stabilisation avec un bio-liant sur leurs performances. Ces résultats
contribueront a enrichir le champ des connaissances dans le secteur la construction durable, en
offrant des perspectives novatrices pour l'utilisation de matériaux écologiques dans le secteur
de la construction.

IV.1 Comportement mécanique des briques en terre compressée

IV.1.1 Essai de compression simple

Les essais de compression simple, déterminants pour évaluer la résistance fondamentale des
briques en terre crue, ont ét¢é minutieusement conduits sur des éprouvettes cylindriques. Ces
derniéres ont été élaborées a partir de mélanges spécifiques, mettant en lumiére 1'influence de
deux dosages distincts de gomme de caroube : 1% et 2% en poids. En complément, des
éprouvettes composées exclusivement du sol non-traité ont été confectionnées, offrant ainsi une
référence essentielle pour évaluer l'impact du bio-liant sur les propriétés mécaniques du
matériau (voir Tableau IV.1). Dans le cadre rigoureux de cette étude, trois éprouvettes ont été
soigneusement faconnées pour chaque dosage, permettant d'assurer une robustesse statistique
dans l'analyse des résultats.
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Tableau VI. 1 Masse de chaque composant des mélanges sol-liant

Masse Masse de la
Dosage Teneur en | volumique séche | Masse du gomme de La masse d’eau
(%) eau (%) (kg/m3) sol (g) caroube (g) (2)
0 15 1870 1240 0 186
1 15 1870 1227,6 12,4 186
2 15 1870 1215,2 24,8 186

Afin de considérer 1'évolution temporelle des propriétés mécaniques des briques, différentes
périodes de cure ont été s¢lectionnées, a savoir 7, 14, et 28 jours, respectivement. Ces intervalles
représentent des points clés dans le processus de durcissement des matériaux, permettant
d'observer l'influence du temps sur la résistance des briques en terre crue. Le Tableau IV.2
fournit une synthese claire des valeurs moyennes issues des essais de compression simple,
présentant ainsi de maniére concise les performances mécaniques des briques pour chaque
dosage et chaque période de cure.

Tableau VI. 2 Résultats des essais de résistance a la compression simple.

0 jour 7 jours 14 jours 28 jours
Rc (Sol + 1% gomme de caroube ) (M / 1,2 1,5 1,6
Pa)
Rc (Sol + 2% gomme de caroube ) (M / 1,7 2,1 2,2
Pa)
Rc (Sol non-trait¢) (MPa) 0,8 / / /

La figure IV.1 expose de maniére graphique les valeurs de résistance a la compression non
confinée, démontrant une variation significative allant de 0,8 MPa pour les échantillons non
traités a une augmentation notable atteignant 2,2 MPa aprés 28 jours de durcissement pour les
¢chantillons traités a 2 % de gomme de caroube. Ces résultats t¢émoignent de I'impact significatif
de I'ajout de gomme de caroube sur la résistance a la compression simple des briques en terre
compress¢ au fil du temps. Les résultats de la résistance a la compression simple des
échantillons non traités (0,8 MPa) ainsi que des échantillons traités a 1 % a 7 et 14 jours (1,2
MPa et 1,5 MPa respectivement) se situent en deca de la valeur minimale recommandée par la
norme qui stipule une résistance supérieure ou égale a 1,6 MPa [13].

Cette observation souligne l'importance du temps de cure, ou les premiers stades de
durcissement peuvent conduire a des résultats initialement inférieurs aux normes établies.
Cependant, une évolution positive est perceptible dans les résultats de la résistance a la
compression simple des échantillons traités a 1 % apres 28 jours (1,6 MPa) et les échantillons
traités a 2 %, qui surpassent la valeur minimale recommandée. Cette constatation suggere que
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le processus de durcissement des échantillons traités a la gomme de caroube, bien que requérant
un temps plus prolongé, conduit a des performances mécaniques satisfaisantes, voire
supérieures aux normes en vigueur. En somme, l'analyse approfondie des résultats de résistance
a la compression simple souligne l'importance cruciale du dosage de gomme de caroube et de

la durée de cure dans I'amélioration des propriétés mécaniques des briques en terre crue.

25 B Sol non-traité
H Sol+1% GCa 7 jours
H Sol+1% GC a 14 jours
N Sol+1% GC a 28 jours

2,0 Sol+2% GCa 7 jours
N Sol+2% GC a 14 jours
H Sol+2% GC a 28 jours .
1,6 MPa seuil
sesssmnn . minimale
1,5 recommendé
par NF-XP-P13-
901, 2001
1,0
0,5
0,0

Figure VI. 1 La résistance a la compression non confinée pour tous les spécimens avec le seuil
minimum recommandé [1].

Résistance a la compression (MPa)

La figure IV.2 offre une illustration détaillée des principaux facteurs influant sur la résistance
moyenne a la compression non confinée, a savoir le temps de cure et le dosage en bio-liant. Il
est essentiel de souligner que, concernant le facteur temps, la résistance moyenne évolue de
manicre significative au cours des 14 premiers jours de durcissement, présentant une
augmentation constante. Cependant, au-dela du 14°™ jour, I'impact du temps de cure sur la
résistance diminue. Cette observation s'explique par la nécessité d'une période prolongée de
durcissement, favorisant l'interaction complexe entre l'eau, la gomme de caroube et les
particules du sol. En outre, lorsque les hydrogels séchent, ils se transforment en un état
caoutchouteux ou vitreux qui tend a se lier aux particules, renforcant ainsi la structure globale
[70]. Cette transition d'état contribue a la robustesse mécanique des briques, augmentant leur
capacité a résister aux contraintes de compression.

Quant a l'effet du dosage du bio-liant, la résistance moyenne a la compression croit
proportionnellement a I'augmentation du dosage, passant de 1,6 MPa a 28 jours de durcissement
pour le traitement a 1 % de gomme de caroube a 2,2 MPa a 28 jours de durcissement pour le
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traitement a 2 %. Cette amélioration de la résistance est principalement attribuée a la formation
de liaisons hydrogéne par le bio-liant, impliquant de nombreux groupes hydroxyles. La
structure chimique spécifique de la gomme de caroube favorise ces liaisons hydrogene, créant
ainsi des effets d'hydro-colloides liés a I'hydrogene. De plus, les hydrogels présents dans les
espaces vides des particules du sol agissent comme des agents de liaison supplémentaires,
renforcant la matrice de gomme de caroube. Cette configuration améliorée présente une
résistance a la compression accrue, offrant ainsi une capacité de charge supérieure. En somme,
l'analyse de ces résultats souligne l'influence significative du temps de cure et du dosage en bio-
liant sur les propriétés mécaniques des briques en terre crue, ouvrant des perspectives
prometteuses pour une utilisation optimale de ces matériaux dans le contexte de la construction
durable.

2.4
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Figure VI. 2 Courbes des effets du dosage et du temps de durcissement sur la moyenne de la
résistance a la compression simple.

IV.1.2 Essai de flexion a 3 points

Généralement, dans la caractérisation des briques en terre comprimée, les chercheurs se
concentrent principalement sur les essais de compression simple. Cela s'explique par le fait que
la brique en terre comprimée est fréquemment utilisée en tant qu'élément porteur, supportant
principalement des charges verticales. Les essais de compression simple sont donc
traditionnellement privilégiés pour évaluer la capacité de la brique a résister a des forces axiales.
Cependant, pour une évaluation plus compléte de la résistance a la traction, des essais de flexion
a trois points ont été réalisés. Ces tests spécifiques visent & mieux comprendre la performance
de la brique en termes de résistance a la traction, offrant ainsi une perspective plus détaillée sur
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ses propriétés mécaniques dans des conditions ou des forces de flexion pourraient éEtre
présentes. Ainsi, bien que les essais de compression simple demeurent prédominants, les essais
de flexion a trois points complétent cette évaluation en fournissant des informations
supplémentaires sur la résistance a la traction des briques en terre comprimée.

Les essais de flexion a trois points, cruciaux pour évaluer la résistance a la traction des briques
en terre compressée, ont été réalisés de maniére approfondie sur des échantillons
parallélépipédiques obtenus par compactage statique, conformément a la représentation
schématique. Ces spécimens ont été fabriqués a partir de mélanges spécifiques, mettant en
¢vidence l'influence de deux dosages différents de gomme de caroube : 1% et 2%.
Parallélement, des échantillons constitués exclusivement du sol non-traité¢ ont été élaborés,
fournissant ainsi une référence indispensable pour évaluer l'impact du bio-liant sur les
propriétés mécaniques du matériau. Dans le cadre rigoureux de cette recherche, trois
¢chantillons ont été soigneusement congus pour chaque dosage, assurant ainsi une solidité
statistique lors de I'analyse des résultats.

Le Tableau I'V.3 fournit une synthése claire des valeurs moyennes issues des essais de flexion
a 3 points, présentant ainsi de maniére concise les performances mécaniques des briques pour
chaque dosage et chaque période de cure.

Tableau VI. 3 La résistance a la flexion 3 points des BTC.

0 jour 7 jours 14 jours 28 jours
Rt (Sol + 1% gomme de caroub / 0,30 0,36 0,36
e) (MPa)
Rt (Sol + 2% gomme de / 0,35 0,40 0,41
caroube) (MPa)
Rt (Sol non-traité) (MPa) 0,20 / / /

La représentation graphique présentée dans la figure V.3 offre une visualisation des valeurs de
résistance a la traction par flexion a trois points. On observe une variation allant de 0,20 MPa
pour les échantillons non traités a une augmentation atteignant 0,41 MPa aprés 28 jours de
durcissement, pour les échantillons traités avec 2 % de gomme de caroube. Ces résultats
soulignent clairement I'impact substantiel de 1'ajout de gomme de caroube sur la résistance a la
traction des briques en terre compressée au fil du processus de durcissement. L'analyse des
résultats de la figure IV.3 révele une diminution significative de la résistance a la traction par
rapport a la résistance a la compression non confinée. Cette disparité est principalement
attribuée a la facilité avec laquelle les fissures peuvent se propager sous des charges de traction
[71]. Les résultats obtenus mettent en évidence une tendance selon laquelle la résistance a la
traction augmente a mesure que la teneur en bio-liant augmente. Cette observation souligne
l'influence prépondérante de la concentration en bio-liant sur la résistance a la traction du
matériau, Lorsque le bio-liant est mélangé avec de l'eau, il a un impact significatif sur la
résistance a la compression et a la traction du matériau. En pénétrant dans les vides et les
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particules, le bio-liant crée une liaison efficace entre les grains, renforcant ainsi la cohésion
interne. Cette interaction résulte en une augmentation notable de la résistance a la traction et a
la compression no confinée du matériau. En agissant comme un liant efficace, le bio-liant
favorise des liaisons internes plus solides.

0.45 Sol non traité
| " Sol+1% GC a 7 jours"
" Sol+1% GC a 14 jours"
H " Sol+1% GC a 28 jours"
" Sol+2% GC a 7 jours"
0.35 "Sol+2% GC a 14 jours"
m " Sol+2% GC a 28 jours"

0.4

0.3

0.25

0.2

0.15

Résistance a la traction (MPa)

0.1

Figure VI. 3 La résistance a la traction pour tous les spécimens.

IV.2 Durabilité des briques en terre compressé

IV.2.1 Essai de Drip test

La Figure IV.6 présente de manicre détaillée les profondeurs d'érosion obtenues a 1'issue de
l'expérience pour toutes les combinaisons testées. Une analyse minutieuse a été réalisée sur
chaque combinaison, évaluant les profondeurs d'érosion a deux moments distincts, soit apres 7
et 28 jours. Les résultats mettent en évidence une tendance significative : I'échantillon non traité
présente une profondeur d'érosion nettement supérieure par rapport aux échantillons de sol
stabilis¢ a la gomme de caroube. Le tableau I'V.3 présente les recommandations et les indices
d'érodabilité associés, offrant ainsi une synthése claire des résultats de 1'é¢tude.

En conformité avec les directives spécifiées dans les références [14], [62], il est observé que la
profondeur d'érosion des échantillons non traités (Figure VI.4), ainsi que des échantillons
stabilisés a 1 % de gomme de caroube apres 7 jours (Figure VI.5), excede les 5 mm, révélant
ainsi un indice d'érodabilité¢ élevé class¢ a 3. En revanche, la profondeur d'érosion des
échantillons stabilisés a 1 % de gomme de caroube a 28 jours, ainsi que celle des échantillons
stabilisés a 2 % de gomme de caroube a 7 et 28 jours (Figure VI1.5), demeure bien en dega de 5
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mm, indiquant un indice d'érodabilité de 2. Ces constatations démontrent de manicre probante
que les échantillons non traités et ceux stabilisés a 1 % de gomme de caroube apres 7 jours sont
plus sensibles a 'érosion. Suivant les directives émises par les recommandations de Frencham
[72], des matériaux en terre stabilisés par des biopolyméres dont la profondeur d'érosion est
inférieure a 5 mm peuvent étre qualifiés de "légeérement érodables". Ces observations
convergent vers la conclusion que l'intégration de biopolymeres améliore indéniablement la
résistance a 1'érosion de ce matériau en terre. Ces résultats revétent ainsi une importance
significative dans la compréhension et 'amélioration des propriétés d’érosion des matériaux de
construction a base de terre.

Tableau VI. 4 Classification de briques en terre compressée selon leur érodabilité par
Frencham [6] et NZDS 4298[4].

Depth of erosion, D (mm) Frencham recommendat Erodibility index as per NZ
Frencham ions [72] DS 4298 [14]
0 Non Erodable 1
0<D<5 Slightly Erode 2
5<D<10 Erodable 3
10<D<15 Very Erodable 4
15<D - 5(Fail)
10
9 .
A
g
= 7
=
2 P
o 5
8 ’ @®Sol non traité
= 5
= -
=
= @
EE '
[=]
£ 2
.
1
0
0 20 40 60 80 100 120

Temps d'égouttement (min)

Figure VI. 4 Profondeur de 1’érosion des éprouvettes non-traité
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Figure VI. 5 Profondeur de 1’érosion des éprouvettes traité avec 1% de la gomme de caroube.
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Figure VI. 6 Profondeur de I’érosion des éprouvettes traité avec 2% de la gomme de caroube.
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CHAPITRE IV

10 B Sol non traité
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Figure VI. 7 Profondeur moyenne de 1'érosion apres le Drip test.

1V.2.2 Dip test

La Figure IV.7 offre une représentation visuelle de la perte de masse pour I'ensemble des
¢chantillons soumis aux tests. Il est manifesté que la perte de masse des échantillons non traités
est nettement supérieure a celle des échantillons stabilisés au bio-liant. Toutefois, il est & noter
que la perte de masse constatée pour les échantillons stabilisés au bio-liant demeure inférieure
a5 %, répondant ainsi aux critéres d'adéquation a une utilisation dans les murs extérieurs selon
la norme DIN 18945[66].

Lors du retrait de I'eau, une observation intéressante a été faite concernant les briques stabilisées
a la caroube, montrant une légere humidité sur les parties immergées, comme le démontre la
Figure IV.8. En revanche, les tests menés sur les briques non traitées lors d'un essai d'immersion
révelent leur incapacité a résister a cette immersion. La partie immergée de la brique se sature
rapidement, provoquant une diminution de la succion du sol qui assure la liaison entre les
particules [73]. Par la suite, 1'eau qui pénétre dans la brique la rend plus lourde, entrainant son
enfoncement dans I'eau en s'éloignant de I'extrémité fixe de la brique.

Dans le cas des échantillons stabilisés par des biopolymeres, aucune perte de masse significative
n'a été observée pour les deux pourcentages de gomme de caroube utilisés dans la stabilisation.
Ces résultats suggerent que les chaines de biopolymeéres ont principalement absorbé de 1'eau
sans atteindre un stade de dilution susceptible de causer des dommages. Cette constatation
souligne I'efficacité de la stabilisation par biopolymeres dans la préservation de I'intégrité des
briques face a des conditions d'immersion.
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Figure VI. 8 Perte de masse pour toutes les briques apres le Dip test.
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Figure VI. 9 Conditions des briques aprés I’essai Dip test : (a) brique non-traité, (b) brique
stabilisée avec 1% de la gomme de caroube (c) brique stabilisée avec 2% de la gomme de

caroube.
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Conclusion

En conclusion, ce chapitre a examiné les résultats des essais mécaniques et de durabilité
effectués sur 1’argile de Bendjerrah, qui a été traitée avec différents pourcentages de bio-liant,
a savoir la gomme de caroube a 1% et 2%. L'analyse des essais mécaniques, tels que la
résistance a la traction et la compression simple, a mis en évidence l'impact significatif de I'ajout
de bio-liant sur les propriétés mécaniques du matériau. Les résultats ont démontré une
amélioration notable de la résistance a la traction et a la compression avec I'augmentation du
pourcentage de gomme de caroube.

De plus, les essais de durabilité, y compris la perte de masse et la profondeur d'érosion, ont
fourni des informations cruciales sur la capacité du matériau a maintenir ses propriétés
structurelles dans des conditions spécifiques. La réduction de la perte de masse observée pour
les échantillons stabilisés au bio-liant a indiqué une meilleure résistance a 1'immersion, tandis
que la diminution de la profondeur d'érosion a témoigné de 1'efficacité du bio-liant dans la
préservation de la résistance du matériau a 1'érosion.

Ainsi, Dans ce chapitre, les résultats présentés fournissent une base solide pour évaluer les
avantages mécaniques et la durabilité accrue du sol traité avec des bio-liants, ouvrant la voie a
des applications potentielles dans le domaine de la construction durable. Ces constatations
constituent une contribution significative a la compréhension des performances du matériau
traité et ouvrent la voie a de futures recherches visant a affiner et a optimiser I'utilisation de bio-
liant pour améliorer les caractéristiques des matériaux de construction a base de terre.
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Conclusion générale et perspective

Cette étude vise a proposer la terre crue, et plus spécifiquement les briques en terre compressée
stabilisées avec un bio-liant, comme une alternative écologique et durable aux matériaux de

construction traditionnels.

En examinant les possibilités offertes par les bio-liants et la stabilisation des briques en terre
compressée, cette recherche met en lumiére le potentiel considérable de ce matériau pour
répondre aux défis contemporains de durabilité environnementale dans le domaine de la
construction. En favorisant l'utilisation de ressources naturelles renouvelables et localement
disponibles, cette approche cherche a réduire I'empreinte carbone associée aux processus de
fabrication et de transport des matériaux de construction, tout en assurant la durabilité et la
résilience des structures construites. En proposant une alternative respectueuse de
I'environnement aux matériaux de construction conventionnels, cette étude ouvre la voie a un
avenir ou la terre crue et les briques en terre compressée stabilisées avec des bio-liants joueront

un rdle central dans la construction d'un environnement bati plus durable et résilient.

Dans la section de revue bibliographique, nous avons mis en évidence l'attrait de la construction
en terre crue dans les pratiques contemporaines de construction, en raison de son empreinte
environnementale réduite, de son accessibilité aux communautés a faible revenu, et de sa
capacité intrinséque a fournir un confort thermique naturel dans les habitats. Nous avons
¢galement abord¢ les défis majeurs liés a ce matériau, notamment en ce qui concerne sa
résistance a l'eau et ses propriétés mécaniques, qui souvent nécessitent une stabilisation. De
plus, nous avons identifi¢ les bio-liants potentiels, tels que les polysaccharides, les protéines et

d'autres composés organiques, comme des alternatives a explorer dans le cadre de cette étude.

Une revue de la plupart des techniques de stabilisation de la terre crue implique I'utilisation de
liants minéraux notamment le ciment et la chaux a été conduite. L association de la construction
en terre crue avec l'utilisation astucieuse de bio-liants et la stabilisation a 1'aide de bio-liants
représente une voie prometteuse vers des pratiques de construction durables et plus
respectueuses de l'environnement. Cette approche positionne ce matériau comme un choix
attrayant pour des projets de construction responsables. Cette étude vise a encourager
l'utilisation de matériaux locaux pour la fabrication de BTC stabilisées avec des bio-liants,
ouvrant ainsi la voie a des pratiques de construction plus innovantes et durables. L'avenir de la

construction en terre dépend d'une approche intégrée combinant tradition et recherche
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scientifique, favorisant des solutions constructives ¢éthiques et adaptées aux défis

environnementaux actuels.

De cet état de 1’art, nous avons défini les objectifs de notre travail. Dans un premier temps, nous
avons restreint le taux d’incorporation de bio-liant a 2% en poids. Ensuite, notre démarche a
consisté a sélectionner parmi différents produits des bio-liants prometteurs pour la stabilisation
de la terre crue. La disponibilité locale, le cofit et la résistance a la compression simple ont été
les critéres d’évaluation principaux. Pour ce faire, nous avons choisi le sol provenant de la
briqueterie de Ben Djerrah en raison de son utilisation courante dans la fabrication de briques
en terre cuite et de sa haute teneur en argile, des caractéristiques qui en font un candidat idéal
pour les briques en terre compressée. L’objectif principal était de développer des briques en
terre compressé stabilisée avec un impact environnemental réduit. Nous avons également visé
a obtenir des résistances a la compression supérieure au minimum de 1,6 MPa recommandé par
les normes de BTC. Enfin, nous avons cherché a garantir que la stabilisation a faible taux de

liants préserve les performances mécaniques des briques en terre crue.

Pour choisir un bio-liant efficace, nous avons mené une étude préliminaire sur les liants
organiques, en nous concentrant principalement sur trois bio-liants disponibles localement : la
caséine, I'amidon et la gomme de caroube. Apres avoir évalué leur disponibilité et leur cotit de
production, nous avons procédé a des essais de compression simple afin d'analyser leur capacité
de stabilisation. Cette étape a révélé une variation d'efficacité de certains liants avec le méme
type de sol, remettant parfois en question les données de la littérature. Suite a ces analyses, nous
avons identifié la gomme de caroube comme un candidat prometteur, dont nous avons procédé

a l'extraction nous-mémes.

Parallélement, nous avons minutieusement décrit les procédures de caractérisation du sol,
soulignant leur importance cruciale dans la classification et la vérification de la conformité du
sol en tant que matériau de base pour la fabrication des briques en terre comprimée. Les résultats
des essais géotechniques, incluant la granulométrie, les limites d'Atterberg et la valeur de bleu
de méthyléne, ont permis de classer le sol de Ben Djerrah selon les normes GTR et LCPC. Les
analyses chimiques ont confirmé la classification du sol, avec une prédominance de quartz
représentant le sable, ainsi que la présence de minéraux argileux de type Kaolinite. Plus, la
vérification du sol selon les normes spécifiques aux Blocs de Terre Compressée (BTC) en

termes de granulométrie, compactage, plasticité¢ et la résistance a la compression simple a
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démontré que le sol BD peut étre judicieusement retenu comme matériau de base pour la

fabrication des briques en terre compressée.

L'impact du dosage en bio-liants et le temps de cure sur les caractéristiques mécaniques et la
résistance a 1'eau des Blocs de Terre Compressée (BTC) a été minutieusement étudié a travers
une série d'essais, notamment la compression simple, le test de suintement (Drip test) et le test
d'immersion (Dip test), en utilisant de la gomme de caroube a différent proportion tell que 1%
et 2%. Les analyses des essais mécaniques, comprenant la compression non confinée et la
flexion a trois points, ont révélé l'impact significatif de l'incorporation de bio-liants sur les
propriétés mécaniques du matériau. Les résultats ont mis en évidence une augmentation notable
de la résistance moyenne a la compression en fonction du dosage de bio-liants, passant de 1,6
MPa a 28 jours de durcissement pour le traitement a 1% de gomme de caroube, a 2,2 MPa pour
le traitement a 2%. De plus, une amélioration de la résistance a la flexion de 0,20 MPa a 0,41
MPa a été observée apres 28 jours de durcissement pour les échantillons non traités et traités

respectivement avec 2% de gomme de caroube.

En outre, les évaluations de durabilité, incluant la perte de masse et la profondeur d'érosion, ont
fourni des données essentielles sur la capacité du matériau @ maintenir son intégrité structurelle
dans des environnements spécifiques. La diminution de la perte de masse constatée pour les
¢chantillons stabilisés avec le bio-liant a témoigné d'une amélioration de la résistance a
I'immersion, tandis que la réduction de la profondeur d'érosion a souligné 1'efficacité du bio-

liant dans la préservation de la résistance du matériau a 1'érosion.

Cette ¢étude ouvre la voie a plusieurs perspectives intéressantes dans le domaine de la
construction en terre crue stabilisée avec des bio-liants. Tout d'abord, il serait souhaitable
d'évaluer I'impact des bio-liants sur les propriétés hygrothermiques des BTC, en examinant
comment ces matériaux réagissent aux variations de température et d'humidité. En comprenant
mieux ces interactions, nous pourrions optimiser la performance thermique et la résistance a
I'humidité des constructions en terre crue, ce qui pourrait conduire a des batiments plus durables
et éco énergétiques. De plus, explorer les possibilités d'association entre les bio-liants et d'autres
matériaux naturels pourrait ouvrir de nouvelles voies pour des techniques de construction
durables et respectueuses de l'environnement. Ainsi que le développement d'outils d'analyse
plus précis pour étudier les mécanismes a l'échelle microscopique. Enfin, l'application
potentielle de cette technologie dans des contextes divers, tels que les zones rurales ou les

régions sujettes aux catastrophes naturelles, mérite également une attention particuliere, car elle
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pourrait offrir des solutions de logement abordables et adaptées a ces environnements
spécifiques. En outre, il serait pertinent d'étudier 1'effet du séchage et de I'humidification sur les
briques en terre stabilisée a long terme, afin de comprendre comment ces matériaux se
comportent dans des conditions réelles sur une période prolongée. De méme, I'exploration des
effets du mélange de différents bio-liants, tels que la gomme de caroube et 1'xanthane ou la
gomme de guar, pourrait offrir des possibilités de formulation plus adaptées aux besoins
spécifiques de construction. Enfin, I'ajout de différents types de fibres pour améliorer la
résistance a la flexion des BTC constitue une autre piste prometteuse a explorer, permettant

ainsi de renforcer davantage ces structures et d'¢largir leur champ d'application
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