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Résumeé : Etude expérimentale de la fissuration par dessiccation dans une argile traitée par

des fibres végetales

La terre crue présente une alternative comme matériau de construction non énergivore pour
faire face aux enjeux climatiques et environnementaux. L'objectif principal de ce travail est de
contribuer au développement d'un matériau de construction conforme aux exigences réelles
des utilisateurs concernant les impacts environnementaux et sanitaires ainsi que le confort
thermique ou hygroscopique. Un programme expérimental sera entrepris pour étudier I’effet
des fibres végétales (fibres de Diss) sur le comportement mécanique d’un sol cohésif. L’effet
des fibres végétales sera étudié sur la résistance a la compression non confinée et la

fissuration des sols cohésifs.

Keywords : Fibres végétales, Diss, sols cohésifs, compression non confinée, fissuration.



Abstract: Experimental study of desiccation cracking in clay treated with plant fibers.

Raw earth presents an alternative as a non-energy-intensive construction material to address
climatic and environmental challenges. The main objective of this work is to contribute to the
development of a construction material that meets real user requirements regarding
environmental and health impacts as well as thermal or hygroscopic comfort. An
experimental program will be undertaken to study the effect of plant fibers (Diss fibers) on
the mechanical behavior of a cohesive soil. The effect of plant fibers will be studied on the

unconfined compressive strength and cracking of cohesive soils.

Keywords: Plant fibers, Diss, cohesive soils, unconfined compression, cracking.
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Introduction générale

La croissance démographique dans les zones urbaines s'accompagne d'une forte
demande de logements. En Algérie, le secteur du batiment a connu des problémes de
logements, afin de fournir le nombre requis pour couvrir les besoins nécessaires. Ce besoin de
la construction rapide est li¢ a la consommation des matériaux courants comme |’acier et le
béton. La capacité de durcissement en un temps record, les résistances mécaniques élevées, la
flexibilité d’un point de vue architectural ainsi que son excellente durabilité ont fait du béton
un matériau de référence de la construction. Glavind et al, 2009 ont estimé qu’avec pres de
10 milliards de tonnes chaque année, le béton est le matériau le plus utilisé dans le monde.
Cette importante consommation de béton s’accompagne d’une forte demande en ciment qui
en est le constituant essentiel. Pacheco-Torgal et al, 2011 ont estimé la consommation
mondiale en ciment & peu pres de 6 milliards de tonnes dont environ 50% reviennent aux pays
en voie de développement et notent une baisse de la demande dans les pays développés par
apport aux pays en voie de développement. Ceci traduit le fait que, dans les prochaines
décennies, les pays en voie de développement feront face a un défi croissant en matiere de
construction notamment de logements a cause de leur croissance démographique et les auteurs
ont envisage le béton comme le principal matériau qu’utiliseront ces pays pour répondre a ce
défi.

Or, la prise de conscience des conséquences de l'activité humaine sur le réchauffement
climatique conduit a remettre en question le modele de croissance de I'ensemble de I'industrie,
y compris la construction. En fait, Taylor et al, 2006 ont rapporté que la part de la production
du ciment dans les émissions mondiales de CO2 a été estimée a 9-10 %, ce qui représenterait
74-81 % des émissions de CO2 du béton (Pacheco-Torgal et al., 2011). A cela s'ajoute
désormais une consommation importante de certains composants de base du béton, en
I'occurrence le sable dit constructible. Tout cela conduit aux limites du modéle de
construction popularisé jusqu'a présent : tout construire en béton de ciment.

En raison de ce contexte, l'accent a été renouvelé sur le développement de matériaux
de construction alternatifs qui respectent I'environnement et surtout s'adaptent aux typologies
de construction et sont disponibles localement.

La terre crue s'impose alors comme un candidat sérieux. Un coup d'ceil sur le
patrimoine construit en terre vierge montre qu'il a une histoire et une culture riches qui

peuvent inspirer I'architecture moderne.
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En dépit de tous ses avantages, le matériau en terre crue doit surpasser 1’obstacle d’une
réglementation limitée, de résistances mécaniques et d’une tenue a 1’eau faibles vis-a-vis des
matériaux cimentaires pour passer le cap de I’industrialisation (Morton et al., 2008). Sur le
plan des résistances mécaniques, bien qu’elles soient de loin inférieures au béton, la
stabilisation n’est pas absolument nécessaire pour que les choix architecturaux s’adaptent aux
limites du matériau. Certaines pratiques traditionnelles, notamment dans les pays en voie de
développement, et quelques récentes études scientifiques ont montré que 1’utilisation de liants
organiques d’origine naturelle pouvait étre une alternative plus prometteuse du point de vue
environnemental aux liants minéraux. Ces produits organiques présentent une tres grande
diversité et donc un potentiel important d’étude scientifique a I’image de la variété de
pratiques selon 1’endroit du globe.

L’objectif de notre travail est de proposer une méthode de stabilisation de la terre crue
a faible impact environnemental et économique utilisant un matériau de terre locale (le
gisement d’argile de BenDjerrah et une fibre végétale (Fibre de Diss), en association avec
I’alcool Polyvinylique (PVA). Ce travail est mené dans le cadre du projet de fin d'étude de
Master au sein du département de Génie Civil et d’Hydraulique de I"université 8§ Mai 1945
Guelma.

Le mémoire est scindé en quatre chapitres :

Dans le chapitre 1, des généralités sur les sols argileux sont présentées en détails.

Le chapitre 2 est dédié a la présentation de 1’état de 1’art sur la construction en terre
crue sur toute la technique de la brigue en terre compressée BTC.

Le chapitre 3 expose des genéralités sur les différents liants utilisés dans la
stabilisation des sols, avec les liants classiques le ciment et la chaux, les fibres artificiels et
organiques, des liants bio-sources.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats des essais
d'identification du sol utilisé (argile de Bendjerrah) et la veérification vis-a-vis des nomes de
BTC recommandeées. Enfin, nous nous intéresserons aux resultats des essais Proctor sur les
terres stabilisées que nous utiliserons pour formuler les éprouvettes en BTC stabilisées pour
étudier les parameétres mécaniques de ce matériau.

Enfin, ce manuscrit se terminera par une conclusion générale de nos travaux et une

présentation de nombreuses perspectives possibles.
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I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons un genre de sol fin connu sous le nom de sol
argileux, ainsi que ses diverses catégories. Les sols sont des matériaux variés qui possedent
des caractéristiques tres différentes. Grace aux avancées de la mécanique des sols et a la
recherche en techniques géotechniques, il a été possible d'approfondir notre compréhension
des sols grace a des essais de caractérisation, ce qui a permis de développer des méthodes

pour ameliorer les sols a faibles caractéristiques mécaniques.

1.2. Deéfinition des sols fins
Les sols fins sont constitués de deux groupes d'éléments fins, I'argile et le limon. Les
particules de 75um a 2um de diamétre sont désignées sous le nom de limon et les particules

ayant un diametre inférieur a 2um sont désignées sous le nom d'argile. [1]

1.2.1. Quelques caractéristiques des sols fins

-On distingue les sols fins en fonction de leur plasticité.

-On ne voit pas les particules individuelles a 1'ceil nu.

-Les sols fins sont caractérisés par leur résistance a la sécheresse, leur dilatation, leur

dispersion et leur plasticité.

-Les sols fins ont une capacité portante limitée. En raison de la petite taille de leurs particules,
les sols fins sont presque imperméables par nature.

- Des facteurs minéralogiques régulent les caractéristiques techniques.

- La résistance varie en fonction de la variation de I'humidité. Le sol mince peut étre exposé

au gel.

- La variation de volume se produit lorsque la teneur en eau change. [2]

1.2.2. Différents types des sols fins

Il est évident que les sols a grains fins sont tous les sols dont les particules sont
invisibles a l'ceil nu. Le diametre de ces particules équivalentes peut fluctuer entre environ
1nm (10-6) et 0,08mm. En général, on distingue les sols a grain fin en fonction de leur

plasticité.
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Les argiles

Le terme argile est généralement utilisé pour désigner toutes les particules de
taille inférieure @ 2um. En ce qui concerne la taille des grains, le terme argile a deux
sens. Il fait référence tout d'abord aux particules composées de minéraux argileux dont
les cristaux peuvent parfois dépasser 2um. Les minéraux argileux sont principalement
issus de I'oxydation chimique de certains minéraux présents dans la roche.

Les limons

Les limons ont un squelette siliceux & silicocalcaire a grains minces. lls ont une
taille comprise entre celle des sables et celle des argiles (la quantité d'argile varie).lls
se composent d'é¢léments ayant des dimensions allant de 2 & 20pu m. Le quartz est le
minéral principal qui est généralement associée a l'argile, a la calcite, aux feldspaths,
aux oxydes des hydroxydes de fer, au mica ou aux minéraux lourds. Le limon peut
provenir de sources fluviatiles ou éoliennes ; dans ce dernier cas, on lui attribue
souvent le nom de lcess. Il renferme une proportion plus faible de sables et d'argile
(celles-ci pouvant étre agglomérées et former des grains de limon fin). 1l est possible
que les limons renferment des graviers, des galets et des concrétions. Un sol jaunatre
ou brun se distingue par un tri granulométrique treés élevé en raison de son origine
¢olienne, avec principalement des grains de 10 a S0um.

Les marnes

Les marnes sont des sédiments solides, stables, qui se forment dans un
environnement marin peu profond. Les marnes sont principalement composées d'un
mélange de calcaires et d'argile, dont la proportion varie de 30 % a 70 %.

Les marnes, tout comme les argiles, sont tendres, tres poreuses, friables
lorsqu’elles sont seches, et plastiques lorsqu’elles sont mouillées. Cependant,
contrairement aux argiles, elles sont sensibles aux acides en raison de la présence de
calcaire. Les marnes sont classées dans le groupe des lutites ou pélites en raison de la
finesse des particules constitutives (minéraux argileux, carbonates et, parfois, une
faible quantité de silice).

Les vases

Les vases sont des formations marécageuses ou qu'on trouve dans les lits des
lacs et des riviéres. lls sont trés divers en composition et dépendent plus ou moins de
leur mode de formation. Ces formations sont principalement constituées de roches

broyees, d'argile et de sable, accompagnées de coquillages (en partie brises) et de
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débris organiques (restes végétaux et animaux) en quantités variables. 1l y a différents
types de vases, notamment :
-Vases marines
-Vases de moules et de coquillage d’huitres
-Vases d’étangs, de lacs et de rivieres
e Lestourbes

La tourbe est le résultat de la fossilisation de débris végétaux par des
microorganismes (bactéries, humains, champignons, microfaune) dans des
environnements humides et pauvres en oxygene, appelés tourbieres, sur une période
de 1 000 a 7 000 ans. Les tourbes sont un matériau a texture fibreuse, qui se forme
dans le fond des vallées humides et des dépressions. Elles ont la capacité de renfermer
des composés détritiques : Le sable, le gravier, le vase. Elles renferment une grande
quantité d'eau. Lorsque la tourbe est exposée a des conditions de pression et de
température spécifiques liées a son enfouissement, elle devient, au bout d'un million
d'années, du charbon. Il y a différents types de tourbe disponibles.
-La tourbe blonde
-La tourbe brune

-La tourbe noire

1.2.3. Problémes liés aux sols fins
En raison de leur composition et de leurs caractéristiques physiques et mécaniques, les
sols fins, comme les argiles et les limons, peuvent causer divers problémes en ingénierie et en

construction. Voici certains des soucis fréquents associés aux sols fins :

1. La plasticité des sols fins est trés élevée, ce qui implique qu'ils peuvent facilement se
déformer lorsqu'ils sont soumis a des contraintes. Cela peut conduire a une instabilité et a une

diminution de la force sous des charges considérables, comme les constructions et les routes.

2. Les sols fins presentent également une faible densité relative, ce qui les rend ainsi
compressibles lorsqu'ils sont soumis a des charges. Il est possible que cela provogque un

tassement excessif et des dégats aux structures édifiées sur ces sols.

3. Les sols fins sont susceptibles de gonfler et de se rétracter en réponse aux fluctuations de
I'hnumidité. 1l est possible que ce gonflement et cette rétraction causent des fissures et des

dégats aux fondations des batiments et des structures.
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4. Il y a une faible perméabilité des sols fins, ce qui implique qu'ils ont une capacité restreinte
a drainer I'eau. Il est possible que cela provoque une accumulation d'eau et une saturation du

sol, ce qui peut avoir un impact sur la stabilité des structures édifiées sur ces sols.

5. Les sols fins sont fréquemment trés sujets a I'érosion en raison de leur composition fine et
de leur faible capacité a résister a I'eau. Ceci peut conduire a une diminution de la surface du

sol et a une instabilité des pentes, des talus et des remblais.

Il est essentiel de prendre en compte les caractéristiques des sols fins lors de la conception et
de la construction des infrastructures en raison de ces difficultés. La qualité des sols peut étre

améliorée par des technigues de traitement et de renforcement des sols.

1.3. Généralités sur les argiles

L'argile est I'un des premiers matériaux employés par I'nomme. Récoltée directement
sur le sol dans des carrieres, il n'y a pas d'argile. En raison de leur structure particuliére et de
leurs nombreuses propriétés, les argiles répondent a de nombreuses indications. L'argile est
capable de se déformer, de se transformer, d'adhérer, de couler, de glisser, de fixer et posséde
ainsi de multiples capacités, telles que le transport, la capture et la libération de substances

liquides, gazeuses, ainsi que solides, vivantes et mortelles.

1.3.1. Définition des argiles
En général, lorsque le sol contient plus de 30% de particules argileuses, il est

considéré comme argile.

Les particules d'argile ont une taille inférieure & 2um en matiére minérale. Parce qu'elle
est presque imperméable, I'argile est fréiguemment utilisée comme matériau d'étanchéité dans
les noyaux de barrage en terre ou de digues. Cependant, elle est tres comprimable et, en
géneral, les charges qu'elle peut supporter sont bien inférieures a celles que supportent les
graviers et les sables. 3. A la différence des autres types de sol, les particules d'argile sont
attirées les unes vers les autres et se confondent. Cette attraction, connue sous le nom de
cohésion, est responsable de la cohérence. Lorsque I'humidité est élevée, la consistance de

I'argile est telle que celle-ci devient plastique. [3].
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Figure 1. 1 Différentes couleurs d’argiles.

En ce qui concerne la définition granulométrique, il existe de nombreuses échelles
granulométriques qui définissent les particules constitutives des roches sédimentaires en
fonction de leur taille. Cependant, elles considérent généralement les argiles comme les
particules les plus fines, avec plus de 50 % du poids sec. Composé de particules de plus de

0,075 mm de grosseur. Leur texture peut fluctuer de tres l1égére a trés solide.
Différents types d'argiles sont présents, notamment. Figure suivantel.2 :
-Les argiles douces : elles ont une consistance légére.

-Les argiles raides présentent des propriétés mécaniques extrémement éleveées.[4]

Figure 1. 2 Sol argileux.
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1.3.2. Formation des argiles

Les argiles sont issues de la fragmentation de roches silicatées telles que le granite
(mica et feldspath), le gneiss et les schistes. On transporte ces particules par le vent ou l'eau
sous forme de limon ou de vase. Les fleuves apportent des éléments.
L'argile finit par se déposer en alluvions, dans le cours d'eau lui-méme, a son embouchure,
dans un lac ou dans la mer. Les dépdts ont la capacité de se sédimenter et de former une roche

argileuse.

Les argiles se forment du sol en mouvement constant. Elles se manifestent selon trois
principaux processus de formation, qui peuvent étre juxtaposés. Le premier concerne la
dégradation des roches par érosion. Il existe de nombreux phénoménes qui caractérisent
I'érosion des sols. Les précipitations, le vent, le gel, le dégel, Les vagues et dautres
phénoménes naturels sont autant de facteurs qui contribuent a la création des argiles.
La seconde étape est connue sous le nom de neoformation. Il s'agit de la formation du
minéral. Des substances transportées par I'eau du sol vont se combiner pour créer une
structure minérale par combinaison. Le troisieme processus implique la modification des
minéraux qui se dégradent par dégradation (perte d'équilibre du sol) ou aggradation
(accumulation de sédiments dans un cours d'eau en raison d'un déficit de transport par I'eau)

d'ions minéraux argileux.

> cendres
S vitreuses

dégradation atmosphérique
—
s
Péay R e
T e N Sédimentation
Néoformée
+

Héritée

Héritée
; +
"W, Néoformée

8
P wtsmarine (RN }// Ensevehsument
WS 2

Tec'.omsme

\ IO\ - N
DTN /\\ N\
£ L - de haut grade N
- \
e — * Transformée

Biotite métamorphique
+/- Muscovite

Figure I. 3 Processus de formation de I’argile.
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1.3.3. Composition des sols argileux
Les dimensions des grains des sols que I'on trouve dans la nature sont trés différentes.
Ces sols, a I'état naturel, sont généralement constitués de sable, d'argile et d'autres minéraux

(alumine, sulfures, oxydes et hydroxydes, feldspaths, etc.).

Les carbonates, la matiére organique, etc., jouent tous un réle important dans les

caractéristiques physico-chimiques du sol.

Le plus souvent, l'argile est produite par la transformation chimique des roches qui se
dévoilent a la surface de I'écorce terrestre sous l'influence des eaux. Ainsi, l'argile est
principalement présente dans les zones superficielles, ou elle est liée a des dépbts

sédimentaires, issus des roches.

La présence de magmas, de métamorphies ou de sédiments dans le substratum régional.

Les origines initiales des argiles sont trois.

» L'héritage consiste en lI'apport de minéraux qui ont été formés ailleurs sur le continent
et qui ont été transportés par lI'eau ou le vent. Pendant le transport, les argiles déja
formées ne connaissent que de légeéres altérations de forme et de formule. Elles se
retrouvent généralement ensuite en mer ou dans les bassins lacustres.

» Les minéraux argileux conservent certains €léments structuraux des matériaux
originels lors de leur transformation, mais ils font face a des transformations
importantes lors du transport, qui les font passer d'un type minéralogique a un autre en
éliminant certains cations ou en fixant des ions.

» Lorsqu'ils sont mis en contact par diffusion ou mélange, les minéraux argileux
néogenes sont constitués par la précipitation d'ions en solution (Si4+, Al3+ et K+) qui
peuvent réagir entre eux. Les composés obtenus sont stables dans les conditions

physicochimiques de I'environnement dans lequel ils ont été créés.

Tétraddres

Octacdres

Iétracdres

e Silicium = R*ou R" O Oxygéne © Hydroxyle

Figure 1. 4 Propriété physico-chimique d’un sol argile. [ 5]
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Les roches argileuses sont présentes presque partout a la surface de la planéte, mais
leurs propriétés et leur Composition different selon les conditions dans lesquelles elles se sont
formées. L’altération de diverses Roches, de par les temps géologiques, sont a 1’origine des
différentes argiles. C'est un ensemble qui Caractérise 1’argile, le type de roche dont elle est
issue, le climat, la topographie du sol,& Un climat froid Provoquera une altération faible de la
roche. Les minéraux argileux auront donc une composition similaire a Celle des minéraux
provenant de la roche d’origine. C’est le cas des illites et des chlorites. Un climat a la Fois
chaud et humide va entrainer une forte hydrolyse voyant I’obtention des kaolinites et des
smectites. Un climat tempéré verra un processus d’altération dit modérer s’opérer sur la roche.
Il en résultera la Création d’argiles de types illites, chlorites ou encore vermiculites. La
topographie des sols peut également Jouer un réle dans la composition de I’argile. Une zone
pentue prévoit un fort drainage de 1’eau, entrainant La formation de kaolinite. Inversement, un
milieu confiné, comme retrouvé dans les cuvettes, produira des Smectites par phénomeéne de
concentration. Ces différents processus de formation des argiles sont dits D’altération. Les
argiles provenant de la dégradation des roches sont des argiles résiduelles. Les roches vont
s’accumuler par érosion éolienne ou hydrique entrainant la formation des argiles. Les argiles
fibreuses quant a elles proviennent de croutes de calcaires. Ces zones présentant un climat
sec, Sont riches en sels. Elles peuvent se former en solution, par une richesse ionique. Une
argile néoformée peut évoluer avec son milieu. La transformation va se réaliser par
soustraction ou Fixation d’ions. Une kaolinite peut donc devenir un chlorite et des smectites,

des illites [6].

1.3.4. Structures cristallines fondamentales des minéraux argileux
Les phyllosilicates sont des minéraux argileux qui se composent de couches de
différents types : une couche tétraédrique et une couche octaédrique.

Deux éléments fondamentaux composent le réseau cristallin : le silicium et I'aluminium,

entourés d'oxygene et/ou d’hydroxydes.
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Tétraedre Couche tétraédrique

| @ A Mg e
@ =
O Qupéne

| @ Moronde

Figure 1. 5 Représentation a d'un tétraédre et d'une couche tétraédrique Et b d'un octaédre et
d'une couche octaédrique.

Le silicium occupe le centre d'un tétraédre et l'aluminium celui d'un octaedre.
L'accolement de plusieurs Tétraedres ou de plusieurs octaedres constitue une couche
correspondante (Figure 1.5).L'identification des différents groupes de minéraux argileux est
fonction de l'arrangement de ces deux couches. L'organisation structurale des phyllosilicates
est basée sur une charpente d'ions 02- et OH- .Des cations de Taille variable (Si4\ Al3+; Fe3+
: Fe2+et Mg2+) viennent se loger dans les cavités de ces unités structurales Elémentaires en
position tétraédrique ou octaédrique. Le nombre de couches octaédriques et tétraédriques
constitué, permet de déterminer I'épaisseur du feuillet. L'espace entre deux feuillets successifs
s'appelle espace interfolliaire. Oa = oxygeéne apical et Ob = oxygene basale M = cation
octaédrique (R3+ ou R2+) et Z = cation tétraédrique (Si4+...).

* couche tétraédrique.
* couche octaédrique.

* couche tétraédrique.

Figure 1.6 Représentation schématique d'un feuillet de phyllosilicates.
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Une structure di octaédrique est formée lorsque deux cavités sur trois de la couche
octaédrique sont occupees par AJH (ou un autre ion métallique trivalent).(figure 1.7-b).

Quand la totalité des cavités de la cavité octaédrique est occupée par les ions métalliques

bivalents, la structure Est dite tri octaédrique (figurel.7-a)

Des substitutions isomorphes peuvent également se produire dans les couches
tétraédriques (Si4+ par A] 3+ ou Fe3+) et/ou octaédriques (AJ3+ par Mg2+ ou Fe2+, ou
Mg2+ par u+). Ces changements provoquent un manque de charge qui est compensé a

I'extérieur du feuillet par des cations compensatoires.[6].

AN A\ /TN
LA A< 27
. - o (e 3 s
", }.ﬁ/

A~ < S A= (l'/f \
(5P am{ P (PP
S L S
Al A<\l =/
(D (>
s /

a b

Figure 1.7 Représentation polyhédrale d'un feuillet trioctaédriquc (a) et dioctaédrique.

1.3.5. Structure moléculaire des argiles

Tous les minéraux argileux se composent d'un amas de feuillets tétraédriques et
octaédriques séparés par un espace appelé espace interfoliaire. Le feuillet 1:1 est une structure
formée par la fusion d'une couche tétraédrique avec une couche octaédrique, avec une
épaisseur d'environ 0,7 nm. Le feuillet 2:1 est formé en liant une couche tétraédrique de part

et d'autre d'une couche octaédrique, dont I'épaisseur est d'environ 0,9 nm.

La structure solide du feuillet élémentaire est assurée par les liens de covalence et les
liaisons ioniques, tandis que des liaisons moins fortes mais essentielles permettent

I'assemblage des feuillets élémentaires pour former la particule d'argile.

1.4. Classification des argiles

On a proposé plusieurs classifications d'argiles. Selon Pedro (1994), une classification
peut étre réalisée en prenant en considération : le type de feuillet 2.1 ou 1.1, leur charge
globale et la nature des cations inter foliaires. La plus traditionnelle classification des argiles

repose sur I'épaisseur et la structure du feuillet, ce qui permet de distinguer 4 groupes :
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a. Les minéraux a7 A°

se composent de deux couches tétraédriques et d'une couche octaédrique dans le
feuillet. On I'appelle T.O ou type 1.1

Couchic hagdigwe ST QO O

- P A
Couclic oclacdniaue H

Figure 1.8 Représentation des empilements de tétraédres siliceux et d’octa¢dre alumineux
d’un minéral de type 1:1

b. Les minéraux a 10 A°

Sont composés de deux couches tétraédriques et d'une couche octaédrique dans le

feuillet. On le nomme T.0.T ou type 2.1. Les feuillets sont dépourvus de charges positives.

}— Couche tétraédrique

Il' Couche octaédnque

f Couche tétraédrique

10A°

Figure I. 9 Représentation schématique des empilements de tétraédres siliceux et d’octaédres
alumineux d’un minéral de type 2:1.

C. Le type de minéraux a 14 A°

Se compose de feuillets T.O.T.O alternant avec des couches octaédriques inter foliaires,
suivies de deux couches tétraédriques. On le classe de type 2.1.1
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A ‘% .«% ‘% (- Couche tétracdrique

 Couche octaédnique

14A° %’ 'ﬁg '@A’ L Couche racdrijque

A JAa Ja
vrwre?

Figure 1. 10 : Représentation des empilements de tétraédres siliceux et d’octaédre alumineux
d’un minéral de type 2:1:1

d. Minéraux inters stratifiés
Minéraux de différentes roches : Le feuillet a une épaisseur variable. Ces minéraux
proviennent de la combinaison réguliére ou irréguliére d'argiles des groupes mentionnés

précédemment.

Les similitudes a micro échelle entre les différentes argiles permettent la stratification
inter-échelle de différents types de feuillets. Parmi les inters stratifiés les plus courants, on
peut citer les interactions entre illite et smectites, entre argiles T-O-T, ainsi que les inter
stratifiés entre argiles T-O-T et argiles T-O, comme les smectites et la kaolinite. 1l existe
différents degrés d'ordre dans ces inters stratifiés, allant de la distribution parfaitement
réguliere a la distribution totalement aléatoire des différents types de feuillets.

Un minéral régulier inter stratifié est constitué d'un empilement régulier de feuillets de
minéraux argileux élémentaires de différentes natures, en proportions différentes. Dans cette
situation, les diverses catégories de feuillets sont empilées en suivant des séquences

répétitives (par exemple : A-B-A-B-A-B).

On qualifie un inter stratifié d'irrégulier si I'empilement des différents types de feuillets

est aléatoire, c'est-a-dire si aucune séquence répétitive ne se forme. [7]

16



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES SOLS ARGILEUX

Type d’empilement des couches
REGULIERE SEGREGATION ARBITRAIRE
REGULIERE
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Figure 1. 11 Structure des minéraux inters stratifiés [7].

1.5. Types d’argile

On peut distinguer les types d’argiles suivants:

1.5.1. Kaolinite

Kaolinite, halloysite, dickite et nacrite sont des minéraux & deux couches. Une couche
tétraédrique a cceur de silicium et une couche octaédrique a cceur d’aluminium. La formule
chimique structurale est SO,AlO0s(H,0),(. L’équidistance inter-foliaire est de 7 A
(Konesshloo, 2007). La kaolinite est utilisée pour blanchir le papier et pour la fabrication de
la porcelaine.

&. Kaolinite - 74

Figure 1. 12 Structure de la kaolinite.

1.5.2. Montmorillonite

La montmorillonite, également connue sous le nom de smaltite, est un minéral argileux
essentiel qui se compose de deux feuillets de silicium et d'un feuillet d'alumine (gibbsit).
Entre les deux feuillets de Silice, les feuillets en octaedres sont situés et les sommets des
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tétraédres se mélent aux hydroxyles du feuillet en octaédre pour ne former qu'une seule
couche. Lorsque la teneur en eau des sols contenant de la montmorillonite augmente, les
pressions de gonflement peuvent entrainer la dissociation compléte des feuillets, ce qui peut

causer des dommages aux structures Iégeres et aux pavages.

Tableau I. 1 Classification des principaux groupes de minéraux argileux et de leurs

especes.[2]

Groupe de Espéce Structure
Minéraux Minérale T= couche de tétrae¢dre
Argileux O= couche d octaédre
Kaolmites Kaolinite Mimnéraux a 2 couches

Halloysite
Dickate T-O0 T-O
Smectites Montmonllonite Minéraux a 3 couches
Saponite
Beidellite T-O-T T-O-T
Nontronite
Tilites Tilite
Vermiculites Vermiculite
Micas Muscovite H,O, canons
Biotite
Chlontes Chlonte Minéraux a 4 couches
T-0-T-O0 T-O-T-O
Seprolites Sepiolite Mineéraux en lattes
Palygorskites (écume de mer) ’ | I ]
3 T-O-T T-O-T
Artapulgite
I T-O-T I

i

i AL

m i

g 5i
—e— liaisan faible AL
Si

Figure 1. 13 Structure de la Montmorillonite.
1.5.3. lllite
Les illites (du nom de I'Etat américain de I'lllinois) sont des minéraux composés de trois
couches d'octaédres constituées daluminium, situées entre deux couches teétraédriques

constituées de silicium.
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Les illites ont la formule chimique structuraleKAI;(OH),(AlSi3(0.0H)p)La distance
entre les feuilles est de 10 A,

erbstmun o Hbie

Figure 1. 14 Structure de I’illite.

Tableau I. 2 Synthétise et compare les caractéristiques de ces trois argiles.

Dymensions o une
Nombre de
; Fenurllets parrricaile
Dype dargile Elémenraires Seutllers par largueur | épaissenr
‘ particule E !
L ] EF LU
K 1
Kaalinite o — 1Ol 5 1 0.1
— 1 o3 0,01
e ——
Tnlire —
—
, B : 1 0,1 O, 0
Montmorillonire —
W) - -

1.5.4. Bentonite

La bentonite posséde des caractéristiques de surface telles que son caractere, son affinité
pour l'eau et sa capacité a adsorber des composés électropositifs. De nombreuses études ont
été menées sur les caractéristiques physico-chimiques et les propriétés clarifiantes des
bentonites d'origines différentes. Les principaux gisements de bentonite économiquement
importants en Algérie se situent dans I'Oranie (ouest algérien). Les carrieres les plus
importantes sont celle de Maghnia (Hammam Boughrara) avec un million de tonnes de
réserves et celle de Mostaganem (M'zila) avec deux millions de tonnes de réserves.

1.5.5. Smectites
La structure des smectites (du grec mectos « je nettoie »), ou la famille des

montmorillonites (de Montmorillon, dans le département de la Vienne), est similaire a celle
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des illites, avec trois couches. Les smectites ont une formule chimique de Sig
Al;052(H20)2(H20)s .

L'espace entre les feuilles varie de 14 & 17 A. Les feuillets de ce groupe sont minces et
peu liés entre eux, ce qui permet leur association avec l'eau et la matiére organique dans

I'espace interfoliaire, d'ou le terme d'argile gonflant.

X Yy e
\ . \ N e L e
+ B ‘ ,} ¢
"'.’ YV DY

001

Figure 1. 15 Feuillet de la Smectites.

1.5.6. Chlorite

Les chlorites (du grec chlore signifie « vert-jaune pale ou jaune clair », c'est-a-dire la
couleur du chlore en tant que gaz). Il s'agit des argiles vertes utilisées dans différents
domaines médicaux. Des groupements hydratés de magnésium, d'aluminium et de fer
rattachent les feuillets les uns aux autres. L'espace entre les feuilles est de 14 A ;
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Figure 1. 16 Feuillet de la Chlorite.

1.5.7. Vermiculite

Leur nom provient de leur apparence de petits vers, aprés avoir été chauffés
(vermiculas, « petit vers » en latin). On peut éliminer I'eau présente entre leurs feuillets en
chauffant & plus de 300°C. L'espace entre les feuilles diminue ainsi de 14 & 10 A. Les argiles

sont employeées dans le batiment en tant qu'isolants.

Tableau I. 3 Les différents types d’argiles et leurs caractéristiques.

. Nombres Taille de
n?isn?r::o Formule chimique de I'espace Type
couches interfoliaire
i ; Minéraux a non
Kaolinite SizAl0s(H:0)2 A TA qonflante
lite KA (OH)2 (AISs(0.0H)sc) ’g’gg;i‘;]’é: 10A gor?f?:nte
Smectite ou Minéraux a
ko oriks SigAl:022(H:0)z (H:0)s 3couches | 10€17.5 A | gonflante
Bentonite (Na,Ca)o z3(Al Mg)2S1s012(OH)2(H:0)- h;'gsl:acl:;: gonflante
Chlorite (Fe,Mg Al)s(Si Al)O12(OH)s rgigg{,aclrj,)éj 14A gonflante
Vermiculite | (Mg,Ca)a(Mg,Fe Alj(Al Si)sOz(OH) 8H:0 g’?g;ﬁ‘;’g 14210A | gonflante

1.6. Propriétés des argiles
Différentes caractéristiques physicochimiques distinguent les minéraux argileux, telles
que leurs formes et leurs surfaces spécifiques, ainsi que leurs capacités d'adsorption d'eau et
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de gonflement. La capacité d'échange de cations. Les caractéristiques de certains sols seront

mentionnées :

-Dans le domaine plastique, le limon présente une faible cohésion C, qui est inversement
proportionnelle a sa teneur en eau w. De plus, il présente un faible angle de frottement

interneq.

- L'argile est un matériau extrémement solide, avec une cohésion supérieure a celle du limon,
mais par contre, elle présente un frottement interne tres faible. Les propriétés mécaniques de

I'argile varient considérablement au fil du temps, tout comme pour le limon.

1.7. Les problemes des sols argileux

Les sols argileux peuvent évoluer selon les fluctuations de I'eau du sol. Le manque d'eau
provoque un tassement irrégulier du sol en surface lors des périodes de sécheresse : on parle
de retrait. En revanche, une nouvelle injection d'eau dans ces terrains entraine un phénomeéne
de dilatation.En outre, le glissement représente I'un des défis des sols fins, car il représente un
mouvement généralement lent sur une pente, le long d'une surface de rupture (cisaillement)

visible, d'une masse de terrain cohérente, d'un volume et d'une épaisseur variable[4].

1.7.1. Phénomene de tassement
Il est question de la réduction du volume de certains sols trés compressibles en raison
des charges appliquées, ainsi que de l'abaissement du niveau des nappes aquiferes en raison

de I'exploitation excessive.

1.7.2. Phénomeéne gonflement-retrait

Ce phénomene est associé a la variation de I'hnumidité de certains sols trés argileux tels
que les montmorillonites ou les tourbeux, qui peuvent accumuler de I'eau disponible tout en la
perdant en se rétractant en cas de sécheresse. Le retrait-gonflement correspond a une variation
de volume du sol qui se produit dans les terrains argileux (les argiles sont gonflantes et varient
en fonction de leur teneur en eau). Cette variation de volume est due a l'alternance des
périodes de sécheresse (déshydratation superficielle) et des périodes pluvieuses

(réhydratation).

1.7.3. Phénomeéne de glissement
Ces mouvements, dans son sens général, sont le mouvement plus ou moins continu d'un
versant instable de montagne ou de colline. L'action de la gravité, de forces extérieures

(hydraulique ou sismiques) ou d'une modification des conditions aux limites entraine le
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mouvement. La masse de matériaux meubles ou rocheux fracturés se détache en suivant une
ou plusieurs surfaces de rupture par cisaillement, qui sont souvent des discontinuités

préexistantes, visibles ou non, et de différentes formes.[4].

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique a été réalisée sur les divers types de sols
argileux, leur nature et leur structure, ainsi que leurs caractéristiques les plus significatives. La
premiére partie est consacrée pour la description générale de I’argile, en particulier les
différents types d’argile et leurs liaisons structurelles. Cependant, Phénoméne de gonflement,

glissement et tassement de I’argile.
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CHAPITRE Il : CONSTRUCTION EN TERRE CRUE

I1.1. Introduction

La construction en terre demeure l'une des techniques de construction les plus
anciennes utilisées par 1’étre humain. Si aujourd’hui on estime que 30% de la population
mondiale habite dans une construction réalisee en terre crue, il est intéressant de constater les

évolutions que ce type d’architecture ont pu connaitre a travers 1’histoire. [8]

Il est indéniable que la terre est le matériau naturel le plus accessible et inépuisable au
niveau mondial. La terre crue, utilisée par des générations entieres pour la construction, est
aujourd'hui lI'un des matériaux oubliés. Cependant, la construction en terre crue présente de
multiples bénéfices et peut étre réalisée selon diverses méthodes. La terre crue, comme son
nom l'indique, est une construction dont la terre est le matériau de base, qui peut étre
mélangée avec du sable ou de la paille, par exemple. La construction en terre crue ne se limite
pas a une seule région du globe. Ce matériau a été utilisé par les habitants de vastes régions
des pays arabes, d'Asie, d'Afrique et d'Europe pour la construction de leurs maisons et de

leurs abris.

L'utilisation de la terre, qui remonte & des millénaires, est donc indéniablement I'un des
matériaux de construction les plus anciens de I'histoire de I'nomme. Effectivement, les
recherches archéologiques ont révélé que les sociétés perses, assyriennes, égyptiennes et
babyloniennes construisaient déja de nombreux édifices a partir de ce matériau. Certains
étaient méme des monuments tels que l'arche de Ctésiphon en Irak, le palais du Potala au
Tibet en Chine, la cité précolombienne de Chan-Chan au Pérou, et bien d'autres encore (figure
I1.1). On trouve donc des sites archéologiques en terre sur tous les continents habités. Cela
s'explique par le fait que "la terre fait partie des trois premiers matériaux, tout comme la pierre
et le bois™. [9]

Figure 1. 1 a) Arche de Ctésiphon en Irak;b) Ville de Shibam au Yémen; c)Palais du
Potala;d) Cité précolombienne de Chan-Chan au Pérou
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11.2. Les constructions en terre crue dans le monde
Au sein de tous les pays, les individus ont transmis les techniques, les compétences et la
culture de la construction en boue, les ont partagées et ont chacun contribué a faire fusionner,

développer et partager ces expériences, figure 11.2.

Toutefois, ce qui est remarquable dans cette construction en boue, c'est sa solidité et sa
puissance a faire face aux conditions climatiques et aux phénomenes d'érosion, ainsi que sa
conception technique raffinée et merveilleuse, ainsi que I'organisation sociale étroite qui la

gere.

Figure I1. 2 Architecture en terre crue dans le monde.

Les résidents ont mis a profit leurs connaissances antérieures pour favoriser le
développement économique, maintenir la stabilité sociale, renforcer la cohésion de la
population et assurer la sécurité spirituelle et physique des résidents de la région. Cette
architecture est maintenant un document qui aborde le sujet. Au fil du temps et de I'age, la
culture, les coutumes et les origines de la population fournissent un apercu précis de la
maniere dont ils vivaient et gerent leur environnement physique, leur environnement
politique, leurs aspirations économiques, leurs croyances et leurs interactions avec les autres,

tableau 4.
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Tableau I1. 1 Repéres chronologiques de la construction en terre

Temps Evénement
Premieres traces de la construction en terre en
11 000 ans .
Ameérique du sud.
En Syrie construction en terre par empilement de
10 000 ans pains de terre faconnés a la
main.
8 500 ans Apparition de la brique de terre en Turguie.
8 000 ans Apparition de _I’utilisatinn de la terre dans I'habitat
en Europe occidentale.
5 000 ans Apparition des premiéres :u’i"ES d'architecture de
terre crue en Mésopotamie.
Apparition des fours a feux continus qui permettent
1860 une production plus
industrielle de la brique.
Début des reconstructions suite aux conflits
1918 et 1945 mondiaux et abandon de la terre
crue en milieu urbain.
Redécouverte de la terre crue pour la sauvegarde
A partir de 1980 du patrimoine dans un premier
temps puis pour ses qualités environnementales.

De nos jours, ce patrimoine majeur est en danger de disparition, méme si il revét une
importance économique, sociale et environnementale, et contribue a la promotion d'un
développement durable et a la préservation des ressources naturelles contre le gaspillage et la

pollution. Dans toutes ces régions, la construction contemporaine en béton s'est étendue et

expose ses éléments naturels a des actes de vandalisme et de destruction.

De nos jours, de nombreux projets ont été réalisés dans notre pays, en particulier dans
les années 70. Le centre algérien du patrimoine culturel bati en terre (CAP terre) est
également responsable de la promotion des architectures de terre en Algérie, et il est basé a

Timimoune (Adrar). Le centre est organisé en deux services techniques, dont I'un sera chargé

de la recherche sur les matériaux et les techniques de construction, tableau 11.2[9]
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Tableau I1. 2 Programme de construction en Terre, en Algérie depuis 1970.

Date Techniques Nombre lieu
1969-1970 Terre coulée 02 Zéralda
1971-1973 Terre remplissante / Abadla

1972 Pisé 136 Batna
1973-1975 Pisé (R+2) 30/300 Sdi Bel Abbes

1976 Toub 100 Felliache (Biskra)

1980 Bloc de terre compressée 120 Madher (Boussaada)

1981 Bloc de terre compressée 40 Chéraga

1984 Bloc de terre compressée 20 Tamanrasset

1984 Bloc de terre compressée 02 Tamanrassct et Souidania

1986 Bloc de terrelcompressée 10 Reggane (Adrar)

1993 Bloc de terre compressée 68 Tamanrasset

1999 Pisé 01 Souidania (Alger)

2007 Bloc de terre compressée 01 Souidania (Alger)

(panneaux solaire, énergétique)

11.3. Les Différentes Techniques de Construction

Il'y a diverses méthodes pour mettre en place la terre crue. Chacune de ces méthodes est
issue de différents environnements géographiques, de modes de vie spécifiques, de coutumes
variées, de climats variés ou encore en fonction des matériaux disponibles. Le pisé, I'adobe, le
torchis, la bauge et les briques de terre comprimée (BTC) sont les cing techniques de
construction les plus couramment utilisées, mais il existe de nombreuses autres. Chaque
méthode posséde ses propres particularités et utilise une terre spécifique. Effectivement,
chacune d'entre elles nécessite une courbe granulométrique distincte ainsi que des états d'eau
et d'humidité distincts. Les douze techniques principales ont été schématiquement répertoriées
par H. Guillaud et H. Houben (1995) dans une « roue » des techniques (Figure 11.3).
Cependant, ils soulignent qu'il en existe environ une centaine dans la réalité. Outre son
caractére simplifiant, ce tableau circulaire ne distingue pas non plus les techniques classiques

des techniques modernes.
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Figure 11. 3 "Roue" des techniques de construction en terre [11]

11.4. Briques de terre crue

La terre, appelée banco ou adobe, est souvent utilisée comme matériau de construction
avec le moins de transformations possibles. Le mot terre crue est principalement utilisé pour
distinguer la terre cuite : en effet, le matériau terre est actuellement le plus souvent présent

sous sa forme cuite (briques, tuiles).

11.4.1. Composition de la brique terre crue
Le matériau minéral granulaire de la terre crue est constitué de matiére solide, liquide et

gazeuse.

» La matiére solide se compose de grains, de cailloux (mesurés en centimetres), de
graviers (20 mm a 5 mm), de sables (5 mm a 0,06 mm), de silts (0,06 mm a 2 pm),
d'argiles, qui sont des plaquettes plutdt que des grains (taille inférieure a 2 um) et
d'oxydes métalliques qui ont des propriétés colorantes (taille également inférieure a 2
um).

» La matiére liquide est composée d'eau et de substances organiques et minérales
dissoutes dans cette eau.

» La matiére gazeuse est composée d'azote, d'oxygeéne, de gaz carbonique et de gaz

provenant de la vie présente sur la terre.
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11.4.2. Fabrication de la brique terre crue

Les principales étapes de la fabrication d'une brique en terre crue sont les suivantes :
a) Il est nécessaire de creuser une fosse dans le terrain afin de remplir le récipient avec la
terre, la paille et I'eau. Avec une pelle, mélanger les ingrédients et laisser reposer pendant

deux jours.

b) Le mélange doit étre remué une fois pendant les deux jours, en marchant les pieds nus sur

la pate obtenue.
c) Construire des moules en bois.

d- Déposer la pate préparée dans chaque compartiment, faire bouger les moules afin de
renforcer la compaction de la pate. Il est nécessaire que le moule soit propre et préalablement
mouillé afin de faciliter le démoulage. Enfin, appliquer une truelle pour niveler la surface. Les
briques ont un retrait assez élevé et il est nécessaire de veiller a leur qualité.

e) Laisser sécher pendant une période de 5 a 10 jours.

f) Deéplacer les moules sur le sol afin de détacher les briques. Si besoin, appuyer sur le dos

des moules.

N

Mélange Moulage Nivellement Démoulage

Figure I1. 4 Fabrication de la brique terre crue.

La terre crue est le premier type de brique fabriqué par les étres humains. Cela en raison de

divers bénéfices :

e L'humidité est absorbée et renvoyée par la terre.

e Latempérature est regulée par l'inertie thermique de la terre.

e Laterre offre un isolant phonique et acoustique exceptionnel.

e En phase de transformation, la terre consomme peu d'eau.

e Laterre est une ressource naturelle riche et durable.

e La terre possede des propriétés curatives, guerit les maladies de la peau, élimine les

bactéries et les acariens.
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e La réalisation d'une construction en terre crue ne nécessite que 3% de I'énergie

nécessaire pour la construction en béton.

Cependant, les briques en terre crue ont un désavantage majeur : la main-d'ceuvre
requise pour toute construction en terre est souvent considérable : méme une petite structure

nécessite 15 tonnes de terre a mouler.et ces batiments requierent des travaux d'entretien

réguliers.
11.4.3. Les types de constructions en terre crue

11.4.3.1. L'adobe

L'adobe est une matiere premiere composée d'un mélange de terre, d'eau et de chaume.
Il est nécessaire que le sol utilisé renferme une proportion spécifique d'argile et de sable.
Chague composant du mélange a sa fonction. Le sable diminue les risques de microfissures
dans le bloc de terre, tandis que l'argile rassemble les particules et le chaume de blé apporte

une certaine flexibilité & I'ensemble.

De nos jours, il y a des usines industrialisées qui générent jusqu'a 20 000 blocs par jour.

Figure 11.5 Brique adobe.
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11.4.3.2. Le pisé (Terre Comprimée)

Le pisé, une méthode ancestrale de construction de terre crue, présente des
caractéristiques d'habitabilité et d'adaptation remarquables, mais demande une attention et un
suivi reguliers. La construction en pisé, bien protégée et construite, traverse les siecles et

s'ajuste naturellement aux différentes exigences des hommes.

Les batiments en pisé sont traditionnellement chaussés de « bonnes bottes » et d'un
«bon chapeau». En d'autres termes, le soubassement est traité de maniére a prévenir les
remontées capillaires (genéralement en galets, en pierre ou en briques de terre cuite

macgonnées) et le débord de toiture est adéquat pour maintenir I'eau hors de la facade.

Le pisé, de son coté, consiste en la compaction manuelle d'un volume de terre a
I'intérieur d'un coffrage a l'aide d'un pilon ou d'une machinerie spécialisée. (Figure 11.6)

présente une illustration d'un coffrage qui peut servir a la construction de murs en pisé.

Figure I1. 6 Les Etapes De Construire Un Mur En Pisé

11.4.3.3. La bauge (terre-paille)
La construction d'un mur de bauge se fait en posant de la terre crue avec de la paille,

cette derniere améliorant sa solidité et sa résistance. C'est une paroi solide.
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Figure I1. 7 Construction en bauge : (a) Maison a Sa’dah Yémen, (b) Bourrine de Vendée ;
(c) Mosquée de Bobo Dioulasso [13]

11.4.3.4. Le torchis
Il s'agit d'un mélange de terre, de paille ou de chanvre, mélangé entre des banches. Il est
nécessaire de placer la pate obtenue entre les éléments d'une structure en bois ou en brique (&

la main ou a la truelle) et équipée d'une armature interne (planchettes, rameaux).

11.4.3.5. Terre Coulée

On peut comparer la méthode de la terre coulée a celle du béton maigre coulé. Elle
utilise la terre sous forme de boue liquide avec une granularité préférée sableuse ou
graveleuse. Les bénéfices de cette méthode sont nombreux : préparation facile du matériau,
mise en ceuvre facile et large éventail d'applications, mais elle présente également un

important inconvénient : le retrait au séchage est élevé.

Cependant, la stabilisation peut trouver une solution a ce probléme. (Figure 11.8).Le
retrait peut également étre réduit en divisant les constructions en compartiments ou en
bouchant les fissures apres séchage lorsque celles-ci ne présentent pas de problémes
structurels. Les instruments employés pour cette méthode sont similaires a ceux employés
habituellement pour le béton. Selon Guillaud et Houben (1995), la terre coulée est utilisée

pour créer des briques, des pavés et des murs, qu'ils soient armés ou non.
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Figure I1. 8 Exemple de Mur En Terre Coulée.[14]

11.4.3.6. La brique de terre crue compressee (BTC)

La brique compressée de terre est un béton de terre qui est constitué de graviers, de
sables et d'éléments fins tels que les limons et les argiles. Par la suite, on emploie des presses :
manuelles ou motorisées, a transmission mécanique, hydrauliqgue ou pneumatique, pour
comprimer la brique. Le joint utilisé pour I'assemblage des briques est un mortier de chaux, de
sable et de terre (anhydrite). La charge de ce type de mur est d'environ 700 psi (48 bars) a sa
finition, peut atteindre 1000 psi (68 bars) aprés avoir été séché, et varie entre 2500 et 3900 psi
(172 a 268 bars) avec du ciment, étant donné que les normes recommandent une charge de
300 psi (20,6 bars).

a. Production des blocs de terre comprimée

On peut comparer la fabrication des blocs de terre comprimée a celle des blocs de terre
cuite produits sans compactage, a l'exception de la phase de cuisson. La production sera
organisée soit dans des petites unités de production artisanales (ou briqueteries), soit dans des
unités de production semi-industrielles ou industrielles. Les zones de production, de séchage
et de stockage different également en fonction des méthodes de production utilisées et des

conditions de production liées au climat, a la société, a la technique et a I'économie.

Figure 11. 9 Une presse manuelle et Hydraulique.
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b. Techniques de constructions

Il existe différents types de presses disponibles a l'achat ou a la location pour la
fabrication des BTC : De la presse manuelle adaptée a un usage personnel et aux auto
constructeurs, a la presse motorisée, a transmission mécanique, hydraulique ou pneumatique

pour un usage professionnel intensif.
* Chaque brique doit étre mouillée avant d'étre installée.

* Ne vous empilez pas trop, préférez l'installation d'un rang ou deux sur une plus grande

longueur.

Effectivement, le mur est extrémement instable sous le poids des briques, du moins
jusqu'a ce que le mortier soit séché. L'emploi du ciment en tant qu'additif peut diminuer la

durée de séchage.

c. Avantage

» La BTC est un matériau respectueux de l'environnement, constitué principalement
d'argile, de sable et de gravillons, ainsi que d'un peu de ciment, et fabriqué sans
cuisson.

» La BTC offre une excellente isolation thermique et phonique : grace a son inertie
thermique et sa masse, un mur en BTC offre un confort thermique et une isolation
phonigue optimale.

» La BTC présente un intérét architectural et esthétique : en tant que cloison ou mur
porteur, elle offre une grande diversité de formes et de motifs dans son utilisation.

» La BTC propose une résistance exceptionnelle : sa résistance a la compression
dépasse les 60 bars (60kg/cm?2).

d. Inconvénients
La production de briques est longue et epuisante. Elles sont fragiles, car au moindre

choc, elles se brisent ou s'effritent. Elles se détériorent également sous l'effet du gel.

11.4.3.7. Les sacs de terre

La technique de construction en sacs de terre s'inspire de la technique de pisé : on utilise
de la terre compactée pour remplir des sacs en polyethylene ou en polypropylene (utilisés
principalement pour emballer les grains). On peut composer le mélange avec différents

matériaux tels que de l'argile, du sable, du béton, etc.
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Une structure porteuse est ainsi obtenue ou les rangées de sacs sont reliées entre elles
par du fil barbelé et a laquelle on applique n'importe quel enduit. Cette méthode a été créée

par Nader Khalili, un architecte américain.

11.4.3.8. Terre Excavée

Cette méthode génere des habitats de type troglodytique qui s'ajustent au climat et a
I'environnement. L'objectif est de creuser (& I'horizontale ou a I'horizontale) le sol argilo-
sableux pour y aménager des logements. Prenons I'exemple de la ville tunisienne de Matmata
(Figure 11.10);

Figure 11. 10 Habitat Troglodytique Habitation De Matmata, Tunisie.[16]
11.4.3.9. Mottes De Terre

Cette méthode est extrémement ancienne et se rencontre surtout dans les grandes
plaines. C'est en utilisant la terre de surface des sols, c'est-a-dire des mottes de gazon (Figure
11.11), qu'il s'agit de construire. Ainsi, la terre est riche en racines et en plantes herbacées. Les
racines lui donnent une résistance en raison de leur fusion. Les bénéfices de cette méthode

réside dans sa mise en place rapide et relativement facile.

Figure 11. 11 Maisons Islandaises Médiévales, En Bois, Incrustées Dans Des Mottes De
Terre. [16]
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11.4.3.10. Terre Fagonnée

La méthode de la terre faconnée est utilisée pour fabriquer de la terre a I'état plastique,
sans utilisation de moule ni de coffrage. Grace a cette méthode, il est possible d'obtenir une
variété de formes architecturales souvent trés variées tout en diminuant la main-d'ceuvre et les

dépenses de construction. (Figure 11.12)

Figure I1. 12 Construction En Terre Faconnée. [18]

11.4.3.11. Blocs Découpés

Les blocs découpés sont taillés en carriére. Ces blocs sont extraits de la méme maniere
que la pierre traditionnelle, c'est-a-dire a lI'aide de pioches, burins, coins et scies. Ces carrieres
ont une terre assez uniforme et assez dure pour qu'on puisse y tailler directement des blocs
utilisables pour la construction. En général, la terre de ces carrieres contient une grande
quantité d'éléments carbonatés ou issues d'une induration latéritique. Les blocs découpés sont
utilisés de la méme maniére que les blocs traditionnels. Cette technique est appelée « tepate »
au Mexique, « caliche » aux Etats-Unis, « mergel » en Hollande, « marl » en Angleterre et «

tuf » dans les pays méditerranéens selon les régions.

La plinthite (une forme de latérite en induration) présente dans les sols du Burkina Faso
et de la Libye, aprés un contact avec l'air de quelques mois, devient dure comme la roche et
insensible a I'eau. De nombreuses constructions en blocs découpés sont donc présentes dans
ces pays, telles que les batiments en BLT (blocs latéritiques taillés) au Burkina Faso (Figure
11.13). [10]
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Figure I1. 13 BLT et Construction en BLT, Burkina Faso.[18]

11.4.4. Les Caractéristiques des briques en terre crue :

Les caractéristiques des briques de terre crue sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 11. 3 Les caracteéristiques des briques de terre crue (adobe, pisé et BTC)

Types de brigques de terre crue
Caractéristiques
Adobe Pisé BTC
Masse volumique (kg/m?) 1200 - 1700 = 2200
1700 = 2200
1700
Résistance 4 la compression 2-35
<24 <24
(MPa)
Résistance 4 la traction -
0,5-1 -
(MPa)
Conductivité thermique 046 -0.81 0.81-1,04
0,81 =093
A (W/m°C)
Chaleur spécifique (J/Kg°C) 900 850
Capacité thermique 1350 510
(KJ/m*°C)
Absorption d’eau (%) 5 10=20 10=20
Isolation acoustique (dB) 50 dB pour 40cm 50 dB pour 40cm
40 dB pour 20ecm 40 dB pour 20cm
Retrait au séchage (mm/m) 1 1-2 02-1

I1.5. La construction en terre en Algérie

Les constructions réalisées en Algérie n'ont pas d'identité architecturale, comme I'a déja
expliqué le magazine de I'architecture en ligne Archi-Mag : La problématique de I'architecture
en Algérie demeure insoluble prés d'un demi-siecle aprés I'obtention de l'indépendance.
Effectivement, les paysages urbains, les ceuvres architecturales, qu'elles soient de commande
publigue ou d'initiatives privées, sont le signe d'une absence de repéres historiques ou d'une
incompréhension de ces reperes. En l'absence de ces repéres capables de garantir la

perpétuation de signes identitaires architecturaux reconnaissables et leur perpétuation, les
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chances de poser les fondations d'une architecture algérienne contemporaine qui puisse
s'inscrire dans l'universalité et permettre son établissement en tant que style architectural

spécifique au pays et I'inscrire dans la durabilité sont réduites.

L’Algérie a manifesté trés tot son intérét pour la revalorisation des constructions en
terre mais il reste insuffisant pour réduire ou méme limiter 1’obstacle psychologique des
citoyens.

L'analyse de la restauration et de la rénovation de l'ancien hopital d'Adrar, réalisé en
1942 par Michel Luyckx et inscrit en 2007 au patrimoine local, illustre I'importance de la

construction en terre dans le sud algérien.

Au cours des trois dernieres années, un festival international de promotion des
architectures de terre, ArchiTerre, est organisé par le ministére de la Culture en partenariat
avec I'école polytechnique d'architecture et d'urbanisme d'Alger (EPAU). Le but principal de
ce festival est de sensibiliser les futurs acteurs de la préservation du patrimoine et de la

construction aux architectures de terre.

Le Décret exécutif n : 12-79 du 19 Rabie EI Aouel 1433 correspondant au 12 février
2012 portant création du Centre Algérien du Patrimoine culturel bati en Terre CAPTerre et
fixant son organisation et son fonctionnement.[ 9].

Le CNERIB, regroupe plusieurs projets réalisés en terre crue ont pu voir le jour tel que

le montre le tableau qui suit:

11.6. Impact environnemental, avantage et inconvénient de la construction

en terre crue

Les constructions antiques étaient construites a partir de matériaux simples. Lorsque les
individus exploitaient les ressources naturelles, ils combinaient du sable, de la boue, de la
paille et de I'eau afin de créer le matériau de construction. Les maisons construites de cette
maniére naturelle étaient durables et solides, et elles étaient en accord avec la nature. La
disparition de ce mode de construction est due a l'industrie et a la modernisation des méthodes
de construction. Cependant, on l'utilise toujours dans les régions défavorisées, ou les

ressources naturelles sont les seuls refuges pour les travaux de construction.

L'emploi de matériaux naturels présente des avantages non seulement économiques et

respectueux de l'environnement, mais aussi pour la santé. Contrairement aux matériaux
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artificiels, les matériaux naturels possedent des pores qui favorisent une circulation naturelle

de I'air dans la maison, ce qui crée un environnement malsain.

Ainsi, il n'y a pas beaucoup de conséquences nefastes sur I'environnement, sauf pour
certains qui utilisent le bulldozer pour extraire le sol utilisé dans leur production, ou pendant
le processus de production, ou la méthode de brdlage du sol est utilisée, ce qui entraine des

polluants environnementaux.

Les dépenses liées a la construction jouent un réle crucial dans le processus de
construction.
L'étude scientifique s'est concentrée sur I'analyse de I'utilisation de la terre et la recherche d'un
matériau qui favorise la durabilité et préserve l'environnement en [l'utilisant de maniere

efficace dans la construction des villes.

La contribution de la recherche dans ce domaine a été significative en raison de la
disponibilité des matériaux et de leur prix abordable, ainsi que de la possibilité de construire
une maison sans l'intervention de professionnels. Grace a la facilité de maniement de la terre,
nous pouvons réaliser des murs arrondis, des angles arrondis et des ouvertures qui sont
charmantes dans les styles rustiques ou contemporains. Une durée de vie prolongée. La
conductivité thermique de l'argile est faible, ce qui signifie que le batiment n'a pas besoin

d'une isolation supplémentaire.

La brique de terre a un poids considérable en raison de sa densité élevée, ce qui entraine

une augmentation significative de la charge sur la base du batiment.

Par conséquent, la construction de batiments de grande hauteur ou la solidité et
I'ampleur de la fondation sont difficiles, ce qui entraine un codt supplémentaire en temps.
Il est nécessaire de sécher entiérement le matériau avant de commencer les travaux de
construction.

Comme on peut le constater, les imperfections sont réduites, ce qui nous permet d’affirmer
avec certitude que la construction en terre crue est plus proche d'un matériau idéal que de

nombreux autres.
11.7. Normes et Critéres de choix des matériaux

11.7.1 Introduction
Plusieurs normes et critéres peuvent étre employés afin de sélectionner les matériaux en

terre crue pour la construction. Il est possible d'utiliser ces normes et criteres afin de garantir
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gue les matériaux sont adaptés a l'utilisation prévue et qu'ils respectent les normes de

performance requises.

Parmi les critéres et normes les plus cruciaux pour sélectionner les matériaux de terre

crue, on retrouve:

= Distribution granulométrique
= Plasticité

= Compressibilité

» Perméabilité

= Composition chimique

Outre ces normes et critéres, il convient également de prendre en considération le
climat local et I'usage prévu de la structure lors de la sélection des matériaux en terre crue. Par
exemple, il est déconseillé d'utiliser des sols qui ont tendance a gonfler et a rétrécir dans des

régions a climats extrémes.

En prenant en compte les normes et les critéres de sélection des matériaux de terre
crue, il est envisageable de choisir des matériaux qui respecteront les normes de performance

requises et qui conviendront a l'utilisation prév

11.7.2. Utilisation des normes

Pour la construction de batiments en terre, La normalisation vise a établir une procédure
valide et commune pour tous les produits de construction en terre, tels que les briques de terre
comprimée (BTC), le mortier de terre (MT) et les magonneries de bloc de terre comprimée
(MBTC).

La plupart de ces normes portent sur les critéeres de choix des matériaux qui peuvent
présenter les meilleures caractéristiques physiques, mécaniques et thermiques. Finalement, il
est nécessaire d'obtenir les valeurs appropriées pour garantir la résistance a la compression et

la durabilité de la brique de terre comprimée.

Globalement, de nombreuses normes sont reconnues pour des usages courants et
récurrents, des regles, des lignes directrices ou des caractéristiques, pour des activités ou leurs

résultats, assurant ainsi un niveau d'ordre optimal dans un contexte spécifique.
Les normes visent a atteindre des objectifs économiques et sociaux.

v" rendre les échanges des biens et produits plus aisés.
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v’ La protection du citoyen (sécurité, qualité des produits, etc.) est essentielle. [19]

Tableau I1. 4 Les types de recommandations pour le choix des sols.

Bulletin 51 992
EBAA (2001)

Pays Document Techniques Approches pour le choix de sol
Ftats-Unis NMAC 14.7.4 A,BTC, TE Petites recommandations. Des unites de
(2000) ronstruction doivent étre examindes.
Fspagne ¥P P 13-901 BTC pibagues de granularité et de
(2001) plasticité. Classification par la nature du sol
Mouvelle-Zélande MNZS 4297 (1998) A,BTC, TE PRecommandations non quantitative au sujet des
4298 NZD 1998) kols gui ne doivent pas &tre em ployés.
Pouiller/essai sec nécessaire. Systéme pour
4299 NZD 1998) ‘essaides unités
P Erou MTE E Q20 A Les petites recommandations et ceux-cl sont pour
(2000) agranularité
Pifrigue régionale ARSO (1996) BTC fibaques de granularité et de plasticité.
[Classification par la nature. Enumérer et classifier
es essais de sol, pas de procédures expliguées.
Fimbabwe SAZS 724 (2001) TE Les recommandations pourla granularité, les
kels, ke contenu organique et le ruban examinant.
Espagne Lehmbau Regeln | A,BTC, TE Force deloi, plasticité et granularité d'essai
(1999) pssentiel. Enumérer et expliguer les essals en
aboratoire simples et donnant des
recommandations pour certains d'entre eux.
australie HE 195 (2002) A,BTC, TE [Enumération de champs et d'essais en

aboratoire, avec des procédures données pour
certaines. Recommendations de granularité pour
chague technigue

FRecommandations générale gualitative pourla
Eranularité. Comvenance par Fessal des unités.,
Observation de 'exécution de Mhéritage existant
*recommandations non guantitatives au sujet des
kols.
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Espagne MOPT (1992) A, BTC, TE Pour ne pas employer Convenance par Pessal sur
IETee (1971) & terrain avee un diagramme de décision. Essals
en laboratoire recommandés, avec des
recormmandations pour la granularité.

CYTED CYTED ( 1995) A, CEB, TE [uelgues dispositions pour des états généraux de
international kol Pas une approche directe pour le cholx du sol.
Fecommandations selon des essais de force séche

Houben et Guillaud A, BTC, TE Propriétés essentielles : granularité, plasticité,
[1994) pompactibilité et cohésion. Préliminaire et essal
d'identification de laboratoire expligué. Abagques
pour la granularité, la plasticité et la
compactibilité. Classification par la nature
Rigassi V (1995) BTC Granularité, plasticité et compactibilité
pssentielles. Des essais de sol d'identification de
champ et de laboratoire sont expligués.

Mc. Henry PG A, TE [Dffre les sols moyens gui ont montré la bonne

(1984) précution dans les batiments existants

Emith et Austin A, BTC, TE |Lidentification et le choix des sols ne sont pas

11996) donnés beaucoup d'importance. Dispositions trés
petites. Les unités d'essal sont la mellleure
maniére.

DIA (1970) A,BTC, TE [omvenance par "essal sur le terrain avec un

diagramme de décision. |dentific ation par des
pssais en laboratoire sans recommandations

Spencer et Cook A, BTC, TE Prrangement essentiel, les propriétés d'index :
11983) imension particulaire, limites &' Atter berg,

ssement et classifications des sok blen gue
ecommandations non données. L'essal des unités
ot essentiel.

11.8. La stabilisation des briques

11.8.1. Définition de la stabilisation
Améliorer les propriétés d'une brique, notamment sa capacité a supporter, sa résistance a l'eau

et sa longévité. Elle doit offrir :
* De diminuer la quantité de espace entre les particules solides.
* Pour combler les espaces qui peuvent étre effacés.

* Pour établir des connexions ou renforcer les liens déja existants entre les particules

(résistance mécanique).

* Il est essentiel que 1'amélioration de ces caractéristiques soit irréversible.

11.8.2. Procédés de stabilisation

Trois principaux procédés de stabilisation sont généralement identifiés :
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A. Stabilisation mécanique

L'utilisation de la stabilisation mécanique permet d'améliorer la brique en modifiant sa
densité naturelle. On désigne cela sous le nom de densification. Le compactage implique
principalement une diminution de la porosité du matériau grace a la reduction des particules.
Dans de bonnes conditions, les effets de compactage se manifestent par une réduction de la
permeéabilité, de la compressibilité, de I'absorption d'eau et du gonflement.

Il y a une augmentation des résistances mécaniques initiales et a long terme. Seul le
processus de compactage permet d'obtenir un matériau présentant des caractéristiques
mécaniques appréciables. Toutefois, ces matériaux demeurent extrémement vulnérables a
I'eau.

Apreés avoir été exposée a l'eau, la brique reprend sa forme plastique et ne résiste plus du tout

a la fusion.

La plongeée d'une brique de terre dans un seau d'eau crée un tas de boue le lendemain au
fond du seau. En cas de protection contre les intempéries des briques de terre (débords de
toiture importants, protections contre le rejaillissement, soubassements convenables). Le

drainage en pied de mur ne nécessite pas de stabilisation.
= Ajouts des fibres

La stabilisation par incorporation de fibres est fréqguemment utilisée dans les méthodes
traditionnelles de construction en terre. La méthode implique principalement l'incorporation
de paille dans les terres qui sont préparées par pétrissage, puis appliquées sur des clayonnages
en bois ou moulées sous forme de blocs de terre séchés au soleil. La présence de fibres a
diverses fonctions : diminution, voire élimination de la fissuration de retrait, accélération du
séchage en drainant I'humidité vers I'extérieur du matériau, allégement du matériau,
augmentation de la résistance a la traction, ce qui est probablement le meilleur avantage

considéré.

D'autres fibres végétales sont utilisées, a I'exception de la paille qui est la plus répandue,
comme la balle des céréales, les fibres de chanvre, de noix de coco, de sisal, les débris du
teillage du lin ou du chanvre, ainsi que des charges végétales légéres comme les sciures de
bois et les copeaux. Certaines traditions utilisent également des fibres animales comme les
poils, les crins ou la bourre d'animaux, et plus réecemment des fibres de synthése comme le

cellophane, les fibres d'acier ou de verre.
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B. Stabilisation chimique

La stabilisation chimique entraine une modification des caractéristiques d'une brique de
terre grace a l'utilisation de certains adjuvants. Pour réduire la sensibilité a l'eau, il est
fréquent d'utiliser des produits (par exemple des liants hydrauliques) afin de rendre les sols

traités moins sensibles a I'eau.

Les grains de sable sont liés par I'ajout de chaux ou de ciment contenant des liants

hydrauliques, ce qui permet de stabiliser I'argile de terre.

Ainsi, les caractéristiqgues mécaniques et la sensibilité a I'eau sont améliorées. Il sera
nécessaire de s'assurer que l'eau de gachage ne renferme ni matiére organique ni sulfates.
Selon Remillon (1987), la méthode anglaise considere que tous les sols sont exploitables, a
I'exception de ceux dont la nature est trop plastique, c'est-a-dire ceux dont I'indice de plasticité
dépasse 20% et ceux contenant des sulfates nocifs pour le ciment, la chaux ou les matieres

organiques.

La liaison est le processus par lequel on ajoute d'autres matériaux a une terre, tels que
des liants hydrauliques ou des produits chimiques. Cela modifie ses caractéristiques en
provoquant des réactions physico-chimiques qui peuvent entrainer la formation d'une matrice

d'enrobage ou de liaison des particules, voire la formation d'un autre matériau.
» Imperméabilisation

On ajoute une substance imperméable a I'eau (bitume, bentonite, etc.) dans la terre afin
de remplir les vides, les pores et les fissures, et de rendre la terre imperméable. Ce procédé

favorise une meilleure résistance a I'érosion et stabilise le gonflement et le retrait.

= Ajout de chaux
Dés le début du XXe siécle, les travaux routiers ont permis de stabiliser les
terres a la chaux, ce qui suscite un intérét grandissant dans le domaine du batiment.
a) Mécanisme :
Dans une terre humide, la chaux vive est soumise a une réaction d'hydratation qui se
traduit par un dégagement de chaleur considérable.
La formation de ciments carbonates est due a la réaction de la chaux avec le dioxyde de
carbone de l'air présent dans la terre. On considére que la réaction pouzzolanique est le

mécanisme le plus crucial. Son réle consiste a dissoudre les minéraux argileux dans un milieu
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alcalin, puis & produire des silicates, de I'aluminium et du calcium (recombinaison de la silice
et de I'alumine des minéraux argileux), ce qui renforce les grains entre eux.
b) Efficacité de dosage :

La réaction d'hydratation exothermique de la chaux aide a assecher la terre. Lorsqu'on
ajoute 2 a 3% de chaux, on constate une réduction de la plasticité. Les concentrations en
chaux sont généralement de 6 a 12%.

c. Stabilisation physique

La stabilisation physique modifie les propriétés des sols pour améliorer les
caractéristiques du matériau en ajustant la granularité (correction de la texture). D'aprés les
circonstances, le mélange obtenu peut soit diminuer la plasticité du matériau de base, soit lui
conférer une certaine solidité. Sikali a réalisé une recherche sur la stabilisation granulaire
d'une latérite en ajoutant des gravillons concassés (Ottou, 1987). Selon lui, lorsque le
pourcentage du matériau d'apport est optimal, il a constaté une amélioration significative de la

portance du matériau étudié.

Il s'agit principalement d'une modification de la texture de la terre en éliminant des

fractions de grains supplémentaires ou en ajoutant des fractions de grains manquantes.[20]

11.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des constructions en terre crue. L'histoire et ses
méthodes, Les bénéfices et les désavantages, les méthodes et les standards qui peuvent étre
employés afin de sélectionner les matériaux et les techniques appropriés pour une

construction en terre crue.

Les matériaux en terre crue sont généralement une option intéressante pour la construction

lorsque les critéres suivants sont remplis :

e Les matériaux sont facilement accessibles sur place.

e Les matériaux conviennent a l'utilisation prévue.

e Les matériaux sont de bonne qualité.

e Les matériaux sont solides et peuvent faire face aux conditions climatiques locales.

e Les matériaux en terre crue peuvent étre une alternative durable et respectueuse de
I'environnement aux matériaux de construction traditionnels si ces conditions sont

satisfaites.
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I11.1. Introduction

Les liants jouent un rdle crucial dans le domaine de la géotechnique en améliorant les
propriétés des sols et des matériaux de construction. lls sont utilisés pour stabiliser les sols,
renforcer les structures, et assurer la durabilité des ouvrages. Ce chapitre explore les différents

types de liants, leurs applications en géotechnique, et les mécanismes par lesquels ils agissent.

Le traitement avec un liant vise & altérer I'état naturel d'un sol afin de lui conférer de
nouvelles propriétés. Ce processus implique de mélanger le liant au sol, parfois avec de I'eau,
jusgu'a obtenir une substance homogene. Il repose sur les réactions chimiques entre le sol et le
liant, se différenciant ainsi du traitement mécanique, pouvant étre utilisé simultanément. Cette
méthode est couramment employée pour préparer des remblais et des couches de forme,
transformant des sols initialement impropres en matériaux aptes a supporter des structures
telles que des chaussées, des parkings ou des plateformes. Le traitement remplit deux
objectifs principaux : d'une part, il permet d'améliorer la qualité de sols excessivement
humides, que ce soit pour faciliter les travaux sur le chantier ou pour les réutiliser comme
remblais ; d'autre part, il assure la création de plateformes solides et résistantes aux

intempéries, nécessaires a la gestion du chantier et a la mise en place des fondations.
111.2. Généralites

111.2.1. Avantages techniques utilisées pour traiter les sols

La perspective du traitement varie selon le contexte. D'une part, on vise a obtenir
rapidement un effet satisfaisant pour faciliter la circulation, sans nécessairement rechercher
des performances mécaniques élevées ultérieurement. D'autre part, dans le cas ou une
résistance mécanique est primordiale pour la plateforme, le choix du protocole est
minutieusement étudié afin d'améliorer les caractéristiques du matériau initial. Le traitement
des sols en utilisant des produits tels que la chaux, le ciment ou le liant hydraulique routier

(LHR) présente divers avantages, a la fois techniques, économiques et écologiques.

111.2.1.1. Avantages techniques

Le traitement des sols en place avec de la chaux et/ou du liant hydraulique permet la
création de couches homogenes, stables et durables pour les remblais et les couches de forme.
Ces couches présentent des propriétés mécaniques comparables a celles des melanges de
grave-ciment ou de grave hydraulique. De plus, grace a la rigidité du matériau traité, cette

méthode assure une répartition efficace des charges sur le support, généralement avec une
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bonne performance par temps chaud. Elle se distingue par son absence de déformation ou
d'orniérage, et sa résistance aux cycles de gel-dégel, grace a sa rigidité et a I'effet de dalle
induit. Enfin, cette approche de traitement est aisément adaptable aux contraintes

opérationnelles, ce qui en facilite grandement la mise en ceuvre.

111.2.1.2. Avantages économiques

Le traitement des sols in situ avec de la chaux et/ou du liant hydraulique est une
méthode a froid, nécessitant ainsi peu d'énergie. La réutilisation des matériaux existants
constitue un avantage économique majeur, réduisant au minimum les déblais issus du
décaissement, ainsi que les codts liés au transport de granulats et a la mise en décharge. Cette
approche contribue également a la préservation du réseau routier environnant en limitant le
besoin de transport de matériaux vers les chantiers. Enfin, cette technique se distingue par sa
rentabilité accrue, notamment grace a sa durée de mise en ceuvre plus courte par rapport aux

solutions impliquant un décaissement.

111.2.1.3. Avantages écologiques et environnementaux

Puisqu'il est réalisé a froid, ce traitement réduit considérablement la pollution et le rejet
de vapeurs nocives dans l'atmosphére. Aussi, il permet une importante économie d'énergie
globale, par la diminution des matériaux a transporter, des matériaux a mettre en décharge et
donc une diminution des impacts indirects, des désagréments a l'usager et aux riverains ainsi
qu'une faible détérioration du réseau routier adjacent au chantier. La réutilisation des
matériaux en place limite I'exploitation des gisements de granulats (carrieres, ballastieres),

ressources naturelles non renouvelables. Ce qui permet de préserver I'environnement.
111.2.2. Les outils qui permettent de caractériser les sols
111.2.2.1. L'argilosité I, et VBS

L'argilosite intervient dans le type d'application a envisager, dans le choix du produit de
traitement, et dans les conditions de réalisation du mélange. A premiére vue, on peut
considérer que plus l'argilosite n'est élevée, plus la chaux ne s'impose au choix des liants
hydrauliques. L'argilosite s'exprime par l'indice de plasticité 1, ou par la valeur au bleu de
méthyléne du sol VBS.
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- I'lp @ c'est le parameétre le plus couramment utilise, pour caractériser lI'argilosite des
sols. Il doit étre déterminé par la valeur du tamiséat a 80pum (voir plus bas) pour pouvoir étre le
plus exploitable possible. Il définit I'intervalle de teneur en eau, parce que le sol soit souple et

déformable, tout en conservant une certaine résistance au cisaillement.

- la valeur VBS : est un autre parametre, plus récent que I'l,, il représente la quantité de
bleu de méthylene pouvant s'adsorber sur les surfaces externes et internes des particules du

sol.
111.2.2.2. La granularité Dmax et Cu

Dans le sol, les grains peuvent étre de dimensions variables (des argiles jusques aux
blocs). La granularité est déterminée par I'analyse granulométrique, et plus particulierement

par le Dmax, le tamisat a 80um, et le coefficient d'uniformité Cu.

-Le Dmax: est la dimension maximale des plus gros €léments contenus dans le sol. Ce
paramétre est déterminé pour préjuger des ateliers de terrassements utilisables, et notamment,
pour évaluer I'épaisseur des couches élémentaires et les conditions de mélangé éventuel avec
un liant. C'est également un parameétre important a connaitre, pour apprécier la validité des
essais de laboratoire. Toutefois, sa détermination peut tolérer une certaine imprécision,

(généralement, une estimation visuelle est suffisante).

-Le tamisat a 80 um : cette caractéristique, exprime la finesse du matériau et oriente en
grande partie le choix du produit du traitement, ainsi qu'il permet d'évaluer la sensibilité en
eau du sol. Le tamisat a 80 um est aussi appelé teneur en fines. Le tamisat a 2 mm permet, lui

de séparer les sols a tendance sableuse d'une tendance graveleuse.

-Le coefficient d'uniformité Cu : cette caractéristique fournit, (dans le cas des matériaux
possédant des granulats), une information qualitative sur les valeurs des dosages qui seront
nécessaires pour atteindre le niveau de résistance visé. En effet, lorsque tous les autres
parametres sont fixes, plus ce coefficient est faible, c'est-a-dire plus la granularité du matériau
est holométrique (éléments de taille similaire), plus faible sera la masse volumique apparente
pouvant étre atteinte, et donc plus importante, devra étre la quantité de produit de traitement a

prévoir, pour atteindre le niveau de performance visé.

50



CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LES LIANTS ET LES FIBRES

111.2.2.3. Teneur en composants chimiques

Les teneurs en constituants chimiques particuliers, comme les matiéres organiques, les
phosphates, les nitrates, les chlorures, les sulfates et les sulfures, peuvent étre nuisibles ou

empécher la stabilisation du sol.

Les sols ou argiles peuvent contenir des matiéres organiques, surtout en surface. Celles-
ci, consomment énormément de produit de traitement (éléments beaucoup plus réactifs que
les éléments << classiques>> du sol) et diminuent I'acidité du milieu, la quantité de produit

est des lors, perdue pour le traitement a proprement dit.

Les phosphates et les nitrates inhibent, ou retardent également la prise hydraulique ;

cependant leur présence est rare.

Les chlorures, eux, sont des accélérateurs de prise, avec possibilité de gonflement par
création de chloro-aluminates. On confirme ou non la réalisation du traitement par une étude
de la cinétique de prise. Quant aux sulfates et sulfures, ce sont les éléments les plus fréquents
dans les sols. Ce sont les plus nuisibles pour le traitement, puisque méme avec une teneur
d'environ 1%, le traitement devient inefficace. lls sont bénéfiques en tant que régulateur de
prise au commencement du traitement, mais peuvent détruire la prise par la suite (formation
d'ettringite, qui posséde la propriété de gonfler facilement) si certaines conditions sont

réunies. Une solution peut étre un prétraitement a la chaux bien avant le traitement principal.
111.2.2.4. Etat hydrique

L'ajustement de I'état hydrique (soit humidifier le sol par arrosage, soit I'assécher par

aération) pour la préparation du sol au traitement.

Il est aussi important pour le déroulement de I'ensemble du processus de traitement. Il
influe sur le choix des produits, leur dosage, leur prise et les conditions de mise en ceuvre. On

le détermine par I'une ou l'autre des valeurs suivantes :
- le rapport Wn/Wopn

- I'indice portant immédiat Ipi, pour les états << humide >> et << tres humide >>
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- I'indice de consistance Ic : il situe la teneur en eau naturelle du sol WN par rapport a
ses limites d'Atte berg (W, et Wp). Il permet de caractériser I'ensemble des états hydriques
mais son interprétation se limite a des sols répondant a des caractéristiques précises (Ip>12

par exemple).

lc = (WL -Wn) /(WL - Wp)

111.2.2.5. L'essai Proctor

La densité apparente d'un sol dépend de la nature de celui-ci, de la teneur en eau, de
I'énergie de compactage. Le compactage permet d'améliorer les caractéristiques mécaniques
d'un sol en resserrant sa texture et en réduisant ses déformations. L'essai Proctor part du
principe qu'il existe une seule teneur en eau correspondant a la densité maximale. En effet s'il
y a trop d'eau, les grains glissent entre eux et absorbent une partie de I'énergie de compactage,
et s'il n'y a pas assez d'eau, la lubrification entre les grains n'est pas assurée. Il est utilisé pour
étudier I'influence de la teneur en eau d'un échantillon de sol par rapport au poids volumique
sec de cet échantillon, soumis a une énergie de compactage déterminée. On en déduit une

relation expérimentale entre la densité séche du sol étudié, et sa teneur en eau.

Le principe, consiste a compacter avec une énergie définie, un échantillon de sol
remanié dans un moule normalisé, et a mesurer le poids volumique sec obtenu. L'essai est
recommencé pour différentes teneurs en eau. Il existe deux types d'essai d'usage courant :

I'essai Proctor Normal et I'essai Proctor Modifié.

Les résultats se présentent sous la forme d'une courbe, dont en abscisse : la teneur en
eau et en ordonnée : la densité séche. Cette courbe a un maximum dit "Optimum Proctor"
normal ou modifié selon la nature de I'essai. Ce maximum définit la teneur en eau optimale et

la densité seche maximale.

Ainsi, méme si ces valeurs peuvent étre utilisées, pour valider la qualité d'un

compactage sur

Un chantier ; elles sont surtout utilisées, lors de I'étude de formulation pour définir les
modifications a apporter au sol, permettant de passer de son état naturel, a son état optimal de

mise en ccuvre.
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L'essai Proctor Modifié, se fait sur des matériaux destinés a la réalisation des couches de

chaussée et prend en compte un poids plus important des engins de chantiers.

111.2.3. Caractéristiques des sols

Toutes ces caractéristiques ont permis aux experts de classer les sols, en différentes
classes et sous classes (Ai, Bi, Ci, Di, et R, i indice de sous classe) résumées dans la figure 1,

et décrites dans le fascicule 1 de la « Réalisation des remblais et des couches de formes ».

Tableau 1 : Tableau synoptique de classification des matériaux
selon leur nature, suivant la norme NF P 11-300 :

Passant a 80 pum
12 35 40
1002
35% Passant
Sols dont
Dmax = 50 mm Bs Bs az l.'nm
129, —_—— 100%:
D, || B By 70%
0% 0% }
0 01 0215 25 B a VBS
N Sols fins Sables
Sables ou graves Graves

Passant a 80 um

Sols dont
Dmax = 50 mm

12%

1] 01 VEBES

Figure 111. 1 Figure synoptique de classification des matériaux selon leur nature, suivant la
norme NF P 11-300

111.3. Une clarification conceptuelle

111.3.1 Liant
Un matériau qui a la propriété de se solidifier puis de durcir en acquérant des

caractéristiques mécaniques telles que la résistance a la compression, a la traction et a
I'adhérence. Ce matériau est destiné a lier par collage des éléments inertes tels que des

granulats, des fibres de bois ou de métal. Dans les peintures, il forme le film protecteur.

53



CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LES LIANTS ET LES FIBRES

Il existe deux types principaux de liants :
1. Les liants hydrauliques ou aériens
(Comme le ciment, la chaux, etc.).
2. Les liants hydrocarbonés
(Utilisés dans la construction routiére, tels que les bitumes et les goudrons).

Liant hydrocarboné : Un type specifique de liant organique composé de carbures d'hydrogene,
dont le durcissement est réversible et dépend de la température. Exemples : goudron, bitume.

Le terme "liant" désigne des produits qui, une fois mélangés a de I'eau, donnent une masse
plastique facilement moulable, et qui avec le temps, se solidifient pour former une masse dure
et compacte, similaire a la roche naturelle. Les liants ont une large gamme d'applications,
utilisés notamment dans la fabrication du mortier, du béton, du béton préfabriqué, etc. lls sont

classés en deux catégories :

- Les liants aériens : qui ne se solidifient qu'au contact de l'air (par exemple, la chaux

aérienne).

- Les liants hydrauliques : qui peuvent se solidifier méme sous I'eau.

111.3.2. Caractéristiques des liants

Les liants se distinguent par leur vitesse de prise et leur résistance mécanique.

111.3.2.1. Prise du liant

La prise du ciment est le processus de transformation de I'état plastique en état solide.
Elle débute lorsque la pate commence a perdre sa plasticité pour devenir rigide, et se termine
lorsque la pate est entierement solide. En fonction de leur vitesse de prise, les liants sont
classés en trois catégories : a prise rapide, a prise semi-lente et a prise pré-lente. Le temps de
prise doit correspondre a la durée nécessaire pour le malaxage, le transport et la mise en

ceuvre. Si la prise commence avant la mise en place, la résistance diminue.

111-3-2 2. Essais des liants :

Avant leur mise sur le marché, les liants subissent différents types d'essais :

a. Essais chimiques : analyse des composants.
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b. Essais physiques : finesse de mouture, densité apparente, proportion d'eau de gachage,
durée de prise (essai a l'aiguille Vicat).

c. Essais mécaniques : essais de compression (le plus important), essais de traction jusqu'a
rupture, essais de flexion (moins importants), essais d'adhérence, et essais de résistance aux

eaux agressives.

111.4 Les chaux

Dés l'antiquité, on combinait déja les matériaux a base de silice avec de la chaux pour
obtenir une pate qui faisait prise, la réaction était appelée pouzzolanique. Aujourd'hui, lorsque
I'on souhaite traiter un sol, on le fait soit a la chaux, soit au ciment ou au liant hydraulique
routier, ou bien en les associant. En effet, chague composant est complémentaire a l'autre,

sans compter que leur dosage differe.
La chaux est obtenue par décarbonatation du calcaire a 900°C suivant la réaction :
CO;Ca + 50 Kcal -> CaO + CO;

Dés lors, selon la constitution chimique de la roche d'origine et sa pureté, on peut
aboutir a plusieurs sortes de chaux. Un calcaire pur donne une chaux dite aérienne, qui est
calcique si elle contient de I'oxyde de calcium, elle sera dite magnésienne, si elle renferme de
I'oxyde de magneésium. Ces chaux peuvent étre vives, ou éteintes, c'est a dire deshydratées. La
chaux aérienne calcique ou éteinte est parfois appelée « chaux grasse ». Elle peut se présenter
sous différentes formes : roche ou poudre pour la chaux vive ; poudre, suspension dans I'eau
(lait de chaux) ou péate pour la chaux hydratée. Décarbonatation, hydratation, re-
carbonatation...Le cycle de vie de ce matériau lui vaut sa désignation d'aérienne. En effet, a
température habituelle, I'absorption de gaz carbonique apres hydratation permet a la chaux de
revenir a I'état calcaire initial. Enfin, il est naturel, affluent et polyvalent, en plus de ses
propriétés physico-chimiques (basicité, surface spécifique, réactivité etc.). La chaux est
toujours utilisée dans de nombreux secteurs comme I'agriculture, la chimie, lI'industrie du
verre, sans oublier la construction : traitements de sols, traitements de coproduits, traitements
de granulats en carriéres, ou dans les travaux souterrains (activateur de prise). Enfin, on la

retrouve dans les chantiers de dépollution des sols et le conditionnement des boues.
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111.4.1. Les chaux aériennes

Ces chaux sont ainsi nommees car elles ne peuvent durcir qu'a I'air par un processus de
carbonatation. Le mortier élaboré a partir de la chaux aérienne est utilisé principalement dans

la magonnerie de faible épaisseur.

La chaux vive, également appelée CAO, est obtenue en chauffant du carbonate de
calcium a une température de 850°C, produisant du dioxyde de carbone et de I'oxyde de
calcium. Avant toute utilisation, la chaux vive doit étre éteinte, ce qui libere une grande
quantité de chaleur et entraine une augmentation significative du volume. Parmi les chaux

aériennes, on distingue :

111.4.1.1. La chaux grasse
Produite par la cuisson du calcaire puis I'extinction, sa densité apparente est de 0,4 et sa

masse volumique est de 2,25 kg/dm3.

111.4.1.2. La chaux maigre
Produite par la cuisson du calcaire marneux, sa densité apparente est de 0,5 et sa masse

volumique est de 2,3 kg/dm3.

Les chaux aériennes, issues de la calcination des pierres calcaires principalement
composées de carbonate de calcium (CaCO3), représentent I'un des premiers liants fabriqués

par I'hnomme.

Elles sont obtenues en chauffant les calcaires a une température moyenne d'environ
800°C dans un four. Ce processus de calcination libére du dioxyde de carbone (CO2),

transformant le carbonate de calcium en chaux vive (CaO).

CaO........... Foenn, H20............. Ca (OH) 2 + dégagement de chaleur chaux

Par hydratation, la chaux vive devient de la chaux éteinte (Ca(OH)2), moins dangereuse

a manipuler mais également moins réactive.

L'extinction de la chaux vive dégage une forte chaleur et entraine une augmentation de
volume, il est donc crucial de ne pas utiliser de chaux non complétement éteinte, car elle peut

gonfler au contact de I'eau.
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La chaux éteinte, mélangée a du sable pour former un mortier, est utilisée comme liant.
Sa prise résulte de la carbonatation lente au contact du dioxyde de carbone de I'air, qui forme
du carbonate de calcium. Cette réaction cristallise le carbonate de calcium, rigidifiant le
mortier et lui conférant une adhérence aux granulats et aux blocs de construction, assurant

ainsi la solidité de I'ensemble architectural.

Ca (OH)2........ Forree e, CO2..iee e CaCO03 Chaux

éteinte.............. gaz carbonique de l'air.......Carbonate de calcium

La qualité des mortiers obtenus en mélangeant de la chaux et du sable est restée dans la
mémoire collective sous I'expression "étre construit a chaux et a sable”, synonyme de solidité.
Différents types de calcaire peuvent étre utilisés pour produire de la chaux aérienne, certains
produisant une chaux plus pure et d'autres une chaux plus hydraulique et résistante en raison

de leur teneur en argile.

La chaux vive est un matériau instable, agressif pour la peau et les matieres organiques.
Elle est utilisée pour diverses applications, telles que la protection des bois, la désinfection

des étables, la stabilisation des sols et I'absorption de I'numidité.

La chaux éteinte peut étre obtenue sous forme de poudre ou de pate, selon le processus
d'extinction utilisé. Elle est utilisée pour préparer des enduits, des mortiers et des peintures, et
sa réactivité et sa plasticité dépendent de sa finesse de mouture et de son processus de
fabrication. Les liants magnésiens, tels que la magnésite caustique et la dolomite caustique,
sont également utilisés comme liants aériens mais résistent mal a l'eau et sont utilisés

principalement pour le durcissement a l'air.

111.4.1.3. Les chaux hydrauliques

Ces chaux ont la propriété importante de durcir non seulement a l'air et dans des
environnements humides, mais aussi sous l'eau. Elles sont obtenues par la cuisson a une
température comprise entre 850 et 1200°C de calcaire contenant 10 a 20 % dargile. Le
processus de fabrication des chaux comprend plusieurs étapes, notamment le concassage des
pierres provenant des carrieres, le triage pour éliminer les impuretés, la cuisson dans des

fours, et I'extinction, soit par immersion soit par arrosage.

Les chaux hydrauliques tirent leur nom de leur propriété fondamentale de durcir non
seulement a l'air et dans des environnements humides, mais également sous I'eau. Elles sont

produites par cuisson a une température comprise entre 850 et 1000°C d'un mélange de
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calcaire contenant une teneur en argile inférieure ou égale a 22 %. La proportion d'argile dans
ces chaux détermine leur degré d'hydraulicité, avec des variations allant de faiblement

hydraulique a éminemment trés hydraulique, comme suit :

- Faiblement hydraulique : 5a8 % dargile.
- Moyennement hydraulique : 8 a 14 % dargile.
- Hydraulique : 14 a 19 % d'argile.

- Eminemment trés hydraulique : 19 & 22 % d'argile.

L'indice d'hydraulicité, calculé en fonction du poids des constituants acides par rapport
aux constituants basiques, permet de classer les chaux en fonction de leur degré
d'hydraulicité, allant de la chaux aérienne a la chaux la plus hydraulique contenant jusqu'a 20
% d'argile.

Le processus de fabrication de la chaux hydrauligue comprend plusieurs étapes,
notamment I'extraction, le concassage, la cuisson du calcaire, I'extinction (arrosage Iéger suivi

d'une période d'extinction totale) et le broyage pour obtenir une poudre fine.

La chaux hydraulique en poudre présente une couleur jaune clair avec des nuances
grisatres et est plus claire que les ciments. Elle est utilisée principalement pour les carrelages,
les enduits et les ouvrages peu délicats ou des résistances élevées ne sont pas nécessaires, tels

que les murs de clétures et les habitations a un ou deux étages.

Les chaux hydrauliques sont classées selon leur masse volumique ou leur densité en

deux catégories principales :

1. Chaux legeére : densité apparente inférieure & 600 kg/m3, indice d'hydraulicité inférieur a

0,3, résistance a la compression apres 28 jours inférieure a 3 MPa.

2. Chaux lourde : comportant trois classes en fonction de leur résistance et de leur densité

apparente.
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111.4.2. Modifications des caractéristiques par le traitement

111.4.2.1. La chaux

Les sols fins, formés d'argiles et de limons, ont des propriétés routiéres insuffisantes. Ils
gonflent et deviennent plastiques au contact d'eau, ils se contractent avec la sécheresse, ou
encore foisonnent sous l'effet du gel. lls n'ont donc aucune stabilité face aux variations
climatiques. Ils peuvent ainsi se trouver, soit dés I'extraction, soit a la suite d'intempéries, a un
degré de consistance tel que la circulation des engins devienne difficile, voire impossible, ce
qui a pour conséquence de rendre leur utilisation délicate. Compte tenu de ses propriétés, la
chaux modifie de facon sensible le comportement des sols fins argileux ou limoneux. La

chaux agit de maniere immédiate, mais agit aussi a long terme.
111.4.2.2. Ses actions immédiates

Elle permet de diminuer la teneur en eau du sol traité. En effet, cette propriété du
traitement est due a un apport de matériaux secs, de la consommation d'eau lors de

I'nydratation de la chaux vive

(CaO + H,0 -> Ca(OH) , + énergie), de I'évaporation d'eau grace a la chaleur produite lors de
cette méme réaction. En général, pour 1% de chaux utilisée, la teneur en eau du milieu

diminue entre 1% et 3%.

Elle modifie également la fraction argileuse du milieu. Ainsi, elle rassemble un grand
nombre de particules fines argileuses pour former des éléments plus volumineux et friables :
c'est ce qu'on appelle la floculation. Cette évolution réduit I'indice de plasticité 1, augmente
I'indice portant immédiat IPI, et produit un aplatissement de la courbe Proctor avec une
diminution de la densité de I'optimum Proctor et augmentation de la teneur en eau optimale.
La chaux eleve donc la contrainte au cisaillement et transforme les caractéristiques de

compactage du matériau.
111.4.2.3. Ses actions a long terme

La chaux, agissant comme base forte, éléve le pH du sol et engendre l'attaque des
constituants du sol (silice et alumine). Il se forme alors des aluminates et des silicates de

calcium hydratés (réaction pouzzolanique) qui, en cristallisant, agissent comme un liant entre
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les grains. Notons que l'intensité et la vitesse de ces réactions & long terme résultent d'un
certain nombre de caractéristiques du sol comme le pH, la teneur en matiéres organiques, la
quantité et la nature de la fraction argileuse, la teneur en eau, dosage en chaux maximal
(fonction de la quantité maximale de chaux «consommable» par l'argile présente dans le sol)

et surtout de la température.
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Figure I11. 2 Influence du traitement & la chaux sur les caractéristiques d'un sol

111.4.2.4. Les liants hydrauliques

Les LHR sont surtout utilisés dans le but d'obtenir un développement rapide et
permanent des résistances mécaniques et des stabilités a I'eau et au gel. Compte tenu de
leurs propriétés, les LHR modifient amplement le comportement des sols peu (ou pas du tout)
plastiques, et ce, grace a plusieurs actions visant a modifier les propriétés géotechniques et

mécaniques du sol.

Les réactions du LHR avec un sol, consistent essentiellement en une hydratation des
silicates et aluminates de calcium anhydres, avec passage par la phase soluté, suivie de la
cristallisation des produits hydratés en donnant des espéces cristallines, insolubles et

résistantes, qui relient les grains du sol: c'est ce qu'on appelle la prise hydraulique.

Ce traitement permet également d'améliorer les caractéristiques initiales des matériaux.
Ils s'appliquent a des sols fins prétraités a la chaux ou a des sols tres peu plastiques, pour
lesquels les teneurs naturelles en eau trop élevees ne permettent pas de réaliser des remblais
ou des couches de forme dans de bonnes conditions, et avec une qualité suffisante.

Cette diminution de la teneur en eauest due a un apport de matériaux secs, a une
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consommation d'eau lors de la prise hydraulique et a I'évaporation d'eau par I'aération de la
surface lors du malaxage.

En revanche, on ne note pas de modification importante de la courbe Proctor.
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Figure I11. 3 Modification immédiate du comportement d'un sol argileux humide provoquée
par l'introduction de chaux vive
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Figure 111. 4 Représentation des actions de la chaux sur les caractéristiques de compactage et
de résistance dans le cas d'un sol de classe A2 traité a 2% de chaux vive
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I11.5. Les ciments

I11.5.1. Historique

La chaux est connue depuis 1’antiquité. Elle ne prend pas sous 1’cau.

1756, Smeaton en Angleterre découvre que les chaux qui présentent les meilleures

propriétés « hydrauliques » sont celles contenant des matieres argileuses.

1796, Parker en Angleterre, développe le ciment « Roman » en calcinant certains

gisements naturels de calcaires argileux.

1813, Vicat en France met en évidence le role de I’argile et fabrique un ciment a partir

d’un mélange intime de calcaire et d’argile.

1824, joseph Aspdin en Angleterre, fabrique et brevéete une chaux hydraulique a
laquelle il donne le nom de ciment Portland, car sa couleur, apres prise, ressemble a la pierre
de Portland.

1835, Issac-Charles Johnson qui travaille dans une usine de ciment, observe que les
morceaux trop cuits donnent, aprés mouture, un meilleur ciment. 1l augmente la température

de cuisson et donne ainsi naissance au veritable ciment portland

1838, William Aspdin produit le ciment Portland a c6té de la Tamise et convainc Brunel
de I'utiliser pour réparer son tunnel sous la Tamise (Thames Tunnel) — 1ére utilisation du

ciment Portland dans le génie civil.

111.5.2. Définition

Le ciment est un liant hydraulique qui, mélangé avec de 1“eau, durci tant sous 1“eau
qu“a I“air, pour constituer une pierre artificielle. C*est le constituant qui assure la cohésion
des autres constituants du béton a 1“état frais, et la résistance apres durcissement. Le ciment
Portland est un mélange composé suivant le cas de clinker, de gypse (CaSO4) finement
broyés et d“ajouts éventuels. La taille des grains du ciment Portland ordinaire varie de
guelques microns. Ses caractéristiques granulaires sont exprimées au travers de sa
granulométrie et de sa finesse. Cette finesse est souvent caractérisée par sa surface spécifique
Blaine. Des ajouts, tels que les cendres volantes, les fillers, les laitiers, entrent dans la
majorité des compositions du ciment dans le but d“améliorer ses caractéristiques rhéologiques

et mécaniques. La fabrication du ciment est montrée dans le schéma suivant
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L a fabrication du ciment

w« CRU » ! Chaux : 65 a 70 %%
Silice @ 18 0 24 2

- Alumine - 4 A R %

4 Oxydede fer - 1.0 6%

CALCAIRE
5  MELANGE ET__
ARGILE 25% [

| cLINKER |

i S

Le clinker broyé en poudre avec quelgues 2%
de gypse, pour modérer la prise, conduwit au
ciment (CPA = Ciment Portland Artificiel)

schéma

Figure I11. 5 Fabrications du ciment

Les ciments utilisés doivent étre conformes aux normes. Ils peuvent avoir deux réles
essentiels : assurer la résistance du béton et combler les vides entre les grains. Les étapes de

fabrication du ciment sont :

e Extraction : des matiéres premiéres. )

e Concassage : pour obtenir des fragments de 50 &4 100 mm. )4

e Préparation du cru : c’est la réalisation du mélange homogéne du calcaire et del
I’argile.

e Cuisson : a une température de 1400 & 1500 °C.)

e Refroidissement : brusque (de 1450 °C a 250 voire 50 °C).]

e Broyage : pour réduire les grains du clinker en poudre. L’ajout des autres constituants|

se fait au cours du broyage.

Le tableau suivant montre la classification des ciments en fonction de leur composition :
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Tableau I11. 1 La classification des ciments en fonction de leur composition :

Tencur en addition (laitier - Teneur en
Types de ciments Teneur pouzzolanes - cendres - calcaires - constituants
- en clinker
schistes - fumées de silice) secondaires
95 a 100% 0as5%
Ciment Portland
80 a 94% 64 20% * 0as%
Ciment Portland
composé 65 a79% 21a35%*
0as%
I5a64% 36 4 65% de laitier.
Ciment de haut- 2004 34% 66 a 80% de laitier. 8la
fourneau 54 19% 95% de laitier.
65 a90% 10 4 35% de pouzzolanes, cendres 0a 3%
. siliceuses ou fumée de silice *
Ciment
pouzzolanique 45 a 64% 36 4 55% mémes additions.
40 a 64% 18 a 30% de laitier et de cendres 0as5%
o siliceuses ou de pouzzolanes.
Ciment au laitier et
aux cendres 204 39% 31 4 50% mémes additions.
* gst le pourcentage de la fumée de silice et des cendres siliceuses est limite a 10%

On trouve aussi les ciments blancs, qui sont obtenus a partir de calcaire blanc, silice et
alumine contenant trés peu d’oxydes métalliques (tels que les oxydes de fer, de manganese ou
de chrome) susceptibles de colorer le produit. Le tableau suivant présente la classification des

ciments en fonction de leur résistance nominale :
Il existe aussi d’autres types de ciment :

o Le ciment a maconner : Il ne présente pas de bonnes caractéristiques, destiné a la
confection des mortiers de maconnerie ou d’enduits, et ne conviennent pas pour les
bétons a contraintes élevées. Ce ciment ne doit pas étre utilisé dans les milieux
agressifs.

o Le ciment alumineux fondu : Le ciment alumineux fondu (ou ciments d’aluminates de
calcium) est un liant hydraulique qui résulte de la mouture, apres cuisson jusqu’a la
fusion, d’un mélange composé principalement d’alumine, de chaux, d’oxydes de fer et
de silice, dans des proportions telles que le ciment obtenu renferme une masse
d’alumine n’excédant pas 30 % de la masse de ciment.

o Le ciment prompt naturel : Le ciment prompt naturel, & prise et durcissement rapides,

résulte de la cuisson a température modérée, d’un calcaire argileux de composition
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réguliere, extrait de bancs homogenes, suivie d’un broyage trés fin. Le ciment prompt
naturel est caractérisé par la présence de silicates de calcium, essentiellement sous
forme de silicate bicalcique actif, d’aluminate de calcium riche en alumine et de sulfo-

aluminate de calcium qui est une spécificité du produit. [3]

Calcaire Argile

Gypnse

-
s

Clinker
Produits
d’addition

A
‘ Clment,

Figure I11. 6 Du calcaire argileux au ciment

111.5.2. L’hydratation du ciment
Une fois mélangé avec 1’eau, les réactions d’hydratation du ciment se développent, la
poudre de ciment contient des constituants instables en présence d’eau, et donnent des

hydrates stables en présence d’eau.

Au début le silicate tricalcique se dissout pour former le monosilicate de calcium
hydraté, aprés un certain temps, la viscosité de la pate augmente brusquement, c’est le début
de prise, due a I’interpénétration des cristaux. Dés la fin de prise (qui correspond a I’instant ou
la pate cesse d’étre déformable) la pate commence a acquérir une résistance mécanique qui se

développe avec le temps, c’est le phénomene de durcissement.

La réaction d’hydratation s’accompagned’un dégagement de chaleur plus ou moins

important selon les ciments et la rapidité de prise.
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111.5.3. Eau de gachage
L'eau entrant dans la composition du béton ne doit pas contenir d'éléments nuisibles et
d'impuretés en quantités telles qu'ils pourraient porter préjudice a la prise, au durcissement et

a la durabilité du béton ou provoquer une corrosion des armatures.

Les eaux potables fournies par un réseau public de distribution conviennent a tous les

types de béton.

Les eaux de ringage et de recyclage d'installation du bétonnage sont habituellement
utilisables : leur aptitude est a vérifier pour certains bétons. Les eaux de ruissellement, les
eaux pompées dans la nappe phreéatique, les eaux de rejets industriels doivent subir un essai de
convenance (NF P 18-303).

L'eau de mer, les eaux saumatres peuvent étre utilisées pour du béton non armé

uniquement. Les eaux usées et les eaux vannes ne conviennent pas.

On peut ajouter au béton ordinaire des adjuvants et des additions minérales pour

améliorer les propriétés du béton a 1’état frais et a 1’état durci.

111.5.4. L’adjuvant
Produit ajouté en tres faible quantité aux bétons (dose inférieure a 5% du poids de
ciment), ils sont ajoutés avant ou pendant le malaxage, dans le but d'améliorer certaines

propriétés : - soit a I'état frais. - soit pendant la prise et le durcissement. - soit a I'état durci.

Ce sont des substances chimiques organiques ou inorganiques qui, ajoutées aux bétons,

mortiers, ou coulis, modifient :
La rhéologie.
La cinétique d'hydratation (temps de prise et de durcissement).
Les performances mécaniques.
On peut classer les adjuvants en trois criteres :

Ceux qui agissent sur 1’ouvrabilité : plastifiants, réducteurs d’eau,— Super plastifiants,
fluidifiant.

Ceux qui agissent sur la prise et le durcissement : accelérateurs de prise, accélérateurs

de durcissement, retardateurs de prise, antigel.
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Ceux qui agissent sur les autres propriétés : entraineurs d’air, générateurs de gaz,
Hydrofuge.[3]

Les ciments sont produits en portant a une température de 1400 a 1500°C un mélange
de calcaire et d'argile, jusqu'a une fusion (clinkérisation) d'un mélange homogénéisé de ces
deux composants. Aprés cuisson, le ciment est préparé sous forme commerciale, en sacs de
papier de 50 kg ou en vrac pour un transport vers les chantiers. Il est impératif de le conserver
dans des endroits tres secs car il perd en qualité au contact de I'numidité (par exemple, aprés 1

an de stockage, il peut perdre entre 7 et 20 % de ses qualites).

111.5.5. Classification des ciments :
Selon la proportion de laitier, de cendres ou de pouzzolane, ainsi que leur résistance, on

distingue plusieurs types de ciments, tels que :

- C.P.A.L: Ciment Portland Artificiel au Laitier.

- C.P.A.C : Ciment Portland Artificiel au Cendre.

- C.P.A.Z: Ciment Portland Artificiel a la pouzzolane.

- C.P.A.L C: Ciment Portland Artificiel au Laitier et au Cendre.

- C.P.A.L Z: Ciment Portland Artificiel au Laitier et a la pouzzolane.
- C.L.X: Ciment a la chaux.

- C.L.K : Ciment de Laitier au Clinker.

Il existe également des ciments spéciaux, utilisés contre les attaques des sulfates acides.

111.5.6. Classes de résistance des ciments

Aprés la prise de la pate, sa résistance mécanique est mesurée a l'aide d'éprouvettes
normalisées et dans des conditions normalisées. Selon les normes marocaines, les résistances
nominales du ciment sont définies en bars pour différentes périodes de temps (2 jours, 7 jours
et 28 jours). Les classes de resistance sont également déterminées selon des criteres
normalisés, permettant une correspondance entre la dénomination normalisée et la classe vraie

du ciment.
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I11.6. Les fibres

111.6.1. Généralité
111.6.1.1. Définition de fibre

Une fibre est une formation élémentaire, végétale ou animale, d'aspect filamenteux, se

présentant généralement sous forme de faisceaux.

Le role des fibres, dans une matrice fragile, est le renforcement et la couture de la
matrice apres la fissuration, donc elles doivent posséder des caractéristiques satisfaisantes.
D’autre part les fibres doivent étre inertes dans le milieu cimentaire. Les fibres utilisées
doivent étre avant tout, mécaniquement, physiquement et chimiquement compatible avec les
constituants de la matrice. Elles doivent conserver leurs propriétés dans le temps et étre

compatibles.

111.6.1.2. Différents types de fibres
Il existe de nombreux de fibre qu’on peut regrouper en deux catégories selon leurs

propriétés mecaniques ; les fibres organiques et les fibres non organiques.
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Origine [~V des tiges Jute ramme
: vigiale N Feuilles outroncs —*  Sisal abaca
Origine
/,/’ organiqie \ Eaveloppes de fruits * Noix de coco
Fibres / \
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Figure I11. 7 Les différents types des fibres
111.6.1.2.1. Fibre non organique

Ce sont des fibres minérales telles que 1’amiante, la céramiques, le carbone, le bore le

verre, les fibres métalliques ; ces fibres out une bonne résistance a la traction.

La fibre le plus utiliser dans les bétons et mortier hydrauliques, ce sont les fibres
métalliques disponible dans une gamme étendue et sont classées en deux grandes familles,

que se distinguent par leur fonctionnement.
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111.6.1.2.2. Fibre organique
Elles se devisent en trois groupes

111.6.1.2.2.1. Fibre animales

« Fibres d'origine animale (protéiques)
e Laine

* Alpaga

» Chameau

 Cachemire

» Guanaco

* Lapin angora Mohair

* Vigogne

* Yack

« Fibres d'origine minérale (silicatées)
* Amiante

* Verre

* Fer/acier/inox

* Argent/or cuivre

» Aluminium

* Tourbe

L’introduction des fibres dans le béton entraine une amélioration des caractéristiques
mécaniques a I'état durci. Les fibres utilisées dans la fabrication des bétons sont classées en

quatre grandes familles selon leur nature et leur propriété mécanique :
- fibres minérales : verre, carbone.
- fibres métalliques : acier, inox, fonte.

- fibres organiques : polypropyléne, acryligue.
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- fibres naturelles : Hévéa, Sisal, jute ...

Les fibres présentent des caractéristiques et des propriétés différentes : forme des fibres (plate,
ondulée...), état de surface (lisse, rugueuse...), dimensions (diameétre, longueur...) et
I’adhérence qui garantissent des caractéristigues mécaniques spécifiques aux ouvrages

renforcés de fibres.

Figure I11. 8 Exemples des fibres d’acier, de carbone et de polypropyléne.

111.6.1.2.2.1.1. Propriétés générales des fibres
Les fabricants n’arrétent pas d’améliorer les qualités et les caractéristiques des fibres en
les modifiant pour augmenter leur ténacité, en diminuant ou agrandissant leurs extrémités

pour rendre leur capacité d’ancrage plus efficace.

Le tableau présente certaines caractéristiques physico-mécaniques des fibres utilisées

dans le domaine des ouvrages d’art.

Tableau I11. 2 Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres

) o Densité Reésistance ala | Allongement
Fibres Diametre (um) _
(9/m3) traction (GPa) | de rupture (%)
Acier 5-500 7,8 1-3 3-4
Verre 5-20 2,6 1,5-3 80
Polypropyléne 10-200 0,9 0,4-0,7 15-25
Amiante 0,02-20 2,5-3,4 3 2,3
Carbone 5-9 1,7-2 2-3 0,5-1,5

111.6.1.2.2.2 Les fibres végetales

Les fibres naturelles d’origine végetale ont été utilisées pour la fabrication des briques

renforcées par la paille. Dans les annees 1970, le platre était le premier liant utilisé avec les
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fibres végétales. Le platre renforcé de fibres végétales a permis de réaliser plusieurs ouvrages
[21].

Actuellement le renforcement de béton par des fibres végétales est réalisé avec des
méthodes récentes. Suite aux problémes de santé causés par les fibres d’amiante, plusieurs

études sont dirigées vers le remplacement de celles-ci par des fibres naturelles (végétales).

Les filieres textile et automobile utilisent beaucoup les fibres naturelles d’origine
vegetale. Ces fibres présentent des avantages économiques et écologiques mais leur

introduction dans le domaine du batiment demeure timide surtout en Europe.
Par contre au Canada et au Japon elles sont tres utilisées [22].

Les fibres végétales les plus utilisées sont la paille, le chanvre, le lin, le sisal et le

bambou (figure 111.9).

Ces fibres ont une structure creuse composée principalement de cellulose et possedent
une propriété tres hydrophile. Les fibres végétales absorbent 1’eau et ce caractére est tres

important en raison de la méthode de confection des bétons.

fiseg
g

=3

. . i i
Fibres De Chanvre Fibres De Sisal Fibres De Cellulose

Fibres De Jute Fibres De Coco Filres De Bambou

Figure I11. 9 Exemples des fibres végétales

Classification des fibres végétales Suivant 1’origine des fibres végétales, on peut citer : les

fibres de feuille, de tiges, de bois et de surface.

111.6.1.2.2.2.1. Les fibres de feuilles
Elles sont obtenues a cause d’un rejet des plantes. Ces fibres sont faites par

chevauchement de paquet qui enferme toutes les feuilles afin de rendre les fibres rigides et
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résistantes. La fibre de feuille la plus utilisée est la fibre de sisal [25]. Certains chercheurs ont
constaté que ce type de fibre améliore les caractéristiques meécaniques de la matrice
cimentaire.

111.6.1.2.2.2.2. Les fibres de tiges

Ces fibres sont obtenues dans les tiges des plantes. Elles possédent une bonne rigidite.
Ces fibres sont distribuées sous forme de paquet de cor, puis séparées grace a un processus
special. Les fibres de tige sont utilisées pour le renforcement des bétons et la fabrication de

textile et des cordes. Parmi ces fibres, on trouve : les fibres de jute, de lin et de chanvre [25].

111.6.1.2.2.2.3. Les fibres de bois
Ces fibres sont courtes, elles sont obtenues grace a un broyage des arbres comme le

bambou.

111.6.1.2.2.2.4. Les fibres de surface
Généralement, les fibres de surface se trouvent sur la surface de la tige des fruits, on

peut citer : le coton et la noix de coco.

La résistance a la flexion du ciment a été améliorée grace a 1’incorporation des fibres de
coco [26].

111.6.3. Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres végétales
Les chercheurs [27] ont montré les propriétés physiques et mécaniques des fibres

végétales présentées sur le tableau

Tableau I11. 3 Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres végétales

Fibres Densité (glem®) Allongement a la Résiétance ala
rupture (%) traction (MPa)
Cotton 1.5-1.6 7.0-8.0 587-597
Jute 1.3 1.5-1.8 393-773
Lin - 2.7-3.2 345-1035
Chanvre - 1.6 690
Sisal 15 2.6 278
Noix de coco 1.2 30 175
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Les chercheurs [26] ont enregistré que la résistance a la traction des fibres végétales est

relative a leur teneur en cellulose.

111.6.4 Caractéristiques chimiques des fibres vegétales

Les fibres végétales ont une composition chimique basée sur trois constituants :

La cellulose, I’hémicellulose et la lignine [26].

111.6.4.1. Cellulose
La cellulose est la principale composante de la fibre végétale.

C’est un polymeére naturel et les fibres végeétales sont formées par une chaine de fibres en

cellulose.

111.6.4.2. Hémicellulose
L’hémicellulose se trouve dans toutes les parois des fibres végétales. Ce constituant
permet aux parois des fibres de s’allonger durant la croissance. Ce glucide complexe est

responsable de ’élasticité des fibres.

111.6.4.3. Lignine
Elle représente la colle qui garantit la liaison entre les fibres végétales. C’est un polymere

tridimensionnel.

Tableau I11. 4 Résume la composition chimique des fibres végétales reproduit selon [22].

Composition %
Fibres Cendre Cellulose Hémicellulose Lignine
Noix de coco 1.44 32-43 0.15-0.25 40-45
sisal 1.13 66-72 12 10-14
Jute 7.6 63 - -
Palmier dattier 1.2 41-45 6-10 30-40

111.6.5.R0le des fibres

Les chercheurs ont commencé par introduire les fibres pour améliorer les propriétés
mécaniques du béton comme la résistance a la traction par flexion, cependant le résultat
obtenu était limité [28].

Les fibres ont un réle essentiel dans le béton, il est présenté sous deux volets :
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-Diminuer 1’ouverture des fissures pour controler la propagation d’une fissure dans un béton

en état de service, ce phénomene est présente par la figure 8.a.

- Augmenter la sécurité du matériau lors des états de chargement ultimes par le changement

du comportement fragile d’un béton en un comportement ductile (figure 111.10).

- Généralement les fibres sont utilisées pour consolider la structure du béton en s’opposant a

la croissance des fissures et a leur propagation.
Selon le type de I’ouvrage et la nature du béton, les fibres présentent plusieurs avantages :

- Amélioration de 1’adhérence du béton frais, les fibres rigides modifient la structure du

squelette granulaire.

- Diminution de la microfissuration due aux variations dimensionnelles surtout au jeune age.
- Diminution de la fissuration provoquée par une charge extérieure.

- Augmentation de la ductilité et la résistance a la traction.

- Augmentation de la résistance aux chocs et a la fatigue.

Force de traction
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7/ 32
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. »
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Figure I11. 10 Présentation de I’apport du renfort par des fibres [19].

111.6.5.1. Processus de couture des fissures

D’aprés [30], I’objectif d’utilisation des fibres est d’améliorer la résistance a la traction
et la ténacité des matériaux, mais pour [31], les fibres sont ajoutées non pas dans le but
d’augmenter la résistance a la traction, mais surtout pour limiter la fissuration et modifier le

comportement du béton fissuré (figure 111.11).
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La force de traction entraine la formation des fissures qui se développent dans le béton
et les fibres peuvent les coudre, ce qui se traduit par la diminution de 1’ouverture des fissures
et retarder ainsi leur propagation. Durant 1’ouverture des fissures, les fibres ont la possibilité

de se déformer ou glisser suivant leur nature, leur surface et leur géométrie.
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Figure 111. 11 Processus de couture

111.6.6. Le Fibre de diss

Le diss est une plante répandue a 1’état sauvage dans plusieurs régions de 1’Algérie

(figure 111.9).

Localement appelé « diss », son nom scientifique est ’ampélodesmos mauritanicus.
Cette plante était utilisée dans la réalisation d’habitats ruraux anciens en terre armeée de diss.
Le contour de la fibre de diss n'est pas lisse et présente des aspérités ainsi qu’une remarquable
rugosité. Cependant, comme toutes les autres fibres végétales, La fibre de diss présente aussi
une absorption d’eau trés importante en raison de sa structure poreuse et largue des substances

ayant pour effet de retarder la prise du ciment [32] et [33].

a. Plante de diss b. Tiges de diss
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Figure I11. 12 Fibre de diss aprés concassage et découpage.

Le Diss (Ampelodesmos mauritanicus, famille des Poacées) est une grande graminée

répandue dans I’ Afrique-du-Nord méditerranéenne

Les matériaux végétaux représentent une source de produits renouvelables utilisés ces
dernieres décennies dans la construction. Le matériau diss étant fibreux, et résistant a la
traction, offre au composite une ductilité comparable a celle d’un béton a fibres classiques,
alors que la masse volumique est beaucoup plus réduite. Le manque de bibliographie sur les
fibres de diss, confirme sa premiére utilisation dans la fabrication de composites a base
cimentaire. Néanmoins, Savastano Jr H et al'ont utilisé des résidus de sisal, de bananier et
d’eucalyptus comme renfort dans des composites cimentaires. Les composites ainsi obtenus

présentent des performances mécaniques acceptables

L’utilisation d’une telle plante fibreuse dans une pate cimentaire offre des résistances
aux tractions trés intéressantes, qui font de ce matériau léger un excellent remplissage pour les

structures soumises aux efforts sismique

Le matériau végétal de base, tres fibreux, présente une absorption de 1’ordre de 90%.
L’utilisation des fibres de diss naturel broyé comme agrégat dans des matrices cimentaires
présente un retard de prise assez considérable et des résistances tres faibles, alors que les
fibres présentent des résistances a la tension considérable. Pour améliorer la contribution des
fibres dans les composites a base cimentaire, nous avons donc procédé au traitement par
ébullition des fibres de diss pour extraire les substances causes de la mauvaise liaison entre
les fibres et la pate de ciment. Nous avons constaté que le traitement a 1’eau bouillie a été tres

efficace, et a bien amélioré les propriétés mécaniques du composite.
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111.6.6.1. Traitement des fibres de diss

Afin de rechercher quelques améliorations sur certaines caractéristiques des composites
étudiées, nous avons pensé a traiter les fibres de diss avant de les incorporer dans le sol. Ce
traitement n’affecte pas la surface de la fibre, il consiste a broyer et a faire bouillir les fibres
de diss dans I’eau pendant trois heures. Elles sont ensuite rincées et séchées avant leur
utilisation, permettant d’éliminer des substances organiques ayant pour effet de retarder la
prise et le durcissement du ciment et de provoquer une mauvaise liaison entre la fibre et la

matrice cimentaire [32] et [33].

Mélange : Début de prise  Fin de prise
Ciment + eau distillée : 2h23min 5h10min
Ciment + eau du robinet : 2h38min 5h40min
Ciment + eau d’extraction du diss bouilli : 3h26min 7h00min

111.6.6.2. Microstructure et caractéristiques des fibres de diss

L’observation de la fibre de diss au MEB, montre que son contour n’est pas lisse et sa
surface contient des €pines qui jouent un role trés important, pouvant améliorer 1’adhérence a
la matrice cimentaire (figure 111.10). Il faut signaler que ces fibres garantissent les meilleurs

résultats de point de vue de résistance a la traction [32] et [33].

C’est pour cette raison que notre choix s’est porté sur ces fibres.

Figure I11. 13 : Surface de la fibre de diss [33]

La courbe (contrainte R déformation) de traction montre que la fibre de diss a une résistance
de 100MPa.
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Figure I11. 14 Présente le comportement de la fibre en traction directe.

Tableau I11. 5 Caractéristiques des fibres de diss [33]

Désignation Valeurs Unités
Longueur 12 mm
Largeur lalz2 mm
Epaisseur 02404 mm
Masse Volumique 1,23 g/cm3
Résistance a la traction 100 MPa
Module d’¢élasticité 6690 MPa
Absorption d’eau apres
24h
Non traitée 88 %
Traitée a I’eau bouillante 82 %
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Figure 111. 16 Méthode d'extraction manuelle des fibres de Diss
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I11.7. Conclusion

Nos travaux visent a contribuer au développement d’un matériau de l'industrie local en
prenant en compte les exigences du contexte environnemental actuel et l'abondance des

produits locaux (la fibre de Diss).
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Chapitre 1V : Essais Expérimentaux Et Analyse Des Résultats

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons en détail le sol étudié et son utilisation. Nous
présentons les différentes techniques de caractérisation du sol ainsi que la méthodologie
d’étude adoptée. Cette méthodologie permet de déterminer la faisabilité de 1'utilisation de ce
materiau. Notre recherche s'est concentrée sur le sol de Ben Djerrah afin d’évaluer sa viabilité

technique pour la fabrication de briques en terre crue (BTC).

IV.2. Situation géographique et caractéristiques du sol utilisé

Le gisement de Kaolin de Bendjerrah se trouve & 7 km du sud de la ville de Guelma, A
coté de la briqueterie de Benouhiba. L'utilisation de I’argile de Bendjerrah est une autre
source de ce matériau. Cette argile sert comme matériau de base pour la construction de
brique en terre cuite depuis les années quatre-vingt-dix du siecle précédent. La superficie sur
laquelle la briqueterie de Benouhiba est construite est estimée a une vingtaine d’hectares
(Figure IV.1). La fabrication des briques nécessite une consommation trés énorme de

I’énergie et un dégagement d’une quantité non négligeable de dioxyde de carbone.

Figure 1V. 1 Gisement de Kaolin de Bendjerrah

1V.3. Matériaux

1VV.3.1 Procédure de traitement de fibre

Les fibres ont été découpées en longueurs appropriées avant d'étre séchées au four a
une température de 60°C pendant 24 heures jusqu'a atteindre une masse constante, afin de
minimiser l'influence de la teneur en humidité et de standardiser les caractéristiques physiques
des tiges. La température de séchage a été choisie a 60°C car elle permet un séchage
relativement rapide des fibres, ce qui est favorable pour le développement industriel du
processus, sans modifier la structure chimique des fibres. Aprés le processus de séchage, les
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fibres ont été soumises a un traitement chimique en utilisant de I'nydroxyde de sodium a
différentes concentrations et pour différentes durées de traitement, afin de quantifier I'effet de

la concentration et du temps de traitement sur les propriétés des fibres.

Figure IV. 3 Hydroxyde de sodium(NAOH)

1VV.3.2. L'alcool polyvinylique (PVA)

L’alcool polyvinylique (PVA, parfois appelé PVOH) est un polymere hydrosoluble
largement utilisé dans les adhésifs, les peintures, les mastics, les revétements, les textiles, les
plastiques, etc. Le polymére est normalement fourni sous forme de poudre et plusieurs grades
en termes de viscosités et caractéristiques de solubilité sont disponibles.
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1V.3.3. Acétate de Polyvinyle (PVA)
Le PVA est un polymére synthétique hydrosoluble, connu pour sa forte adhésion, sa
flexibilité et sa résistance a l'eau aprés durcissement. En stabilisation des sols, le PVA

renforce la cohésion entre les particules et améliore la résistance au cisaillement du sol.

Figure IV. 4 L'alcool polyvinylique (PVA)
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Figure IV. 5 La fiche technique de PVA
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1VV.3.4. Préparation de la solution de PVA

Une fois la poudre entiérement dispersée, le mélange est chauffé a la température a
laquelle le polymere est solubilisé (de 90 a 98°C - cela dépend du grade PVA utilisé). Le
mélange se poursuit a cette température jusqu’a ce que le PVA soit complétement solubilisé.

En fonction de la qualité du matériau et de I’efficacité du systéme d’agitation, cela peut

prendre un certain temps.

Figure 1V. 7 Solution de PVA avec différente dosage
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IV.3.5. Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique couramment utilisé en construction. En réagissant
avec l'eau, il forme une pate qui durcit et confere au sol des propriétés mécaniques
améliorées, notamment une résistance accrue a la compression. En géotechnique, le ciment est

utilisé pour renforcer et stabiliser les sols, améliorant leur capacité portante et leur durabilité.

Figure IV. 8 Le ciment

1VV.3.6. Effet de I'Ajout de PVA et de Ciment sur les Propriétés Mécaniques des Sols
L'amélioration des sols est une technique cruciale en ingénierie géotechnique,
particulierement dans les régions ou les sols naturels ne possédent pas les propriétés
mécaniques adéquates pour supporter des infrastructures. L'utilisation de liants comme le
ciment, combiné avec des polymeres tels que l'acétate de polyvinyle (PVA), s'est avérée
efficace pour améliorer les caractéristiques du sol. Ce chapitre examine I'effet combiné de ces
deux additifs sur les propriétés mécaniques des sols, avec un focus particulier sur I'essai de

compression

1V.4. Essais d’identification

Dans les études géotechniques, les essais d’identifications sont des taches principales.

Ces essais sont effectués comme suit :

IV.4.1. Analyse granulométrique par lavage et sédimentométrie selon les normes NF
P18-560 et NF P94-057

La composition granulométrique influence de fagon primordiale le comportement
physique et mécanique du sol et toutes les propriétés liées a la teneur en eau et aux
fluctuations de celle-ci (compacité, plasticité, portance, capacité de rétention, perméabilité,
capillarité). La composition granulaire du sol est déterminée a travers deux essais: le tamisage
par voie humide et la sédimentométrie selon les normes NF P18-560 et NF P94-057
successivement. L’analyse granulométrique consiste a séparer les grains agglomérés d’une

masse connue de matériau par brassage sous 1’eau, a fractionner ce sol, une fois séché (Figure
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IV.10) au moyen d’une série de tamis (Figure 1V.9) et & peser successivement le refus cumulé
sur chaque tamis. La masse de refus cumulé sur chaque tamis est rapportée a la masse totale
séche de I’échantillon soumis a I’analyse. La fraction fine de taille inférieure a 80um est
reprise pour faire I’essai de sédimentométrie. Cet essai permet de fournir la distribution des
tailles des particules fines par le biais de la vitesse de décantation qui est liée a leurs
dimensions. La loi de Stockes donne dans le cas des grains sphériques de méme masse
volumique, la relation entre le diameétre des grains et leur vitesse de sédimentation. Par
convention, cette loi est appliquée aux éléments d’un sol pour déterminer des diametres
équivalents de particules. Les particules passant 80um séparées du reste du sol par tamisage
sont mises en suspension dans de I’eau additionnée d’un défoulant. Les particules décantent a
différentes vitesses en relation avec leur taille. La distribution pondérale de la taille des
particules est calculée a partir de la masse volumique de la solution qui évolue au fur et a

mesure qu’elle se décante.

Figure 1V. 10 Tamisage du sol étudié
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Figure 1V. 13 Essai de sédimentation

88



Chapitre 1V : Essais Expérimentaux Et Analyse Des Résultats

Tableau 1V. 1 Données des essais d’analyse granulométrique et la sédimentométrie

‘tamis  Refus = Refus partiels Refus cum Refus cum passant
(mm) partiels(g) (%) (9) (%) (%)
10 0 0 0 0 100
5 2,5 0,3 2,5 0,25 99,75
2,5 62,5 6,3 65 6,50 93,50
1,25 91,4 91 156,4 15,64 84,36
0,63 46,9 4,7 203,3 20,33 79,67
0,315 70,6 7,1 273,9 27,39 72,61
0,16 71,3 7,1 345,2 34,52 65,48
0,08 43,2 4,3 388,4 38,84 61,16
0,0727 60,1
0,0522 59,22
0,0381 58,03
0,0248 57,18
0,018 55,32
0,0129 52,16
0,0092 47,53
0,0067 42,84
0,0032 25,63
0,0015 19,2
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120
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Figure 1V. 14 Courbe granulométrique du sol étudié

IV.4.2. Essai au bleu de méthylene (VBS) selon la norme AFNOR NF P 94-068

L'essai au bleu de méthylene, également connu sous le nom d'essai a la tache, est
réalisé conformément a la norme NF P94-068. Cette évaluation permet de juger de maniére
globale I'activité de la fraction argileuse d'un sol en mesurant la surface interne et externe des
grains d'argile. Pour ce faire, des molécules de bleu de méthyléne sont fixées sur les grains
d'argile, et par le biais d'un test simple, la quantité de bleu fixée est évaluée. Cette quantité
permet de déterminer la valeur au bleu du sol (VBS), un indicateur essentiel dans la
classification des sols. Les figures V.15 et 1V.16 illustrent les différentes étapes de I'essai au
bleu de méthylene, conformément la norme AFNOR NF P 94-068.

Figure 1V. 15 Equipement pour l'essai VBS
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Figure V. 16 : Résultats de VBS

Les résultats de I’essai sont résumés dans le tableau V.2

Tableau 1V. 2 Tableau récapitulatif de 1’essai VBS

Fraction 0/1(mm) 0,01
Volume de bleu (cm®) 175
Masse de bleu (g) 1,75
VBS 6

B : masse de bleu introduite (solution a 0/) : B = VV*0,01

B=175x0.01=1.75¢
VBS = B/m0x* C % 100 Si : Dmax > 5mm.
VBS = (B/m0) * 100 Si : Dmax < 5mm.

Donc : VBS = (1.75/30)*100= 5.83 =6

La valeur de bleu (VBS) s’exprime par la quantité de bleu en grammes consommée par 100
grammes de fines. La (figure 1V.17) montre la classification du sol selon la valeur de bleu de
méthyléne.

sols sableux  sols limoneux  sols limoneux-argileux  sols argileux  sols trés argileux
1 1 I | |
| 1 ! | I > \BS
0 0.2 29 6 8

Figure 1V. 17 La classification du sol selon la valeur de bleu de méthyléne
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D’apres les résultats trouves (VBS=6) le sol est : Un sol argileux

1V.4.3. Limites d’Atterberg (NORME NF P 94-051)
Le diagramme montré & la figure 1V.18 donne une idée sur la variation de la
consistance d’un sol fin en fonction de la teneur en eau et la limite de liquidité, limite de

plasticité et limite de rétrécissement correspondant.

o R

Sans retrait | Avec retrait Indice de plasticite

|F=W|__WP
¥ ¥ r
0 Ws We W
Sol sec Limite de Limite de Limite de
retrait plasticité hiquidité

Teneur en ]

»

Figure 1V. 18 Diagramme variation de la consistance d’un sol fin en fonction de la teneur en
eau.

1V.4.3.1. Limite de liquidité (W\)

La détermination de la limite de liquidité a été réalisée a l'aide de I'appareil de
Casagrande, comme illustré dans la figure. Cet essai est effectué sur la fraction du sol passant
a travers un tamis de 400pum d'ouverture. La limite de liquidité représente la teneur en eau a
laquelle le sol cesse d'étre plastique pour devenir liquide lorsqu'on lui ajoute de I'eau. Cette
limite est identifiée lorsque le sol se referme sur une longueur de 12 a 13 mm aprées 25 coups,
comme illustré dans la figure 1V.19, a l'intérieur d'une coupelle congue a cet effet, avec une
fréquence de deux chutes par seconde et une hauteur de chute de 1 cm. Cet essai est
spécifiqguement réalisé sur les particules fines du sol et implique la variation de la teneur en
eau de ces particules tout en observant leur consistance. En outre, il permet de classer le sol en

fonction de ses caractéristiques.
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Figure 1V. 19 Sol se referme sur une longueur de 12 a 13 mm apreés étre tombé 25 fois.

Le tableau 1V.3 résume I’ensemble des résultats obtenus a par 1’essai de ’appareil de Casagrande.

Tableau IV. 3 Résultats de la limite de liquidité

N° de coups 18 24 35
Poids total humide 22,68 23,46 24,14
Poids total sec 18,85 19,58 20,17
Poids de la tare 9,96 10,31 10,35
W (%) 43,08 41,86 40,43
43,5
43 < y =-0,1527x + 45,709
= R?=0,9851
= 42,5
3
42
g *
< 41,5
>
o 41
&
40,5 ~&
40 T T T T 1
15 20 25 30 35 40
Nombre de coups

Figure 1V. 20 Détermination de la limite de liquidité
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La limite de liquidité est la teneur en eau qui correspond a 25 coups. Elle est donc égale a W
= 41.9%.

1VV.4.3.2. Limite de plasticité Wp

En ce qui concerne la limite de plasticité Wp, I'essai vise a déterminer la teneur en eau
pour laquelle un échantillon de sol, de dimensions spécifiées et faconné manuellement, se
fissure en morceaux d'une longueur comprise entre 1 cm et 2 cm, conformément a la norme
NF P94-051. Tout comme pour la limite de liquidité, cet essai est réalisé sur la fraction du sol

passant a travers un tamis de 400um d'ouverture. Les échantillons sur lesquels sont effectués

les essais de limite de plasticité, ainsi que les résultats correspondants, sont présentés dans la
figure IV.21 et le tableau IV 4.

Figure 1V. 21 Détermination de la limite de plasticité

Tableau 1V. 4 Résultats de la limite de plasticité

Masse de la tare 7,10 9,90 10,40
Masse totale humide 8,78 11,48 11,87
Masse totale sec 8,50 11,20 11,60
Masse d’eau 0,28 0,28 0,27
Masse Sole sec 1,40 1,30 1,20
W % 20,00 21,54 22,08

La limite de plasticité est la moyenne des trois teneurs en eau indiquées au tableau IV.4. Elle
est égale a: Wp = 21,20 %

IP est I’indice de plasticité; c’est la différence entre les deux limites de liquidité et de

plasticité, il caractérise 1’étendue ou la zone ou le sol étudié a un comportement plastique.
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lp=W_-Wp=419-21.2 =20,70%.~21%.

D’apres ce qui est trouvé, on peut donner la classification du sol étudié.

Indice de plasticite Etat du sol
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique
=40 Tres plastique

Figure 1V. 22 Etat du sol en fonction de I’indice de plasticité

L’état du sol est Plastique (figure 1V.22)

Le diagramme de la figure 1V.23 et I’abaque de Casagrande (figure 1V.24) montrent les

différents intervalles d’argilosité.

Faiblement argileux
| |

Moyennement argileux

Argileux

Trés argileux

L -

L
I
23

0 12 40 Ip %
Figure 1V. 23 Seuils d’Argilosité
S - 'sj
-9 30
= Argiles peu plastiques
3 A
e m - /
Sols onganigues wes plasigues
10 O
) Limons Lp
et sols organiques
peu plastiques
op
9 100

40 S50 (& L) 7O

Limite de liquidité WL

Figure 1V. 24 Abaque de Casagrande

Ce sol est une argile moyennement (peu) plastique.
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Le tableau IV.5 montre les résultats des limites d’Atterberg pour quatre différents minéraux

d’argile.

Tableau 1V. 5 Limites d’Atterberg de certaines argiles d’aprées (MONACO A. ET
CHASSEFIERE B.1976)

Smectite Attapulgite Illite Kaolinite
WL 100 & 1000 1504270 60 a 90 30a75
WP 50a 100 100 en moyenne 25a060 20a40
IP 754125 20 en moyenne 25a50 10440

D’apres le tableau V.5, on note que le sol étudié est une argile de type Kaolinite.
IV.5. Classification du sol étudié

IV.5.1. Selon GTR selon NF P11-300

En tenant compte des résultats d’ Analyse granulométrique et limites d’ Atterberg et du
bleude méthyléne, le sol en question peut étre classifié selon GTR, comme le montre le
tableau 1V.6.

Tableau 1V. 6 Classification des sols fins selon GTR

NF P11-300
Tabieau 1 - Classification des sols fins
Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique
Paramétres de Parsmétres de Sous
nekxe Classe nature Sous dasse fonction de Paramétres o état dasse
Premer nhveau Deuxéme niveau ce la nature forchon ce
de classfication classfication Vet
Ay P17 < 3 ouw, > 1.25 woey A, th
VBS 2,67 | Limonspeu pavicues icess 3<1PI” <80u 1,10 < w, < 1,25 Wom A h
ou s shvonreres saties Se 8 < 1Pl < 25 ou 0.9 Wops < Wi, < 1,1 Wop Am
<12 pes poliods. avsnes peu 0,7 woex < W < 0.9 wopn Ais
Paeqaes wn < 0,7 woen Ails
Dmax < 50 P17 <20ul"" <09 0u wh = 1.3 woe Azth
mm
* i @ 2<IPI"<50u09<k"<1050u11wWeemsw,<13 Az h
Woes
Tamisat a ou Saties tes sglece. imors 5<iPl<1500105<i < 120009 wWoen = Wa < 1,1 Woew Az m
80 um > 35% | Sols fins ‘zhﬂwn:«mm 12<1.<1,40u0,7 Woen S W, < 0,9 Woen Azs
e — atres I > 1.3 0u Ws < 0,7 woewn Az ts
P17 < 10ul" < 0,8 ouws > 1.4 wom Asth
25<l,540" @ 1<P17<30u08s1. "< 10u12Woey s Wa <14 Woen Ash
ou Acghes o 2pTes mareume. 3<IPi<100u 1<l <1,150u0.9 Wops < W, < 1.2 Woey Asm
6<VBS<8 T i plasges 1,15< 1.2 1,3000,7 Woew < Wa < 0,9 Woen Ay s
le > 1.3 0uU Wa < 0,7 woen Ayts
Aqdth
1,>40 " A Valeurs seuils des paramétres d'état, Ach
ou Aeghes e pies mareus=s & définir 3 Nappui d'une étude spécifique Asm
VvBS>8 s prambques Acs
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IV.5.2. Selon AASHTO
La classification AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) constitue une version plus avancée de la classification de Terzaghi

(1929) et est largement utilisée en géotechnique routiére.

Dans le systeme de classification AASHTO, il existe huit groupes de sol (A-1 a A-8)
avec plusieurs sous-groupes. Les seuls essais nécessaires sont I'analyse granulométrique et les
essais de limites de consistance. Le tableau ci-dessous présente la classification AASHTO

couramment utilisée.

Les sols granulaires sont répartis dans les catégories A-1 a A-3, les sols de la catégorie
A-1 étant bien gradués, tandis que ceux de la catégorie A-3 sont des sables propres et
uniformes en granulométrie. Les sols de la catégorie A-2 contiennent un pourcentage

significatif de particules fines (jusqu'a 35 % passant le tamis NO. 200).

Les catégories A-4 a A-7 comprennent des limons et des argiles, leur classification
reposant sur les limites d'Atterberg. Les zones avec des valeurs spécifiques de WL et de I,
sont attribuées a chaque groupe A-4 a A-7 ainsi qu'a des sous-groupes de A-2. Les sols
fortement organiques, tels que les tourbes, sont généralement classés dans le groupe A-8.
Comme dans le systeme Unified Soil Classification System (USCS), les sols de type A-8 sont

classés sur la base d'un examen visuel.

Tableau 1V. 7 Tableau de classification AASHTO

" T [ Siirciay Marerials
Y er Gramlar materials Moare than 35% passing No. 200 Sieve
Classification (ISE or less passing No. 200 Sieve (0.075 mm) | (0.075 mwm)
A A—2 | A7
o Grosp A3 | A A5 A&~8 | A=peg
daxsificasion A—i—u | A—i=b A—2—t | A2—5 | A—2—C | A—2—7
A—7—6
(a) Sieve Analysis
Percent Passing
() 200 men (No. 10) SO rmax
(i) 0425 mm (No. 40) 30 max 50 sy 51 mia |
(fi9) 0075 mm (No. 200) | 1S max 23 mex 10 max 35 max 35 max 35 moma AS max 3G min N6 min 36 min '\(p .-nml
(b) Characserissics of
fracdion passing
0.425 mam (No. a0 |
() Liquid Emit | 40 max 41 min 40 max 41 min | 40 max 41 min 40 max m
(&) Puasticry index 6 max NP 10 max 10 rax 11 min 11 min 10 max 10 max 11 min m
(c) Usaal types of Seone Fragroents
sigmficent Gravel and sand Fine Sand Silty or Clayey Gravel Sand Silty Soils Clayey Soil
Constivent masenals
d) G | ratn
e Excellent 1 Good Fair o Poor
* A plaasoity index s equal 10 or less than (lgusd Lt 30), the sofl I8 A—7—S (Le. PL > M%)
W opdaansciry imdex in geeotor han (igquid Limit M) the soll 8 AT (ie. PL < M%) -
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D’apres le tableau IV.7 ce sol est de class A-7-6 selon le passant A 0,075mm, W, W, et I,

nous pouvons alors dire que ¢’est un sol argileux.

I1VV.5.3. Essai Proctor normal selon la norme NF 94-093

Cette norme definit les caractéristiques de compactage d'un sol, notamment la teneur
en eau optimale (Wopt en %) et la masse volumique séche maximale (pd max). L'essai
Proctor normal repose sur le principe de I'numidification d'un matériau a différentes teneurs
en eau, suivi de son compactage a l'aide d'une dame normalisée, pour chaque teneur en eau,
selon un procédé et une énergie conventionnels. Pour chaque valeur de teneur en eau
considérée, la masse volumique seche du matériau est déterminée et une courbe de variation

de cette masse volumique en fonction de la teneur en eau est tracée.

Figure 1V. 25 Vue générale de 1’équipement de 1’essai Proctor normal.

Les résultats de I’essai Proctor Normal sont rapportés au tableau 1V.8

Tableau 1V. 8 Résultats de I’essai Proctor Normal

Teneur en eau estimée (%) 10 12 14 16 18 20 22
Masse moule (g) 4267 4267 4267 4267 4267 4267 4267
Masse moule + sol humide (g) 5807 5870 5929 5981 6025 6045 6038
Masse sol humide (g) 1540 1603 1662 1714 1758 1778 1771
Volume moule (cm?) 955,55 955,55 955,55 955,55 955,55 955,55 955,550
ph (g/cm?) 1,612 1,678 1,739 1,794 1,840 1,861 1,853
pd (g/cm’) 1,465 1,498 1,526 1,546 1,559 1,551 1,519
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Les résultats de 1’essai Proctor normal sont illustrés a la figure 1V.27.

IV.5.4 Essai de Proctor modifie

Cet essai normalisé (NF P 94-093) permet de reproduire au laboratoire plus ou moins
les conditions de compactage sur chantier. 1l est effectué généralement selon deux modes de
compactages d’intensités différentes : par I’essai Proctor standard (a4 énergie moyennement
poussée) et par ’essai Proctor modifié a énergie plus intense, ce dernier a été choisi pour
mener cette investigation. Si 1’on fait varier la teneur en eau de 1’échantillon et que 1’0n
représente graphiquement la variation de pd en fonction de w (%), on obtient une courbe

encoche qui représente un point haut qu’on I’appelle « optimum Proctor ».

Figure 1V. 26 Vue generale de I’equipement de 1’essai proctormodifié.

Les résultats de 1’essai Proctor modifié sont rapportés au tableau 1V.9.

Tableau 1V. 9 Résultats de I’essai Proctor modifié.

Teneur en eau éstimée (%) 10 12 14 16 18 20
Masse moule m(g) 4235 4235 4235 4235 4235 4235
Masse moule+sol humide mh(g) 5901 5998 6105 6176 6189 6156
Masse sol humide (g) 1666 1763 1870 1941 1954 1921
VVolume moule (cm3) 955,550 955,550 955,550 955,550 955,550 955,550
ph (g/cm3) 1,743 1,845 1,957 2,031 2,045 2,010
pd (g/cm3) 1,585 1,647 1,717 1,751 1,733 1,675
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Les résultats de 1’essai Proctor modifié sont illustrés a la figure 1V.27.

P

iy v =
~N (9] o)
1 1 |

)

(o)}

(0]
1

==@==Proctor Normal

-
(o)}
1

== Proctor Modifie

e

(9]

(6]
1

la masse volumique seche (g/cm?)
L
(03]

e
Iy
(6]

Teneur en eau (%)

Figure 1V. 27 Courbes de I’essai Proctor normal et modifié

D’aprés la figure 1V.27, la teneur en eau optimale et la masse volumique séche maximale
pour chaque essai sont rapportés au tableau 1V.10.

Tableau IV. 10 : La teneur en eau optimale et la masse volumique séche maximale pour
chaque essai

Proctor normal Proctor modifié
Wopt (%) 18,1 16,2
pd (g/cm°) 1,56 1,76

IVV.6. Positionnement du sol naturel (SN) par rapport aux recommandations
pour les BTC

La norme NF XP P13-901 (2001) ainsi que les recommandations de CRATerre-EAG
(1998), MOPT (1992), Jiménez et al. (2007), et Houben and Guillaud (1994) détaillent les
criteres relatifs a la granulometrie, a la plasticité, a la densité et a la résistance que doivent
respecter les matériaux destinés a étre utilises dans la construction des Blocs de Terre
Compressée (BTC).

IV.6.1. Vis-a-vis de la granulométrie
La figure 1V.28 présente la courbe de distribution granulométrique. Le fuseau défini
par les normes NF XP P13-901 (2001) et MOPT (1992) est indiqué en pointillés. Il est
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important de noter que la courbe granulométrique du sol naturel se situe de maniére
satisfaisante (& plus de 70 %) par rapport au fuseau granulométrique. Ainsi, ce matériau peut

étre choisi a I'état naturel pour la fabrication des Blocs de Terre Compressé (BTC).

120
--------- Recommandation

100 pour la BTC NFXPP13-
= 901,MOPT1992
s —e— S0l BD
g 80
"
o
3
€ 60
=}
(8]
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2 40
E
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[

20

0

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diamétre du particule en (mm)

Figure IV. 28 Distribution granulométrique du sol naturel et le fuseau recommandeé pour le
BTC

1V.6.2 Vis-a-vis des limites d’Atterberg

Dans le diagramme de Casagrande, les valeurs de la limite de liquidité et de I'indice de
plasticité du sol naturel sont représentées dans le plan (LL, PI) (voir figure IV.29 ). Les deux
fuseaux recommandés par les normes NF XP P13-901 (2001) et MOPT (1992) sont
également représentés sur ce méme plan. Il est observé que le sol naturel se situe au-dessus de
la droite (A) définie par I'équation IP = 0.73 (LL-20). De plus, il se trouve a l'intérieur des
fuseaux normalisés, ce qui le rend approprié pour étre utilisé dans la fabrication des Blocs de
Terre Compressee (BTC).
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Figure 1V. 29 : Limites d’Atterberg du sol naturel et le fuseau recommandé pour BTC

IV.6.3. Vis-a-vis du compactage

Les courbes de compactage a I’optimum de Proctor Normal (PN) et a I’optimum de
Proctor Modifié (PM) du matériau naturel (SN) sont représentées dans le plan. Sur ce méme
plan, nous avons positionné le domaine du couple recommandé par Moevus et al. [2012],
Houben and Guillaud [1994] et Minke [2006]. On constate que pour 1’énergie SPO, la masse
volumique séche maximale est bien au deca du fuseau recommandé, qui borne la teneur en
eau de 18.1% et la masse volumique seche maximale de 1.56 g/cm3(figure4.28), mais pour
I’énergie PM, le point correspondant a la masse volumique seéche maximale de 1.76 g/cm3et a

la teneur en eau optimale de 16.2% est bien dans le fuseau recommandé.

Le tableau 1V.11 résume les différentes valeurs du poids volumique et la teneur en eau

relevées dans la littérature concernant la mise en ccuvre des BTC.

Tableau IV. 11 : Teneurs en eaux initiales et les poids volumiques secs maximales des BTC.

[11]

Référence Technique | vgmax (KN/m?) Wi (%6)
Craterre2012 BTC 16a 22 5als
Jiménez 2007 BTC 17.5a 23 5albs

Morel 2003 BTC 186a18.7 /

Hakimil996 BlC 19.2 a4 19.30 9.8 4al10.8

Olivier1994 BTC 18.25a 20.13 12a19
Ola 1987 BTC 16419 !
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Figure 1V. 30 Essais de compactage (PN et PM) du sol naturel (SN) et la zone recommandée
pour les BTC.

IVV.7. Essai de compression simple (1SO 17892-7:2017)

Cet essai implique la compression d'une éprouvette cylindrique de sol entre deux
plateaux, avec l'axe de I'éprouvette cylindrique orthogonal aux plateaux. Il consiste a
appliquer une vitesse de déformation longitudinale constante et a mesurer la force axiale

exercée sur I'éprouvette.

Test de Compression: Les échantillons durcis sont placés dans une machine de

compression. Une charge est appliquée a un taux constant jusqu'a ce que I'échantillon se

rompe. La charge maximale supportée par I'échantillon est enregistrée

Figure 1V. 31 L équipement de 1’essai de compression
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IVV.7.1. Mode opératoire et procédure d'essali

Les éprouvettes utilisées pour les essais de compression ont une forme cylindrique et

ont été fabriquées a I'aide d'un moule en inox spécialement congu a cet effet (voir Figure

IV.31) Les dimensions du moule sont les suivantes : H=76 mm et d= 38 mm . Au total, 56

éprouvettes ont été fabriquées avec différents dosages et temps de cure.

Le processus de fabrication se déroule en plusieurs étapes :

1.
2.

10.
11.

Séchage du sol dans une étuve pendant 24 heures a une température de 105°C.
Mélange du sol sec avec le produit de traitement.

Ajout d'une quantité d'eau et malaxage jusqu'a obtenir un mélange parfaitement
homogene, puis laisser reposer le mélange dans un sac plastique fermé pendant 24
heures.

Compactage du mélange selon un mode statique a l'aide de la presse UNIFRAME
(voir Figure 1V.32).

Compactage en deux couches, la premiére représentant 2/3 de la masse totale de
chaque mélange, et la seconde 1/3 de la masse totale.

Démoulage suivi du scellement immédiat des éprouvettes avec un film plastique (voir
Figure 1V.33) pour éviter I'évaporation de I'eau contenue dans les mélanges.

Apres les périodes de cure (7 et 14 jours), réalisation des essais de compression simple
conformément & la norme NF P94-077.

Mesure des dimensions de I'échantillon a I'aide d'un pied a coulisse (la hauteur et le
diametre sont mesurés quatre fois selon deux directions) pour obtenir des valeurs
moyennes.

Positionnement de I'éprouvette de sol sur le plateau d'une presse a chargement axial.
Une fois les deux plateaux de la presse en contact avec I'éprouvette (voir Figure 1V.34,
le chargement axial est appliqué a une vitesse de déplacement constante de 1,00
mm/min.

A la fin de I'essai, retrait de I'échantillon (voir Figure 1V.34).

La force maximale (Fmax) a la rupture est enregistrée par la machine. La résistance a
la compression simple Rc (la contrainte a la rupture résultant du rapport entre la force
de rupture Fmax et la section transversale de I'éprouvette (A)) est calculée comme suit
: Rc = Fmax / A, ou Rc (kPa) représente la résistance a la compression simple, F (kN)
la force maximale de compression, et A (m?) laire de la section transversale de

I'éprouvette.
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Figure 1V. 33 Les éprouvettes de compression Figure 1V. 34 Fussiration de I'éprouvette

1V.7.2. Résultats des essais de compression
Le tableau 1V.12 et la figure 1V.35 synthétisent les résultats des essais de compression simple

du sol naturel et sol traité avec des fibres de diss, ciment et Pva apres 7,14,28 jours

Tableau 1V. 12 Résultats finaux de la résistance a la compression simple

T o

Fc (sol naturel) (N) 3454

Fc (1% ciment+sol) (N) 981 1219 1409
Fc 2%ciment+sol) (N) 1089 1528,5 1773,5
Fc (sol+1%fibre) (N) 709 750,5 759
Fc (2% pva) (N) 795,5 852 859
Fc (1%ciment+2%pva) (N) 1078 1283 1490
Fc (1%ciment+4%pva) (N) 1202 1426,5 1591
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Fc (2%ciment+2%pva) (N) 1341,5 17715 2273
Fc (2%ciment+4%pva) (N) 1262,5 1610 2075
Fc (2%ciment+1%fibre+2%pva) (N) 1589 2224 2818,5
Fc (2%ciment+1%fibre+4%pva) (N) 1356 1889,5 2518,5

Rc(sol naturel) 0,31

Rc(1% ciment+sol)MPa 0,87 1,08 1,24
Rc(2%ciment+sol)MPa 0,96 1,35 1,56
Rc(sol+1%fibre)MPa 0,63 0,66 0,67
Rc(2% pva)MPA 0,70 0,75 0,76
Rc(1%ciment+2%pva)MPa 0,95 1,13 1,31
Rc(1%ciment+4%pva)MPa 1,06 1,26 1,40
Rc(2%ciment+2%pva)MPa 1,18 1,56 2,01
Rc(2%ciment+4%pva)MPa 1,11 1,42 1,83
Rc(2%ciment+1%fibre+2%pva)MPa 1,40 1,96 2,49
Rc(2%ciment+1%fibre+4%pva)MPa 1,20 1,67 2,22

3,00

2,50

~
[=)
S

Résistance(Mpa)
g

=

1,00
| — —1
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5 12 19 26
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Figure 1V. 35 Courbes des interactions de la résistance moyenne a la compression en
fonction de temps pour différents dosages.
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I\VV.7.3. Prévision pour la résistance a la compression simple

Le tableau présente les valeurs de la résistance a la compression (Rc) de différents mélanges
de sol stabilisé a divers temps de cure (7, 14, et 28 jours). Les mélanges testés incluent
différentes combinaisons de ciment, fibres et poly (acétate de vinyle) (PVA). Voici une

analyse des résultats :
Sol naturel :

- La résistance a la compression initiale du sol naturel est de 0,31 MPa, sans amélioration

significative au fil du temps.
Ciment seul :
- 1% ciment + sol :
- A 7 jours : 0,87 MPa
- A 14 jours : 1,08 MPa
- A 28 jours : 1,24 MPa
- 2% ciment + sol :
- A 7 jours : 0,96 MPa
- A 14 jours : 1,35 MPa
- A 28 jours : 1,56 MPa

- L'ajout de ciment augmente significativement la résistance a la compression, et cet effet est

plus prononcé avec 2% de ciment.
Fibres :
- Sol + 1% fibre :

- Les valeurs sont relativement basses (0,63 MPa a 7 jours, augmentant légerement a 0,67

MPa a 28 jours), indiquant que les fibres seules n‘améliorent pas beaucoup la résistance.
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PVA seul :
- 2% PVA :

- La résistance augmente légerement (0,70 MPa a 7 jours, 0,76 MPa a 28 jours), mais reste

inférieure a celle des mélanges avec ciment.

Combinaisons ciment + PVA :

- 1% ciment + 2% PVA :

- Résistance croissante de 0,95 MPa a 7 jours a 1,31 MPa a 28 jours.

- 1% ciment + 4% PVA :

- Résistance de 1,06 MPa a 7 jours a 1,40 MPa a 28 jours.

- 2% ciment + 2% PVA :

- Amélioration notable de la résistance de 1,18 MPa a 7 jours a 2,01 MPa a 28 jours.
- 2% ciment + 4% PVA :

- Résistance significative de 1,11 MPa a 7 jours a 1,83 MPa a 28 jours.

- Les mélanges avec des combinaisons de ciment et de PVA montrent une amélioration

significative, particulierement avec 2% de ciment et 2% de PVA.
Combinaisons ciment + fibres + PVA :

- 2% ciment + 1% fibre + 2% PVA :

- La résistance est de 1,40 MPa a 7 jours, augmentant a 2,49 MPa a 28 jours.
- 2% ciment + 1% fibre + 4% PVA :

- La résistance est de 1,20 MPa a 7 jours, augmentant a 2,22 MPa a 28 jours.

- Les combinaisons qui incluent des fibres avec ciment et PVA montrent les résistances les

plus élevées, particulierement la combinaison avec 2% ciment, 1% fibre et 2% PVA.

108



Chapitre 1V : Essais Expérimentaux Et Analyse Des Résultats

1VV.8. Conclusion

Efficacité du ciment :

- L'ajout de ciment améliore significativement la résistance a la compression du sol, avec une

efficacité croissante de 1% a 2% de ciment.
Impact du PVA :

- Le PVA seul a un effet modéré sur la résistance, mais lorsqu'il est combiné avec le ciment, il

améliore considérablement la résistance, surtout a 28 jours.
Role des fibres :

- Les fibres seules n‘augmentent pas beaucoup la résistance, mais lorsqu'elles sont combinées
avec le ciment et le PVA, elles contribuent a atteindre des valeurs de résistance trés élevées.

Meilleures combinaisons :

- Les mélanges avec 2% de ciment et des combinaisons de PVA, en particulier avec 1% de
fibres, montrent les meilleures performances. En particulier, la combinaison de 2% ciment,
1% fibre et 2% PVA atteint une résistance a la compression de 2,49 MPa a 28 jours, la plus

élevée parmi toutes les combinaisons testées.

En résumé, pour améliorer la résistance a la compression du sol, les meilleures combinaisons
sont celles qui incluent du ciment (particulierement 2%), avec des ajouts de PVA et de fibres

pour des performances optimales.
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Conclusion Générale et Perspectives

La présente étude a pour objectif de proposer un matériau a base de terre crue
stabilisée comme alternative écologique. Le but de ce travail est de remplacer les liants
minéraux (ciment et chaux) par d’autres liants organiques qui sont moins nocifs a
I’environnement.

Dans la partie de 1’état de 1’art, nous avons exposé les différents types d'argiles et leurs
propriétés. En plus, nous avons rappelé I’'intérét du matériau de terre crue pour les
constructions contemporaines grace a son faible impact environnemental, a son accessibilité
pour des populations aux revenus modestes et & sa capacité a assurer passivement un confort
naturel dans ’habitat. La plupart des stabilisations de la terre crue sont faites a base de liants
minéraux en 1’occurrence le ciment et la chaux. Mais les quantités de liants utilisées sont
souvent trés élevées pour des gains en résistances mécaniques relativement faibles, ce qui
pose la question de la pertinence écologique de ces solutions. En plus, la résistance
mécanique, la résistance a I’eau qui est un parameétre crucial n’est pas toujours évalué et
quand c’est le cas, les méthodes ne font pas consensus.

En vue de I'utilisation du sols de Bendjerrah comme matériau dans les constructions en
terre crue dans le domaine de Génie Civil, et plus particulierement en matériaux de
construction par 1’élaboration de BTC (Blocs de Terre Crue Comprimée). Aprés avoir fait un
état de I’art, nous avons décidé de nous intéresser aux caractéristiques suivantes :

- Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a l'identification du sol de
BenDjerrah et le positionnement de ses propriétés par rapport aux normes et
recommandations de BTC (granulométrie, plasticité, compactage).

- Ensuite, les résistances mécanigues que nous avons limitées dans un premier temps a
la résistance en compression UCS et sa comparaison avec la norme francaise [NF-XP-P13-
901(2001)].

-Dans un second temps, nous avons conduit des essais de compression non confinée
sur ce sol non traité. Ensuite, nous avons procédé a son traitement pour étudier le changement
des parametres mécaniques du sol traité les fibres de Diss et 1’alcool Polyvinyle.

- Les résultats obtenus sur le sol de Bendjerrah montrent que leurs propriétés en termes
de granulométrie, densité, plasticité vérifient les normes et les recommandations concernant

son aptitude a étre utilisé comme matiére premiere pour les BTC.
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Afin de mieux utiliser notre matériau dans la fabrication des biques en terre

compressee, il serait intéressant de réaliser des essais de durabilité a la tenue d'eau.
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