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  RESUME 

Le travail de recherche effectué dans cette thèse de doctorat s’inscrit dans la thématique de la 

valorisation des matériaux locaux pour la construction en terre. L’objectif principal est de 

contribuer à la réduction de la consommation d’énergie de chauffage et de climatisation ainsi 

que de la pollution engendrée, en cohérence avec les enjeux du développement durable. La 

thèse présente une étude expérimentale sur les matériaux compactés non saturés employés dans 

l’éco-construction. Le matériau d’étude se situe à Beni Saf. Il a été sélectionné après vérification 

des exigences des matériaux aptes à la construction en terre.Après une série d’essais 

d’identification physique et physico-chimique du sol choisi, une caractérisation du 

comportement mécanique a été réalisée sur la terre compactée selon les deux modes de 

compactage dynamique et statique. Une étude paramétrique est menée sur le matériau compacté 

afin d’étudier l’effet de la teneur en eau initiale, de l’énergie et du mode de compactage sur la 

résistance à la compression et le module d’élasticité du sol compacté naturel. L’influence du 

stabilisant (chaux et ciment séparément) a aussi été étudiée. La durabilité du matériau terre a 

été explorée à travers un essai de résistance humide après immersion du sol comprimé dans 

l’eau. Le programme expérimental de cette thèse a été accompagné d’un contrôle de succion 

des échantillons de sol cru et stabilisé afin de prendre en compte l’aspect de la non 

saturation.L’aspect minéralogique et chimique a aussi été considéré. Des essais de composition 

chimique élémentaire, une identification des sels solubles dans l’eau ainsi que la composition 

minéralogique ont été réalisés afin d’étudier les perturbateurs de solidification contenus dans le 

sol d’étude pour pouvoir expliquer les résultats de caractérisation mécanique de la terre crue et 

traitée. 

 

Mots clés : Compactage, Résistance à la compression, Comportement mécanique, brique de 

terre comprimée, séchage, non saturé, succion, traitements aux liants, composition chimique, 

construction en terre. 
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  SUMMARY 

The research work carried out in this doctoral thesis is part of the theme valorization of local 

materials for earthen construction. The main objective is to contribute to the reduction of the 

energy consumption of heating and air conditioning as well as the pollution generated, in 

coherence with the stakes of sustainable development. The thesis presents an experimental 

study on unsaturated compacted materials used in eco-construction. The study material is 

located in Beni Saf. It was selected after checking the requirements of materials suitable for 

earthen construction. After a series of physical and physico-chemical identification tests of the 

selected soil, a characterization of the mechanical behavior was carried out on the compacted 

soil according to the two modes of dynamic and static compaction. A parametric study is 

conducted on the compacted material in order to study the effect of the initial water content, 

energy and compaction method on the compressive strength and modulus of elasticity of the 

natural compacted soil. The influence of the stabilizer (lime and cement separately) was also 

studied. The durability of the earth material was explored through a wet strength test after 

immersion of the compacted soil in water. The experimental program of this thesis was 

accompanied by a suction control of raw samples and stabilized soil in order to take into account 

the unsaturation aspect. The mineralogical and chemical aspect was also considered. Elemental 

chemical composition tests, identification of water-soluble salts as well as mineralogical 

composition were carried out in order to study the solidification disruptors contained in the 

study soil in order to be able to explain the results of mechanical characterization of the raw 

and treated soil.  

 

Key words: Compaction, Compressive strength, Mechanical behavior, compressed earth 

block, drying, unsaturated, suction, binder treatments, chemical composition, earth 

construction. 
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لخصم    

 

 

 

 

موضوع تقييم المواد إن الأعمال البحثية التي أجريت في أطروحة الدكتوراه هي جزء من 

المحلية للبناء بالتربة. الهدف الرئيسي هو المساهمة في الحد من استهلاك طاقة التدفئة 

والتكييف والتلوث الناتج، بما يتماشى مع تحديات التنمية المستدامة. تقدم الرسالة دراسة تجريبية 

تقع المادة المستعملة عن المواد المضغوطة غير المشبعة المستخدمة في البناء الإيكولوجي. 

في الدراسة في مدينة بني صاف. تم اختيارها بعد التحقق من متطلبات المواد المناسبة للبناء 

بالتربة. بعد سلسلة من اختبارات التعريف الفيزيائية والفيزيوكيميائية للتربة المختارة، تم إجراء 

ين من الضغط الديناميكي توصيف للسلوك الميكانيكي على التربة المضغوطة وفقًا لطريقت

والساكن. تم إجراء دراسة بارامترية على المادة المضغوطة للتحقق من تأثير المحتوى المائي 

الأولي، طاقة وطريقة الدمك على مقاومة الضغط ومعامل المرونة للتربة الطبيعية المضغوطة. 

اف متانة مادة التربة كما تمت دراسة تأثير المثبت )الجير والاسمنت بشكل منفصل(. تم استكش

من خلال اختبار المقاومة الرطبة للضغط بعد غمرها في الماء. كان البرنامج التجريبي لهذه 

الرسالة مصحوبًا بمراقبة شفط عينات التربة الخام والمثبتة من أجل مراعاة جانب عدم التشبع. 

تركيب الكيميائي للعناصر كما تم النظر في الجانب المعدني والكيميائي. حيث أجريت اختبارات ال

وتحديد الأملاح القابلة للذوبان في الماء وكذلك التركيب المعدني من أجل دراسة العوامل 

لاضطراب التصلب الموجودة في التربة الطبيعية والمثبتة من أجل التمكن من شرح  المسببة

 نتائج التوصيف الميكانيكي لها.

الكلمات المفتاحية: الدمك، مقاومة الضغط، السلوك الميكانيكي، لبنة التربة المضغوطة، 

 التجفيف، عدم التشبع، الشفط، المعالجة بالمواد الرابطة، التركيب الكيميائي، البناء بالتربة.
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  INTRODUCTION GENERALE 

La préservation de notre planète contre la pollution constitue actuellement un intérêt 

primordial et une responsabilité commune. Face à ce défi, et en vue de répondre aux enjeux de 

développement durable, le secteur du bâtiment est dans l’obligation de mettre en place de 

nouvelles pratiques et méthodes de construction tout en tenant en compte des critères 

économiques et sociaux. A cet effet, des projets ambitieux sont établis afin de bien gérer les 

ressources naturelles et de contribuer ainsi à la diminution du phénomène de réchauffement 

climatique. 

Vu sa disponibilité, la terre crue constitue une alternative viable dans le secteur de la 

construction qui s’intègre dans cette démarche. Elle permet de réduire la consommation en 

énergie de climatisation et de chauffage grâce à son inertie thermique. Le processus de 

fabrication des briques de terre comprimée est moins énergivore et moins polluant que celui de 

la production du ciment ou celui des briques de terre cuites classiques. 

Bien que la terre constitue l’un des premiers matériaux utilisés dans la construction, son 

exploitation nécessite actuellement des recherches scientifiques afin de définir les conditions 

de fabrication à l’échelle industrielle ainsi que les méthodes de mise en œuvre et de maintenance 

pour satisfaire les exigences imposées dans le secteur du bâtiment. D’autant plus que le domaine 

de construction a connu une évolution technologique importante qui a permis l’amélioration 

des performances des matériaux de construction. 

La fabrication de briques de terre comprimée destinées à l’éco-construction, est marquée par 

une étape primordiale qui est le compactage. Cette étape a pour but l’augmentation de la densité 

du matériau et par le même biais ses performances mécaniques.  

La brique de terre crue comprimée avec tous ses avantages, présente aussi des inconvénients. 

Tout d’abord sa résistance à la compression même si elle est liée à l’énergie de compactage, 

elle reste souvent insuffisante. Elle présente en général et selon la nature du sol des problèmes 

de fissuration et aussi de sensibilité à l’eau sous l’effet des conditions climatiques. Il est donc 

nécessaire de prendre en considération ces aspects pour améliorer la durabilité de ce matériau.  

Le traitement à la chaux et au ciment et une technique qui permet de rétablir au mieux la 

tenue à l’eau de la terre compactée et de développer plus son comportement mécanique. Cette 

technique a gagné un intérêt croissant mais elle nécessite un choix judicieux du liant à ajouter 

et de bien définir la teneur en liant optimale qui peut donner les propriétés mécaniques 

recherchées de la brique de terre. Les stabilisants les plus couramment utilisés pour la 

production des BTC sont le ciment et la chaux. La chaux est plus écologique que le ciment. Le 

traitement à la chaux présente un intérêt économique et environnemental important car il 

contribue à la réduction du CO2 dans l'air pendant le processus de carbonatation. 

Dans ce contexte, les principaux objectifs de ce travail de recherche sont d’étudier d’une 

part, l’effet des différents paramètres de compactage et l’effet de la variation de la succion 



INTRODUCTION GENERALE 

 

SEBAA Karim Page 2 

 

matricielle sur le comportement mécanique de la terre comprimée. D’autre part, une étude 

comparative a été établie entre le comportement mécanique de la terre crue comprimée et celle 

traitée avec de la chaux et du ciment séparément. 

Cette thèse est structurée en cinq chapitres : 

Le premier chapitre donne une synthèse bibliographique concernant la terre crue compactée 

et la construction en terre. Il évoque les paramètres influant sur le comportement mécanique de 

la terre destinée à la construction ainsi que le rôle du compactage.  

Le deuxième chapitre concerne une revue bibliographique de l’identification mécanique du 

sol comprimé en briques. Cette partie présente les modes opératoires des différents essais à 

réaliser ainsi que les précautions à prendre pour avoir des résultats fiables. La méthodologie 

d’analyse des résultats est expliquée au fur et à mesure.  

Le troisième chapitre présente les résultats de l’identification physique et physico-chimique 

du sol issu de la région de Béni-Saf. Une deuxième partie est consacrée à la caractérisation 

mécanique du sol étudié en fonction des différents paramètres de compactage. Le paramètre 

succion est mesuré en parallèle des différents essais établis. 

Le chapitre quatre étudie l’effet du traitement à la chaux et au ciment sur le comportement 

de la brique de terre comprimée. Une analyse paramétrique a été élaborée comme pour le 

chapitre précédent.  

Le dernier chapitre contient des analyses chimiques complémentaires aux essais mécaniques 

qui permettent d’expliquer de façon globale l’évolution du comportement du sol choisi ainsi 

que le mécanisme de stabilisation au ciment et à la chaux. Les perturbateurs de solidification 

sont évoqués à travers cette partie. 

On termine ce travail expérimental par une conclusion générale et des perspectives afin de 

tracer les axes de recherche futurs dans le domaine de l’éco-construction. 
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  Chapitre I  

TERRE CRUE COMPACTEE ET CONSTRUCTION EN TERRE 

1 INTRODUCTION 

La terre est le matériau de construction le plus ancien de l’histoire de l’être humain. Elle est 

connue depuis 9000 ans (Minke, 2006). Elle a été utilisée durant toutes les civilisations 

anciennes : Perses, Assyriennes, Egyptiennes, Babyloniennes…etc. (Doat et al, 1979).    

L’idée de comprimer la terre en blocs pour construire est récente. Elle représente une 

évolution du bloc de terre moulé. D’ailleurs, les premières machines à comprimer la terre 

auraient été imaginées au XVIII siècle (Rigassi, 1995). 

La brique de terre comprimée est un éco-matériau qui devient de plus en plus prépondérant 

au cours des dernières décennies. Construire avec un tel matériau permet de réduire les énergies 

de chauffage et de climatisation (Touré et al, 2017) et d’améliorer ainsi le confort à l’intérieur 

des constructions (Bruno et al, 2015). Cet intérêt croissant donné aux briques de terre 

comprimée (B.T.C) comme matériaux de maçonnerie est dû au fait qu’on peut avoir des 

constructions durables et modernes aussi. 

En Algérie, la construction en blocs de terre stabilisée comprimée (CSEB) n'a pas reçu 

l'importance qu'elle mérite, à l'exception de quelques-uns des rares projets de construction 

lancés dans les années 1970 dans certaines régions du pays (Baiche et al, 2015). 

L’utilisation des sols situés à proximité des sites de réalisation pour des projets de 

construction est une alternative permettant à la fois de diminuer les coûts de transport de ces 

projets et d’économiser les ressources naturelles. Le matériau terre à l’avantage de pouvoir être 

recyclé ou en toute sécurité libéré dans l’environnement en cas de démolition des constructions 

ce qui diminue les déchets solides qui constituent la plus grande problématique des sites 

d’enfouissement.   
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Cependant, les briques de terre se caractérisent par une faible durabilité. Cette propriété est 

définie comme étant la capacité d'un sol compacté à résister aux effets néfastes du changement 

climatique, tel que les cycles de gel-dégel et de séchage-humidification.  

Les résultats rapportés dans la littérature ont montré que le traitement à la chaux et au ciment 

améliorent la résistance à la compression à long terme et la durabilité des briques de terre 

comprimée. Ces stabilisants sont les plus couramment utilisés pour la production de briques de 

terre stabilisée. Le traitement à la chaux est plus écologique que celui du ciment (Malkanthi et 

al, 2020). Il présente un intérêt économique et environnemental important car il contribue à la 

réduction du CO2 dans l'air pendant le processus de carbonatation (Wang, 2016). 

2 DEFINITION DE LA TERRE CRUE COMPACTEE 

Terre crue ou sol est un matériau naturel constitué de particules solides de dimensions très 

variables résultantes de la destruction physico-chimique et / ou mécanique d’une roche mère 

(Omran, 2002). 

La terre crue compactée résulte de la densification des sols en fournissant une énergie 

mécanique normalisée. Le compactage cible d’améliorer les propriétés géotechniques du sol et 

d’augmenter sa résistance mécanique en premier lieu (Benchouk, 2014).  

3 CONSTRUCTION EN TERRE 

3.1 Les différentes techniques de construction en terre 

La construction en terre est tellement ancienne, qu’on peut compter une infinité de 

techniques et de variantes adaptées à la qualité de la terre se trouvant à proximité du 

constructeur et à la compétence qui est liée à la culture de chaque civilisation (Houben et al, 

1996).  

Les techniques de construction les plus couramment utilisées selon (Pignal, 2010) sont les 

suivants : 

 L’adobe : La dénomination est espagnole dérivée de l’arabe « al toub ». Il est produit 

en bloc de terre crue moulée et séchée. Un mur en adobe est généralement porteur et 

d’une épaisseur de 30 à 50 cm et parfois plus.  

 La bauge :Est une technique qui permet de monter des murs monolithiques composés 

de terre structurée par des fibres végétales empilées. Le mur en bauge est porteur pour 

des maisons jusqu’à deux niveaux. Son épaisseur varie entre 50 et 80 cm.  

 Le pisé :Est une technique de construction qui consiste à battre couche par couche la 

terre contenue entre des planches ou des plaques qui forment le mur qu’on veut édifier.  

 Le torchis : Est un matériau de remplissage non porteur. Son rôle est la protection 

contre le froid et les précipitations. Il s’agit de combler les vides d’une armature 

porteuse en bois, avec des bâtons enrobés d’un mélange plastique de terre, d’eau et de 

paille. L’épaisseur du mur final en torchis est de 8 à 15 cm. 

 

On peut considérer d’autres techniques comme principales selon les auteurs de (CRATerre, 

1996) à savoir :  
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 La terre-paille : Est une technique qui consiste à disperser la terre dans de l'eau jusqu'à 

l'obtention d'un liquide épais homogène que l'on mélange à la paille. Le matériau ainsi 

obtenu conserve l'aspect de la paille qui sera conditionné pour former un mur 

monolithique non porteur. 

 Le bloc de terre comprimée : Est une technique qui consiste à comprimer la terre dans 

un moule sous forme d’un bloc parallélépipédique en général.   

 

La figure 1.1 montre les différents types de construction en terre : 

 

 

Figure 1.1 : La roue des techniques de construction en terre (Belaid, 2014) 

 

3.2 La construction en terre dans le monde. 

La construction en terre est devenue l’expression symbolique de la capacité humaine à 

prévenir l’environnement contre l’effet de serre. Il représente aussi l’aptitude à construire tout 

en valorisant au mieux les ressources disponibles localement (UNESCO, 2012). 

Selon (Delbecque, 2011) les premières constructions en terre dans le monde sont résumées 

dans le Tableau 1.1. 

 

Tableau 1.1 : Construction en terre à travers le temps 
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Epoque Construction en terre 

11000 ans Premières traces de la construction en terre en Amérique du sud. 

10000 ans En Syrie, apparition de la construction en terre par empilement de pains de 

terre façonnés à la main. 

8500 ans Apparition de la brique de terre en Turquie 

8000 ans Apparition de l’utilisation de la terre dans l’habitat en Europe occidentale – 

recouvrement de clayonnage 

5000 ans Apparition des premières villes d’architecture de terre crue en Mésopotamie 

La terre crue reste à nos jours le matériau le plus répandue à travers le monde. En 2011, deux 

milliards de personnes vivaient dans un habitat en terre crue dans 150 pays différents 

(Delbecque, 2011). 

Les figures suivantes donnent quelques exemples sur la construction en terre dans le monde. 

 

 

Figure 1.2 : Une maison traditionnelle en pisé dans la région de  

Rhône-Alpes (Bui.B.Q, 2008) 
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Figure 1.3 : La Grande Mosquée de Djenné au Mali construite en adobe  

(Delbecque, 2011) 

 

 

Figure 1.4 : La Bauge de Bretagne, France (Delbecque, 2011). 

Pour revaloriser la construction en terre et pour la faire diffuser partout à travers le monde il 

faut (CRATerre) : 

 Adapter la réglementation et les normes au matériau terre et à ses usages. 

 Favoriser la formation professionnelle pour la construction traditionnelle, la 

restauration et la conservation du patrimoine en terre crue et même celle moderne à 

savoir les BTC. 

 Approfondir la recherche scientifique sur la matière et les techniques de conservation 

du patrimoine et l’architecture contemporaine afin d’améliorer la qualité du 

logement. 
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 Enseigner l’architecture de terre comme une discipline à part entière, en particulier 

dans les écoles d’architecture. 

 

3.3 La construction en terre en Algérie et la problématique énergétique du secteur du 

bâtiment 

A l’inverse de ce qui se passe dans le monde, où la construction en terre reprend un 

intérêt considérable; la diffusion de ces techniques en Algérie est très ralentie. 

Parmi les opérations pilotes de construction en terre en Algérie, le projet Mustapha 

BENBRAHIM à Sidi-Bel-Abes. Ce projet de 300 logements a été lancé lors du premier congrès 

sur l’habitat rural en 1973. Mais, malheureusement cette expérience fut un échec, 10% 

seulement des logements ont été réalisés pour plusieurs raisons qui étaient politiques en premier 

lieu (Odule, 1983).   

Les responsables de ce secteur ont essayé de faire diffuser la construction en terre en Algérie. 

Malgré cet échec, plusieurs opérations ont été lancées à travers le pays. Le Tableau1.2résume 

les principaux projets de construction en terre dans différentes wilayas (Ahmed Ali, 2012).  

 

 

 

Tableau 1.2 : Les principales opérations de construction en terre en Algérie. 

Année Projet 

1973 30 des 300 logements du village Ben Brahim à Sidi-Bel-Abes sont réalisés en pisé. 

1976 100 logements du village agricole Felliache de Biskra sont réalisés en thob. 

1980 120 logements du village agricole de Madher à Boussaada sont réalisés en BTS. 

1981 40 logements sont réalisés à Chéraga près d’Alger en blocs de terre comprimée. 

1984 Un prototype bioclimatique fut réalisé à Tamanrasset et un prototype fut réalisé au 

CNERIB en blocs de terre comprimée. 

1986 10 logements sont réalisés à Adrar et 10 autres logements à Reggane  en blocs de 

terre comprimée  

1994 44 logements sont réalisés par l’ETR de Tamanrasset en B.T.C. 

1998 Un prototype en pisé fut réalisé au CNERIB. 

2006 Un projet intitulé « réalisation d’un logement rurale avec efficacité énergétique » 

est lancé au CNERIB et financé par l’union européenne. 

 

 

Ci-après quelques exemples de construction en terre en Algérie montrée sur les figures 1.5 et 

1.6. 
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Figure 1.5 : Logements en B.T.C. à Tamanrasset (Salmi, 2014). 

 

 

Figure 1.6 : Premières assises du prototype du siège du CNERIB (Salmi, 2014). 

 

Aujourd’hui, la construction en terre en Algérie est devenue plus que nécessaire en vue de 

diminuer le bilan énergétique du secteur résidentiel et tertiaire.  

Pour estimer l’impact du secteur de bâtiment sur la consommation d’énergie en Algérie et 

sur l’économie nationale, nous allons présenter des statistiques établies par l’APRUE (Agence 

Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de l’Utilisation de l’Energie). 

En 2017, la consommation énergétique finale nationale a atteint 44.7 millions de TEP (Tonne 

Equivalent Pétrole). Elle est répartie sur l’ensemble des secteurs comme le montre la figure 1.7. 
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Figure 1.7 : Répartition de la consommation finale d’énergie par secteur  

d'activité en 2017 (APRUE, 2019) 

 

La figure1.7 montre que la consommation du secteur résidentiel et tertiaire est très 

importante à savoir 33% de la consommation finale nationale en énergie pour les deux secteurs. 

Elle atteint 15 millions de TEP pour le résidentiel et 4 millions de TEP pour le tertiaire (APRUE, 

2019). Il est connu que la consommation du secteur tertiaire et celui du résidentiel est beaucoup 

plus reliée au chauffage et à la climatisation. Par conséquent, l’enjeu est de faire diffuser la 

construction en terre pour pouvoir diminuer ce bilan énergétique.  

 

3.4 La construction en blocs de terre comprimée (B.T.C) 

La technique du bloc de terre comprimée (B.T.C) est récente. Elle représente une évolution 

moderne du bloc de terre moulé ou adobe. Elle a été développée dans les cinquantaines du XX 

siècle dans le cadre d'un programme de recherche sur l'habitat rural en Colombie. Cette 

technique consiste à comprimer la terre légèrement humide dans une presse métallique (Rigassi, 

1995). 

 

3.4.1 Avantages et inconvénients de la construction en (B.T.C) 

Les briques de terre comprimée présentent plusieurs avantages (Joseph, 2007) :  

 

 Une bonne résistance au feu. 

 Une bonne isolation acoustique. 

 Une grande inertie thermique. 

 La surface lisse des B.T.C. et leur couleur naturelle leurs donnent un aspect esthétique 

exceptionnel. 

 

Bien qu’elle soit un matériau de construction très intéressant, la brique de terre comprimée 

présente quelques inconvénients. L’obstacle principal de cette technique est sa mise en œuvre 
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qui nécessite un savoir-faire particulier et le matériel nécessaire à savoir une presse industrielle 

qui permet de fournir une énergie de compactage suffisante.  

 

Par ailleurs, la résistance à la compression plus au moins faible pour les BTC reste un point 

négatif à prendre en charge pour l’amélioration de cette technique et sa large diffusion.   

 

Plusieurs constructions en (BTC) ont été réalisées en milieu urbain et rural. Nous donnons 

l’exemple de plusieurs projets réalisés en (BTC). Les deux figures (figure 1.8 et figure 1.9) 

montrent deux constructions en France. En Afrique aussi, ce type de constructions prend aussi 

sa place actuellement dans le domaine de l’éco-construction (figure 1.10 et figure 1.11). 

 

 
Figure 1.8 : Maison construite en BTC à Rhône en Alpes (Rigassi, 1995). 

 
Figure 1.9 : Domaine de la terre, l’Isle d’Abeau, Lyon France (Tallah, 2014). 
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Figure 1.10 : Une construction en BTC Abidjan, Côte d’Ivoire. 

 

 
Figure 1.31 : Maison construite en BTC à Rwanda. 

 

3.4.2 Classification des presses 

Selon (Mesbah et al, 1999) et (Mamba et al, 2013) les presses des BTC sont classées en trois 

grandes catégories : 

 

a. Presses hydrauliques  

Ce sont des presses à vérin hydraulique qui permettent d’appliquer une contrainte de 

compactage connue qui varie entre 5 à 10 MPa et qui peut aller jusqu’à 100 MPa pour les 

briques hyper-compressées. Une partie de ces presses travaille en compression statique 

œdométrique et l’autre partie en compression dynamique. 

 

b. Presses mécaniques  

Elles sont pilotées en déplacement du piston jusqu’à l’obtention d’un volume finale fixe de la 

brique. Donc la contrainte limite est mal connue au préalable. Elles peuvent générer des 

contraintes de même ordre que pour le cas des presses hydrauliques. 
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c. Presses manuelles  

Les contraintes appliquées dans le cas de ce type de presses dépendent de la force que peut 

appliquer l’opérateur. Elles sont de l'ordre de 2 MPa. 

 

Letableau1.3 (CRATerre, 1995) résume les classes des presses couramment utilisées pour 

la fabrication des (B.T.C) selon leur mode de fonctionnement, source d’énergie, force et mode 

de compactage. 

Tableau 1.3 : Classification des presses de production des B.T.C. (29.5x 14x 9 cm) (CRATerre, 
1995). 

SYSTEME DE COMPACTAGE 

UTILISE 

TYPE DE 

PRESSES 

CARACTERISTIQUES  

Source 

d’énergie 

Transmission 

d’énergie 

Mode de 

compactage 

/ Contrainte de 

compression 

Production 

théorique 

(briques/ 8h) 

Manuelle  Mécanique Statique Presses 

manuelles 

Très faible 300 à 800 

Mécanique et 

hydraulique 

Statique Grande 300 à 400 

Mécanique Statique Faible 400 à 1000 

Motorisée Mécanique Statique Presses 

motorisées 

Faible à 

moyenne 

800 à 3000 

Hydraulique Statique Faible à 

moyenne 

800 à 2000 

Mécanique Statique  

Unités de 

production 

mobiles 

Faible à 

moyenne 

800 à 3000 

Hydraulique Statique Faible à 

moyenne 

800 à 3000 

Mécanique Statique Faible 2000 à 15000 

Hydraulique 

et mécanique 

Statique ou 

dynamique 

Faible à grande 1500 à 7500 

Hydraulique Statique  Faible à énorme 3000 à 50000 

Hydraulique 

et mécanique 

Dynamique Unités de 

production 

fixes 

 50000 à 

1000000 

 

Le choix de la presse à utiliser se fait en se basant sur : 

 La contrainte maximale de compression qui peut être appliquée. 

 Le mode de compactage statique ou dynamique. 

 La course maximale du piston. 

 La capacité de fabrication des blocs. 

 La possibilité d’utiliser le moule souhaité selon les besoins. 

3.5 La construction en brique de terre stabilisée (B.T.S) 

La stabilisation chimique est une technique très intéressante qui consiste à mélanger 

mécaniquement le sol avec un liant pour améliorer ses propriétés physiques et mécaniques. Elle 
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a commencé à être utilisée dans les années soixante du siècle passé dans le domaine des 

terrassements (Djelloul, 2018).  

Le souci donné au développement durable et l’évolution du contexte économique ont élargi 

en quelques années l’intérêt porté à cette technique surtout dans le domaine de construction en 

terre. Elle est généralement économique et elle respecte l'environnement avec moins de coûts 

supplémentaires par rapport à l'approvisionnement et au transport de sols appropriés à partir 

d'autres sites (Bell, 1996 ; Wang, 2016). 

3.5.1 Avantages et inconvénients de la construction en briques de terre stabilisée 

L’utilisation du traitement des briques de terre aux liants est une technique de stabilisation 

qui consomme très peu d’énergie. Elle réduit ainsi la pollution et le rejet des vapeurs nocives 

dans l’atmosphère d’une façon sensible. L’autre principal avantage de cette technique est la 

réutilisation des matériaux en place notamment les argiles avec une qualité médiocre qui ne 

peuvent être utilisées tels qu’ils sont dans la fabrication des briques de terre. Ce qui réduit au 

minimum les déblais issus du décaissement et de ce fait elle contribue à la limitation de la 

constitution de décharges de matériaux (Djelloul, 2018). 

La stabilisation des briques de terre comprimée aux liants permet d’améliorer la résistance 

mécanique et d’empêcher le délitement des liaisons entre agrégats. Elle permet aussi de mieux 

résister à l’attaque des eaux de pluie et aux cycles gel-dégel.  

Cependant, la construction en briques de terre stabilisée nécessite un savoir-faire important 

vu que cette technique varie selon les types de sol utilisés. Ainsi, les résistances obtenues sont 

parfois insuffisantes, elles ne remplissent pas les exigences minimales fixées par le 

constructeur. 

3.5.2 Les principaux stabilisants chimiques du sol 

3.5.2.1 Le ciment 

Le ciment est l'un des ajouts le plus largement utilisé dans le domaine de traitement chimique 

des sols. Il peut être appliqué pour stabiliser n'importe quel type de sol, à l'exception de ceux 

dont la teneur en matières organiques est élevée. De nombreuses études ont montré que les sols 

argileux à faible indice de plasticité sont bien adaptés pour être stabilisés avec du ciment (Gay 

&Schad2000;Hossain et al. 2007; Djelloul, 2018). 

Les ciments sont constitués généralement d'une proportion plus ou moins importante de 

clinker Portland et de différents autres constituants. Le clinker est obtenu par la cuisson du cru, 

à environs 1450 °C. Le cru est composé d'environ 80 % de calcaire et de 20 % d'argile. Au 

cours de la cuisson, le cru est tout d'abord séché jusqu'à 550 °C, puis décarbonaté à 950 °C et 

enfin une clinkerisation à 1450 °C. 

En fonction de la minéralogie du sol et de la teneur en ciment, des réactions chimiques 

peuvent se produire entre l’hydroxyde de calcium, les silices et alumines solubles présentes 

dans le sol donnant une modification de la structure des particules. Le ciment va créer des liens 
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physiques entre les particules augmentant ainsi la résistance des sols. Pour les sols argileux, les 

constituants hydratés du ciment enrobent et relient les grains entre eux formant des sortes de 

ponts de plus en plus nombreux et solides, ce qui explique que l’amélioration de portance, la 

rigidité, la résistance aux cycles de séchage/humidification et les résistances mécaniques au 

cours du temps, ainsi qu’une réduction significative de l’indice de plasticité et du potentiel de 

gonflement. Le gain en résistance peut continuer encore pendant plusieurs mois.  

3.5.2.2 La chaux 

La chaux est un produit écologique, qui respecte plus l’environnement. Elle est obtenue par 

décomposition thermique du calcaire. Il existe en général trois formes de chaux : 

 La chaux vive : principalement constituée d’oxyde de calcium CaO, généralement >90%. 

 La chaux éteinte (hydratée) : constituée d’hydroxyde de calcium Ca(OH)2. 

 Le lait de chaux : mélange de chaux avec de l’eau en pourcentage élevé (calculé par la 

concentration de CaO par litre d’eau). 

La chaux est l'un des additifs les plus anciens et les plus populaires utilisés pour améliorer 

les sols à grains fins. Elle est utilisée depuis l'antiquité dans diverses applications de génie civil, 

notamment dans la construction routière. Cette technique a été utilisée pour la première fois, en 

l’an312 avant J.-C, par les Romains pour construire la chaussée (Nguyen, 2015). Elle apporte 

des solutions à divers problèmes, particulièrement avec les sols argileux ayant une faible 

capacité de portance par une action à court terme et à long terme. 

Le principe du traitement à la chaux se base sur l'interaction de la chaux et les particules 

argileuses décrite par une succession de processus physico-chimiques complexes qui modifient 

le comportement mécanique des sols. 

La réaction de la chaux sur les argiles permet donc la consommation des argiles et la 

formation de nouveaux minéraux aux propriétés liantes. Tout ceci a pour conséquences : 

• Un accroissement de la cohésion, de la dureté et de la résistance au poinçonnement. 

• Une augmentation du module de déformation et des résistances mécaniques. 

• Une meilleure résistance au gel et au changement climatique. 

• Une diminution des variations volumiques (retrait, gonflement) et une augmentation 

d’insensibilité à l’eau. 

La bibliographie montre que la chaux et le ciment produisent des résultats assez similaires 

et arrivent très bien à se combiner entre eux. 

4 PARAMETRES INFLUANT LE COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA 

TERRE COMPRIMEE 

Plusieurs paramètres déterminent le comportement mécanique de la brique de terre 

comprimée. Ces paramètres se résument à : 
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4.1 La granulométrie du sol 

La granulométrie contrôle la taille et la distribution des pores, et en conséquence, la 

microstructure. En effet, de nombreux aspects mécaniques peuvent varier en fonction de la 

granulométrie à savoir la compressibilité, la résistance à la compression et la résistance au 

cisaillement, etc. (Xiang, 1999). 

La granulométrie est la principale caractéristique qui influe sur le comportement mécanique 

des sols compactés. En effet, le mélange des éléments de dimensions différentes doit être d’une 

telle façon à permettre un réarrangement des grains solides tout en minimisant l’existence des 

vides. 

Les graviers et les sables sont le squelette résistant du matériau; les argiles assurent la 

cohésion de l’ensemble et contrôlent la plasticité (Walker, 1995 cité par Tallah, 2014). 

La granularité étroite ne permet pas d’obtenir une compacité plus grande du sol compacté 

(Tallah, 2014). Cette conclusion a été confirmée par (Reiffsteck et al, 2007) qui ont montré que 

l’indice des vides diminue lorsque le coefficient d’uniformité augmente, il atteint un palier 

quand Cu dépasse la valeur 25. Il est plus judicieux donc d’utiliser des sols ayant des valeurs 

de Cu > 25 pour la fabrication des B.T.C. 

La figure 1.12, montre les courbes granulométriques des sols utilisés dans la fabrication des 

briques de terre crue et les fuseaux granulaires recommandés par les normes AFNOR, MOPT 

et (Houben et al, 1994). 

 

La figure 1.12, comporte : 

 Les types de sols recommandés par (CRATerre, 1998) et (AFNOR, 2001) pour la 

fabrication de la B.T.C. 

 La plage des fuseaux granulaires donnée par les recommandations espagnoles MOPT et 

celle de (Houbben et al 1994). 

 La granulométrie des sols utilisés pour la fabrication des briques en terre crue par 

différents auteurs. 

Nous avons constaté que : 

 La majorité des sols utilisés sont d’une distribution granulométrique qui s’intègre dans 

le fuseau CRATerre. Cependant, nous avons remarqué qu’il y a une tendance à se 

rapprocher de la limite supérieure des recommandations.   

 Les sols utilisés sont d’une distribution granulométrique continue et plus au moins 

étalée. 
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Figure 1.42 : Fuseaux granulométriques pour la fabrication des (B.T.C). 
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Dans le même sens (Gallipoli et al, 2014) ont montré la variation de la résistance à la 

compression en fonction du pourcentage d’argiles et de limons.  

 

 

Figure 1.53 : Résistance à la compression en fonction du pourcentage des fins (Gallipoli et al, 2014). 

Nous remarquons à travers la figure 1.13, que la résistance à la compression augmente avec 

l’augmentation du pourcentage des fines. Puis, Elle atteint sa valeur maximale entre 45 et 50 

%. La résistance à la compression diminue au-delà de cette valeur. Cette conclusion est 

conforme aussi avec celle de (Mamba et al, 2013) qui a trouvé que les matériaux fins sont plus 

compressibles que les matériaux grossiers, ils permettent donc d’obtenir des densités sèches 

plus élevées après compactage. Cependant, ces éléments contiennent une fraction argileuse qui 

peut provoquer les phénomènes de gonflement ou le retrait et la fissuration du sol. 

4.2 La plasticité. 

La plasticité définit la propriété de la terre à subir des déformations sans réaction élastique 

caractérisée par une fissuration ou une pulvérisation (Tallah, 2014). La plasticité d'une terre 

ainsi que les limites entre différents états de consistance sont déterminées par les mesures des 

limites d'Atterberg (limite de liquidité WL, limite de plasticité WP, l'indice de plasticité IP). 

a. La limite de liquidité (WL) :C’est la teneur en eau d’un sol remanié au point de transition 

entre les états liquide et plastique. Elle se détermine à la coupelle de Casagrande (la limite de 

liquidité WL est celle pour laquelle l’incision se referme après 25 chocs). 

b. La limite de plasticité (WP) : C’est la teneur en eau d’un sol remanié au point de transition 

entre l’état plastique et solide. Elle est déterminée sur des boudins de sol roulés à la main. A la 

limite de plasticité WP, on peut constituer des boudins de 10 cm de longueur et 3 mm de 

diamètre sans les fractionner. 

c. L’indice de liquidité (IP) : C’est le domaine situé entre les états de liquidité et de plasticité. 

Elle est déterminée par la différence entre les limites de liquidité et de plasticité : IP = WL– WP. 
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Les limites d'Atterberg sont des propriétés importantes de sols fins, elles sont utilisées pour 

contrôler les propriétés de compressibilité et le comportement des mélanges de sols (Burrough, 

2001).Les sols qui ont des valeurs élevées d’indice de plasticité sont très plastiques et sont 

généralement très compressibles et très cohérents. Un sol plastique est considéré comme 

cohérent (Tallah, 2014). 

Le critère de plasticité constitue un élément principal pour les sols destinés à la construction 

en terre. Afin de prendre cette caractéristique en considération, nous avons tracé les domaines 

de plasticités recommandés pour la fabrication des briques de terre comprimée et la plasticité 

des différents sols utilisés pour la fabrication des briques de terre comprimée sur la figure 1.14.  

Selon la figure1.14, nous constatons que la majorité des sols utilisés pour la fabrication des 

briques de terre crue respectent les domaines de plasticité délimités par les recommandations 

(CRATerre, 1998) ou (AFNOR, 2001) et les normes espagnoles (Mopt, 1992). 

On remarque que ces sols sont majoritairement des argiles ou des limons peu plastiques.  

 
Figure 1.64 : Domaines de plasticité recommandés et caractéristiques des sols utilisés pour la 

fabrication des (BTC). 

 

4.3 Influence de la teneur en eau 

La teneur en eau est le paramètre fondamental dans l’optimisation du compactage des sols, 

surtout dans le cas des sols fins pour lesquels ce paramètre ne peut changer que lentement en 

raison de l’affinité de l’eau pour les matériaux argileux. Les propriétés de la terre comprimée 

sont plus influencées par la teneur en eau que par tout autre paramètre (Burrough, 2001). 

Quelle que soit la technique utilisée, on constate que pour un sol donné, le changement de 

teneur en eau se traduit dans la densité sèche obtenue (Birle et al, 2008). 
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La figure 1.15, montre la relation entre la teneur en eau et la densité sèche obtenue par l’essai 

Proctor pour le sol du barrage de La Verne dans le sud français (Taibi et al, 2011). Donc, il y a 

une teneur en eau optimal pour laquelle la densité sèche est maximale. 

 

Figure 1.75 : Influence de la teneur en eau sur la densité sèche pour le sol de La Verne                   

(Taibi et al, 2011). 

La teneur en eau a le même effet sur la densité sèche des sols compactés statiquement. C'est-

à-dire une courbe en cloche dans la teneur en eau optimale peut varier de celle de l’optimum 

Proctor.  

Cependant, (Camapumde Carvalho et al, 1987) ont montré qu’en augmentant la pression de 

compactage lors de l’essai statique, la teneur en eau nécessaire pour avoir le même poids 

volumique sec donné diminue. Cette relation est montrée sur la figure 1.16.  

 

Figure 1.86 : Variation de la pression de compactage avec la teneur en eau dans un essai de 

compactage statique (Camapum de Carvalho et al, 1987). 
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4.4 Influence des paramètres liés au compactage 

4.4.1 Le Rôle de compactage et sa relation avec la densité sèche et la résistance 

mécanique du sol 

Le compactage est la densification de sol par l’application d’une énergie mécanique bien 

définie. Cette diminution de volume des vides dans le sol est en relation directe avec la 

résistance mécanique de ce dernier. 

Dans le cas des argiles, ce sont les interactions électromagnétiques entre particules et avec 

le milieu dans lequel elles se trouvent qui influent sur le compactage du sol (Camapum de 

Carvalho et al, 1985). 

La résistance mécanique de la brique de terre crue est proportionnelle à la densité sèche 

(Morel et al, 2007) comme montré sur la figure 1.17. 

 

Figure 1.97 : Relation entre la densité sèche et la résistance à  la compression (Morel et al, 2007). 

Le rôle de compactage est d’améliorer les caractéristiques mécaniques du sol avec la 

diminution du volume d’aire et l’augmentation de la densité sèche. 

4.4.2 Les essais de compactage statiques et dynamiques 

4.4.2.1 Les essais de compactage dynamiques (essai Proctor, essai CBR) 

Les essais de compactage dynamique normalisés sont :  

a. Essai Proctor : Cet essai suit la norme NF P 94-093. Il consiste à changer les teneurs 

en eau du matériau et de le compacter à une énergie définie (un nombre de coup défini) 

couche par couche. Pour chaque valeur de la teneur en eau, on détermine la densité 

sèche correspondante du matériau. A la fin, on trace la courbe de la densité sèche en 

fonction de la teneur en eau. Cette dernière est une courbe en cloche avec un point 

maximum qui représente l’optimum Proctor (Wopt , ρdopt). 



CHAPITRE I : TERRE CRUE COMPACTEE ET CONSTRUCTION EN TERRE 

 

SEBAA Karim Page 22 

 

Selon (Denis, 1994), cet essai était censé représenté le compactage produit par les 

rouleaux à pieds dameurs. La chute de la dame Proctor correspond à l’enfoncement 

des pieds dameurs dans le sol. Cet essai permet d’avoir une idée préliminaire du 

comportement mécanique du matériau.  

 

b. Essai CBR : Cet essai suit la norme NF P 94-078. CBR est l’abréviation de California 

Bearing Ratio. Il permet de mesurer la capacité portante du sol compacté par essai 

Proctor. En estimant sa résistance au poinçonnement. L’indice CBR est le rapport 

exprimé en pourcentage de la pression obtenue sur le matériau testé à la pression 

obtenue pour un matériau standard, pour un même enfoncement. 

 

4.4.2.2 L’essai de compactage statique 

Ce type d’essai consiste à soumettre l’échantillon à des efforts statiques. Les chemins de 

sollicitations suivis peuvent être de type triaxial ou œdométrique. Les chemins œdométriques 

(dans un moule à parois fixes) sont les plus courants, ils sont définis par la valeur de la pression 

appliquée et le volume auquel cet effort est appliqué. 

C’est un essai de moulage de sol sous une pression pour des teneurs en eau et des forces 

variables (Denis, 1994). Le compactage statique s’effectue au moyen des presses suivant deux 

méthodes : 

 Compactage statique à force imposée. 

 Compactage statique à déplacement imposé. 

La figure1.18montre un dispositif expérimental de l’essai de compactage statique. Ce moule 

œdométrique présenté par (Olivier et al, 1986) nous donne la possibilité de fabriquer des 

éprouvettes cylindriques sous une contrainte axiale qui varie de 0 à 10 MPa. Il est constitué de 

2 demi-coquilles fixées sur un axe extérieur. Il permet de mesurer : 

 La contrainte axiale délivrée par la presse appliquée en haut de l’échantillon. 

 La contrainte axiale mesurée par le piston fixe du moule en bas de l‘échantillon. 

 La contrainte radiale. 

 Le tassement vertical Δh. 

La déformation radiale étant égale à zéro puisqu’il s’agit d'un essai œdométrique.  

Le compactage statique permet d'établir les relations entre les paramètres initiaux de fabrication 

(teneur en eau, force de compression) et les caractéristiques mécaniques du matériau obtenu 

(densité sèche, résistance à la compression) en fonction du matériau (Olivier et al, 1986). 

Cependant, L’inconvénient de cet essai est l’hétérogénéité des éprouvettes de sol compacté 

selon (Camapum de Carvalho et al, 1985) car il n’a pas le même comportement en terme de 

densité sèche en tout point de l’éprouvette. 

 

Carvalho a divisé l’éprouvette de sol compacté en 3 parties. Une proche du point 

d’application de la charge maximale appelé A, une dans la partie opposée appelée C et la 

dernière coupée dans la partie centrale désignée par B. Les résultats de l’étude sont montrés 

dans la figure 1.19. 
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Figure 1.108 : Dispositif expérimental de l’ECS moule de (Olivier et al, 1986). 

 

Figure 1.119 : Résultats de l’hétérogénéité de l’éprouvette de sol compacté statiquement (Camapum 
de Carvalho et al, 1985). 

Les résultats montrent que le poids volumique sec diminue du point d’application de la 

charge au point opposé ce qui peut être expliqué par la dissipation de l’énergie de compactage 

dans le frottement sol-moule. Carvalho propose une solution qui consiste à interposer une 

membrane souple entre l'échantillon et le moule lors du compactage.  

 

4.4.3 Comparaison entre essai de compactage statique et essai Proctor 

De point de vue évolution granulaire les deux types de compactages provoquent la 

fracturation des grains de sables donc provoque une augmentation de pourcentage des fines 

(Esteoule et al, 1991). La figure 1.20, montre que la fracturation est presque de même 

importance pour les deux types de compactage. La granulométrie des sols avant et après 

compactage confirme ces résultats.  

γd(kN/m3) 
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Figure 1.20 : Evolution d’un grain de sable: -a- avant compactage, -b- après compactage dynamique –

c- après compactage statique d’un sol à 40% d’argile (Esteoule et al, 1991). 

D’autre part, (Mesbah et al, 1999) ont effectué plusieurs essais de compactage sur les sols 

fins en utilisant le compactage statique et celui dynamique (essai Proctor). Les résultats obtenus 

sont résumés sur la figure 1.21. 

 

Figure 1.121 : Comparaison entre les résultats obtenus par un essai de compactage statique et celui de 
Proctor (Mesbah et al, 1999). 

La figure 1.21, montre que pour les mêmes énergies de compactage c’est-à-dire 550kJ/m3, 

la densité sèche obtenue par le compactage statique est nettement supérieure à celle obtenue par 

le compactage dynamique de l’essai Proctor. Ce qui est due à une grande énergie dissipée par 

frottement avec les parois du moule (Mesbah et al, 1999). 

En résonnant à une densité sèche donnée, (Camapum de Carvalho et al, 1985) ont montré la 

différence dans le comportement mécanique en compression simple des éprouvettes 

compactées différemment. La figure 2.22, montre que le comportement mécanique change 

selon la méthode de compactage choisie.  

On remarque de cette figure que le sol compacté statiquement résiste mieux à la compression 

que celui compacté dynamiquement. Avec un module élastique plus grand. Par contre, il 

présente une fragilité plus grande puisqu’il se rompre à 5% de déformation seulement contre 

une rupture à 9% pour le cas du compactage dynamique. 
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Figure 1.132 : Résultats de l’hétérogénéité de l’éprouvette de sol compacté  

statiquement (Camapum de Carvalho et al, 1985). 

4.4.4 Conclusion sur la méthode de compactage 

 

Il est plus intéressant d’utiliser la méthode de compactage statique puisque : 

 Elle permet d’optimiser la densité sèche des matériaux compactés avec la même énergie 

fournie. 

 Elle permet d’avoir un matériau avec une résistance à la compression plus importante 

et un module d’élasticité plus grand. 

 Cette méthode de compactage en laboratoire à déplacement imposé jusqu‘à obtenir un 

volume constant pour être en conformité avec ce qui se passe réellement dans une presse 

à briques. 

4.4.5 Influence de l’énergie de compactage. 

L’énergie de compactage influe sur la densité sèche du sol. La figure1.23, donne des résultats 

de compactage pour deux énergies différentes du sol : 

 Proctor Normal: 593 kN.m/m3. 

 Proctor Modifié : 2700 kN.m/m3. 
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Figure 1.143 : Influence de l’énergie de compactage sur la densité sèche du sol  

compacté (Birle et al, 2008). 

 

De la figure1.23, nous remarquons que l’augmentation de l’énergie de compactage fait 

accroitre la densité sèche du sol accompagnée d’une diminution de la teneur en eau optimale. 

Pour voir l’influence de la pression de compactage sur la résistance à la compression des 

sols compactés statiquement, (Camapum de Carvalho et al, 1987) ont réalisé une série d’essais 

dont les résultats sont présentés sur la figure1.24. 
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Figure 1.154 : Influence de la pression de compactage sur la résistance à la compression simple (Camapum de Carvalho et al, 1987). 



CHAPITRE I : TERRE CRUE COMPACTEE ET CONSTRUCTION EN TERRE 

 

SEBAA Karim Page 28 
 

5 CONCLUSION 

Ce chapitre a mis l’accent sur l’utilisation et l’intérêt de la terre comme matériau de 

construction. Il a été consacré à la technique des briques de terre comprimée (BTC), sa diffusion 

dans le monde et en Algérie. 

La stabilisation de la brique de terre à la chaux et au ciment traite le problème de la tenue à 

l’eau des briques et améliore leur résistance à la compression.   

Les caractéristiques mécaniques de la brique de terre comprimée dépendent particulièrement 

du type du matériau (granulométrie, plasticité et teneur en eau), de l’énergie de compactage, de 

la méthode de compactage et de la géométrie de l’échantillon à tester. Ce qui met en évidence 

la nécessité de réaliser des essais expérimentaux pour voir l’effet de chaque paramètre sur le 

sol choisi. 

Dans la continuité de ce travail, il sera intéressant de trouver un fuseau granulaire et des 

caractéristiques de sol qui nous permet d’avoir des briques en terre comprimée avec des 

performances meilleures. Cette brique sera par la suite utilisée pour la construction d’un mur 

porteur.     
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Chapitre II 

COMPERTEMENT MECANIQUE DE LA BRIQUE DE TERRE 

COMPRIMEE (B.T.C)  

 

1 INTRODUCTION 

Les performances mécaniques de la brique de terre comprimée (BTC) avec ceux du mortier 

de joint constituent les éléments principaux qui déterminent la performance de la structure de 

maçonnerie en terre (Pkla et al, 2003).Elles sont considérées comme étant des caractéristiques 

déterminantes pour le comportement de ce matériau et sa durabilité dans le temps (Ghomari, 

1989). 

Cependant, la connaissance de la rhéologie de la BTC et la détermination de son 

comportement tout au long de sa durée de vie nécessite une multitude d’essais expérimentaux 

bien interprétés.  

Dans une première approche nous allons présenter les principaux essais de caractérisation 

mécanique des briques de terre comprimée. Notamment sa résistance à la compression qui est 

souvent considérée comme une caractéristique représentative de la qualité de la brique 

fabriquée. Nous allons voir aussi les autres types de résistance du matériau et l’évolution de la 

contrainte de compression en fonction de la déformation qui va nous permettre d’avoir une idée 

sur l’élasticité des briques de terre compactées.  
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2 RESISTANCE MECANIQUE EN COMPRESSION SIMPLE 

Selon (Riza, 2015) la résistance à la compression simple est souvent la propriété physique 

qui informe le plus sur la qualité de la brique de terre comprimée et son comportement 

mécanique. Elle est influencée par le type de sol, la teneur en eau initiale et la pression de 

compactage. 

La résistance à la compression d'un matériau de construction en terre est définie comme étant 

la contrainte qui conduit à la rupture du matériau de construction provoquée par une force 

agissant verticalement sur la section chargée (Schroeder, 2015).Elle est en relation direct avec 

la densité sèche et apparente du matériau comme le montre la figure 2.1.  

 

 

Figure 2.1 : La variation de la résistance à la compression en fonction  
de la densité sèche de B.T.C (Morel et al, 2005). 

Cependant, la mesure de cette caractéristique a toujours fait l’objet de controverses car elle 

est fortement dépendante des dimensions des spécimens à tester (Aubert, Maillard et al. 2016). 

Selon (Morel et al, 2007) la géométrie des briques testées a une influence significative sur la 

résistance à la compression mesurée. Elle dépend surtout du rapport entre sa hauteur et son 

épaisseur. 

(Heathcote et al, 1992) ont proposé des facteurs de correction du résultat de la résistance à 

la compression montré sur le Tableau 2.1. 

 

Tableau 2.1 : Facteurs de correction des rapports d’aspect. 

Rapport d’aspect (Hauteur/épaisseur) 0 0.4 0.7 1.0 3.0 ≥5 

Facteur de correction de Heathcote et 

Jankulovski 
0 0.25 0.40 0.58 0.90 1.00 
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2.1 Résistance à la compression sèche  

C’est une caractéristique qui est prise en compte pour les briques de terre crue destinés à la 

construction dans les zones sèches. Elle est mesurée conformément à la norme AFNOR XP 

P13-901. 

2.1.1 Principe et mode opératoire de l’essai 

 On procède au séchage de la brique à tester à l’étuve jusqu’à stabilisation de la masse. 

La masse est considérée constante lorsque la diminution de masse est inférieure à 1% 

de la masse initiale entre deux pesées décalées de 24h. 

 Découper transversalement par sciage chacun des blocs en deux parties égales. 

 Superposer les deux moitiés du bloc par leur face de pose préalablement humidifiée, 

la boutisse de l'une étant dans le même plan que la section de coupe de l'autre, en les 

collant avec une couche de mortier de ciment de 10 mm d'épaisseur maximale. 

 Après durcissement du mortier de joint, on mesure les dimensions effectives de la 

surface haute et basse des demi-briques et on procède au surfaçage des faces de pose 

de l’éprouvette. La norme propose deux types de surfaçage, le premier en utilisant 

un enduit de pâte pure ou en utilisant des feuilles de carton plein. Olivier et al, (1997) 

préconisent d’utiliser une membrane de néoprène graissée sur une plaque en téflon 

entre les plateaux de la presse et les deux surfaces de l’éprouvette.  

 On s’assure que l’ensemble des deux demi-briques est bien centré dans la presse qui 

satisfait les exigences de la norme NF P 18-412. 

 Appliquer la charge d'une manière continue avec une vitesse régulière de 0,02 mm/s 

jusqu'à rupture complète de l'éprouvette. 

 Relever la charge maximale supportée par l'éprouvette au cours de l'essai. 

 

Ces étapes sont résumées dans la figure 2.2. 
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Figure 2.2 : Essai de détermination de la résistance à la compression (Schroeder, 2015) 

 

2.1.2 Expression des résultats. 

La résistance à la compression de la brique d’une façon simplifiée (Olivier et al, 1997) est 

donnée par la formule suivante : 

Rc =
10×F

Sb
         (2.1)  

Avec : 

Rc : Résistance à la compression de la brique en (MPa). 

F: Charge maximale supportée par les deux demi-blocs (kN). 

Sb : Surface obtenue en multipliant les deux dimensions effectives en (cm²). 

2.2 Résistance à la compression humide 

Le sol compacté à l’état sec résiste mieux à la compression que dans l’état humide. Donc 

cette caractéristique représente la résistance dans le cas le plus défavorable. Elle aussi prise en 

compte pour les constructions en terre dans les régions humides. 
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2.2.1 Principe et mode opératoire 

On suit les mêmes étapes de l’essai de résistance à sec sauf que l’éprouvette est humidifiée 

préalablement. 

 Les deux demi-blocs sont complètement immerger dans l’eau. Après deux heures, on 

les retire de l'eau et on les essuies avec un linge humide ou une peau de chamois. 

 On superpose les deux moitiés et on les colle de la même façon décrite 

précédemment. 

 Emballer les éprouvettes ainsi préparées dans un sac hermétique pendant au moins 

48 h. 

 On suit le reste des étapes décrite dans le paragraphe 2.1.1.  

2.2.2 Expression des résultats 

Pour obtenir la résistance à la compression humide on utilise la formule (2.1) du 

paragraphe 2.1.2.  

2.3 Résultats de la bibliographie 

Le degré de séchage constitue un des paramètres cruciaux qui affectent la 

performance de la brique de terre comprimée (Miccoli et al, 2014),(Laborel-preneron et 

al, 2015).  

(Denis, 1994) a étudié l’influence du séchage sur la résistance à la compression de 

la brique de terre comprimée. Sur des échantillons compactés statiquement sous 

pressions différentes, les résultats obtenus sont montrés sur la figure 2.3. 

 

 
Figure 2.3 : Résistance à la compression de la BTC juste après compactage et après séchage de 

21jours à différentes énergies de compactage (Denis, 1994) 

 

La figure 2.3, donne la variation avant et après une cure de 21 jours à 25 °C et 80% 

d’hygrométrie de la résistance à la compression des briques de terre compactées.   

L’auteur remarque que : 
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 La résistance à la compression est plus grande pour les éprouvettes séchées à 

l’air libre. Ce qui confirme que la résistance à la compression sec est nettement 

supérieure que celle humide (plus que le double pour la plupart des teneurs en 

eau). 

 La teneur en eau optimale est décalée vers le côté humide pour les briques 

séchées. 

 La résistance à la compression augmente avec l’énergie de compactage. 

Cependant, l’influence du séchage est plus importante par rapport à l’énergie 

de compactage. 

 Denis(1994) a constaté que la résistance augmente au cours de séchage 

jusqu’un palier à partir du 15ème jour et elle atteint son maximum après 20 jours 

de cure à l’air libre (20°C et 80 % d’hygrométrie). Ghomari (1989) suggère de 

sécher les briques trois jours à l’air libre avant de les sécher à l’étuve pendant 

24 heures à 105°c pour optimiser le temps tout en évitant les fissurations dues 

au séchage rapide. 

L’hétérogénéité des essais de détermination de la résistance à la compression et la 

diversité des dimensions des spécimens utilisés rend une étude comparative entre les 

résistances obtenues par les différents auteurs très compliquée. 

Selon (Röhlen et al, 2010) les valeurs typiques de la résistance à la compression 

des briques de terre comprimées varient entre 1 MPa et 5MPa. 

Lehmbau Regeln (cité par Schroeder, 2015) donne des valeurs empiriques de la 

résistance à la compression à sec des BTC qui varient selon lui de 2 à 4 MPa avec 

une densité sèche entre 1,6 et 2,2. Elle peut atteindre des valeurs entre 4 et 10MPa 

pour les briques de terre crue comprimées à haute pression qui varie entre 25 MPa et 

100MPa (Bruno et al, 2015). 

3 RESISTANCE A LA TRACTION 

Sur la base de la cohésion qu’elles possèdent, les briques de terre crue comprimées 

résistent également à la traction. Cependant, elle est faible par rapport à leur 

résistance à la compression, par conséquent elle est très peu incluse dans le calcul 

des éléments de construction porteurs. 

En se basant sur les différentes utilisations des briques de terre comprimées, la 

résistance à la traction peut être divisée principalement en deux types : 

3.1 Résistance à la traction axiale 

Elle est déterminée par l’essai de traction par fendage qui est dérivé de l’essai 

Brésilien sur les bétons. 

3.1.1 Principe de l’essai 

 Il s’agit de soumettre le bloc après une cure, à une compression le long de deux 

baguettes en plastique ou en bois dur de 1cm² de section située de part et d’autres du 
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bloc avec une vitesse constante de 0.02mm /s jusqu'à la rupture (figure 2.4). Ce qui 

se traduit en une contrainte moyenne de traction suivant une facette verticale passant 

entre ces deux baguettes. L’essai est répété pour les deux autres demi-blocs obtenus 

de façon à avoir trois résultats pour chaque brique. Cet essai est réalisé selon la 

procédure recommandée par le Centre pour le développement de l'entreprise CDE 

(CDE, 2000) et utilisée par (Olivier et al, 1997). 

 

 
Figure 2.4 : Les étapes de l’essai de traction par fendage de la B.T.C (Schroeder, 2015) 

3.1.2 Expression des résultats 

La résistance à la traction par fendage des blocs est donnée par la formule 

suivante : 

Rt= 0.9 × 10 
2F

ℎ.𝑙.𝜋 
       (2.2) 

Où : 

Rt : Résistance à la traction des blocs en (MPa). 

F : Charge maximale supportée par les deux demi- blocs en (kN). 

l : Largeur du bloc en (cm). 

h : Epaisseur du bloc en (cm). 

3.2 Résistance à la flexion 

La résistance à la flexion est activée dans les B.T.C lorsque les charges sont 

appliquées perpendiculairement au plan horizontal.  
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3.2.1 Principe de l’essai : 

L’essai de détermination de la résistance à la flexion est basé sur la norme (NZS, 

1998) montré sur la figure 2.5. 

Cette norme préconise d’utiliser 10 mm de lits de sable d’épaisseur sous chaque 

point de charge pour répartir les charges sur toute la largeur de la brique. La lame de 

bois supportant le bord des briques de charge doit être placée directement au-dessus 

du support de la brique testée. La pile de charge est décalée par la dimension x ≈ 0,04 

m (40 mm) pour empêcher le renversement des briques de charge. La brique testée 

doit être de 350 mm de longueur minimum. La longueur entre les supports de la brique 

testée est deux fois plus grande que sa profondeur. 

On détermine le poids W des briques de charges avec un minimum de précision de 

0.5 kg et avant d’appliquer les charges, on détermine les caractéristiques b, d, l, L et 

X avec une précision de 1,0 mm. 

On applique les charges par empilement des briques jusqu’à ce que la rupture en 

flexion soit atteinte.  

 

Figure 2.5 : Essai de résistance à la traction selon la norme NZS 4298. 

 

3.2.2 Expression des résultats 

La résistance à la traction par flexion est déterminée par la formule : 

fet =
0.015nWL

bd2
×

l−2X

L
(kPa)         (2.3)  

Avec : 

b : Largeur de brique d'essai (m). 

d : Epaisseur de la brique d'essai (m). 

L : Longueur entre les centres de support de briques d'essai (m). 
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n : Nombre de briques de charge à la rupture. 

W : Poids de chaque brique de charge (kg). 

x : Décalage de briques de support de charge de la fin de la pile de charge (m). 

l : Longueur de la brique de charge (m). 

3.3 Résultats de la bibliographie 

La résistance à la traction des briques de terre est rarement abordée dans la 

littérature car pour ce type de sollicitation la rupture est provoquée en générale sur le 

mortier de terre qui relie les blocs entre eux (Schroeder, 2015).(Beckett et al, 2014) 

cité dans (Augarde, 2015) ont montré l’influence du degré de saturation sur la 

résistance à la traction par fendage des échantillons cylindrique carottés de la terre 

pisé. Les résultats de cette étude sont montrés sur la figure 2.6.  

 

Figure 2.6 : Résistance à la traction de la terre pisé (Beckett et al, 2014)  
cité dans (Augarde, 2015) 

 Nous remarquons que les résistances à la traction pour ces échantillons sont 

faibles avec un maximum de 140 kPa. 

 La résistance à la traction diminue avec l’augmentation du degré de saturation 

de sol qui peut être expliquée par la diminution de la cohésion entre les grains. 

 

4 COURBES CONTRAINTES-DEFORMATIONS ET MODULE D’ELASTICITE 

4.1 Principe de l’essai 

 Nous suivons le mode opératoire de l’essai de compression simple avec 

l’ajout d’un dispositif de mesure de la déformation soit des capteurs qui nous 

permettent la lecture des déplacements axiaux comme le montre la figure 

2.7. 
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 L’application de la charge se fait avec une vitesse de 0,02 mm/s qui est 

spécifiée dans la norme française sur les blocs de terre comprimée XP P 13-

901. 

 

Figure 2.7 : Système de mesure de déformations pendant un essai de compression (Denis, 1994) 

 

4.2 Analyse de la Courbe type contrainte-déformation 

Les courbes contrainte-déformation sur les briques de terre crue issues de 

l'expérimentation se présentent en générale suivant l’allure montrée sur la figure2.8. 

Cette courbe se compose de trois grandes parties principales : 

 

 La partie I : Dite phase d'induction, représente en partie les déformations du 

Néoprène et l’autre partie les arrangements des grains de la brique qui 

nécessitent de faibles contraintes. Elle se diffère selon la nature du matériau 

et la rigidité du système anti frettage utilisé. 

 La partie II : Représente le domaine du comportement élastique du matériau. 

Cette partie est très restreinte vu que le sol est peu élastique.  

 La partie III : Caractérise la rupture de l’éprouvette due à l’augmentation de 

la charge appliquée. 
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Figure 2.8 : Schéma de la courbe contrainte déformation (Hakimi et al, 1999) 

Remarque : Le module d’élasticité E est déterminé à partir de la pente initiale de la 

partie linéaire (zone de déformation élastique) de la courbe contrainte-déformation. 

4.3 Influence du frettage sur la courbe contrainte-déformation 

Plusieurs travaux ont mis l’accent sur la nécessité d’utiliser un dispositif anti frettage 

pour une meilleure fiabilité des résultats de compression (Laborel-Preneron et al, 

2015), (Hakimi et al, 1999), (Denis, 1994). 

(Laborel-Preneron et al, 2015) ont réalisé plusieurs essais pour voir l’effet de 

frettage sur la résistance à la compression du BTC. Les résultats de cette étude sont 

montrés sur la figure2.9. 
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Figure 2.9 : Influence de l’utilisation du dispositif anti-frettage sur les résultats de l’essai de 

compression (Laborel-preneron et al, 2015) 

 La figure2.9 met en évidence une diminution significative de la résistance 

maximale lorsqu’un dispositif anti frettage est utilisé (jusqu’à 20% de 

différence). Bien que les valeurs de résistance sans ou avec frettage réduit 

sont plus représentatives de la résistance réelle du matériau, dans la 

littérature, la majorité des essais est réalisée sans dispositif anti frettage 

(Laborel-Preneron et al, 2015). 

 En remarquant la partie élastique des deux courbes, le frettage ne semble 

pas avoir une influence très marquée sur le module d’élasticité (module de 

Young), qui est du même ordre de grandeur dans les deux cas (autour de 

500 MPa).  

4.4 Influence de la densité du matériau sur son comportement mécanique 

La densité de la brique de terre comprimée influe sur son comportement mécanique. 

La figure2.10, nous montre l’évolution de la courbe contrainte-déformation pour des 

densités apparentes différentes.  

 

 

Figure 2.10 : Courbes contraintes-déformation pour des différentes densités  

apparentes (Ben Mansour et al, 2015) 

 

On remarque sur la figure 2.10 que :  

 Tout d’abord, les courbes ont les mêmes allures donc un même comportement 

vis-à-vis la compression. 

 La résistance à la compression qui est caractérisée par le sommet des courbes 

(début d’écoulement) augmente avec l’augmentation de la masse volumique. 
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 La pente de la partie élastique qui représente le module de Young se diffère 

d’une densité à une autre. 

Pour mieux voir l’influence de la densité apparente du matériau sur le module 

d’élasticité, (Ben Mansour et al, 2015) ont effectué une série d’essais dont les résultats 

sont montrés sur lafigure2.11. 

 

Figure 2.11 : Influence de la densité apparente sur le module d’élasticité 

 de la BTC (Ben Mansour et al, 2015). 

La figure 2.11 permet de déduire les enseignements suivants : 

 Le module d’élasticité est proportionnel à la densité apparente de la brique il 

varie de 20 MPa à 140 MPa pour ce matériau. Cette augmentation de module 

d’élasticité pour les grandes densités peut être expliquée par l’augmentation du 

nombre de contacts entre les grains solides quand la porosité diminue. 

 Les valeurs du module d’élasticité pour une même densité sont plus au moins 

dispersées ce qui est dû à la difficulté de le déterminer avec précision vu que la 

linéarité des courbes n’est pas claire.   

4.5 Effet de la vitesse de déplacement sur son comportement vis-à-vis la 

compression 

Pour voir l’influence de la vitesse de déplacement du piston sur le comportement 

mécanique de la BTC lors de la compression et afin de déterminer la vitesse adéquate 

pour la réalisation de nos essais de compression ; la figure 2.12 nous montre les 

résultats de l’étude menée par (Bruno et al, 2015) à des vitesses de 0,01 mm/s et 

0,001 mm/s (vitesse minimale du dispositif) sur des échantillons préparés dans les 

mêmes conditions de teneur en eau et de contrainte de compactage. 
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Figure 2.12 : Effet de la vitesse de déplacement sur la résistance à la  

compression de la BTC (Bruno et al, 2015) 

A partir de la figure 2.12, on constate : 

 La différence de vitesse affecte peu la résistance à la compression enregistrée 

(une différence de 5 à 6%). 

 Des instabilités présentent uniquement sur la courbe de l’essai réalisé à vitesse 

de déplacement de 0.01 mm/s. 

Donc, pour se prévenir des instabilités le long de la partie de chargement de la 

courbe contrainte-déformation, on applique la plus faible vitesse de déplacement du 

piston. 

5 RESISTANCE A L’ABRASION 

La résistance à l’abrasion est une caractéristique très importante des BTC. Elle 

nous informe sur la qualité de compactage de la brique et de son état de surface. 

L’essai de la mesure de la résistance à l’abrasion s’effectue suivant la norme AFNOR 

XP P13-901.  

Le principe de cet essai est de soumettre la brique à une friction effectuée à l’aide 

d’une brosse métallique de largeur 25 mm chargée de 3kg ; à raison d’un aller-retour 

par seconde pendant une minute (soit 60 aller-retour) sans l’application d’une force 

verticale sur la brosse.  

Le dispositif de cet essai est montré sur la figure 2.13. 
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Figure 2.13 : Dispositif de l’essai d’abrasion 

Le coefficient d’abrasion de la BTC (Ca) est calculé à partir de la formule (2.4). 

𝐶𝑎 (𝑐𝑚²/𝑔)= 
𝑆

𝑚0−𝑚1
      (2.4)      

Avec :  

S : Surface d’abrasion de la brique en cm². 

m0 : Masse initiale de la brique avant abrasion en gramme. 

m1 : Masse de la brique après l’essai d’abrasion en gramme. 

6 RESISTANCE AU CISAILLEMENT 

La résistance au cisaillement d'une brique de terre comprimée est la contrainte 

agissant sur le plan horizontal qui conduit à la rupture du matériau (Schroeder, 2015). 

Cette résistance est formulée dans la mécanique des sols sous le critère de rupture 

de Mohr-Coulomb (2.5). 

τ = c + σ.tg(φ)       (2.5) 

Cette résistance au cisaillement est influencée par plusieurs paramètres (facteurs 

de rugosité de la surface, la structure des pores, teneur en humidité…). 

Dans la mécanique des sols, la résistance au cisaillement des sols est déterminée 

par l’essai triaxial ou bien l’essai à la boite de cisaillement. Pour les BTC cette 

résistance au cisaillement est calculée pour les mortiers de terre qui relient les briques, 

car dans le cas général ce joint constitue le maillon faible de la structure en terre 

(Schroeder, 2015). Le dispositif de ce test est montré sur la figure 2.14. 
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Figure 2.14 : Test de résistance au cisaillement (indirect) pour le mortier en terre entre les BTC 

selonla norme DIN 18946 citée dans (Schroeder, 2015) 

Blondet et Otazzi, (1986) cité dans (Denis, 1994), ont montré que l’essai de 

cisaillement indirect peut être comparé à celui de l’essai Brésilien de traction et il peut 

être aussi corrélé à celui de l’essai de compression diagonale d’un assemblage de 

BTC. Cette corrélation est montrée sur la figure 2.15. 

 

 

Figure 2.15 : Corrélation entre l’essai de cisaillement indirect et l’essai de compressiondiagonale 

selon (Blondet et Otazzi, 1986) cité dans (Denis, 1994) 

 

7 CARACTERISTIQUE MECANIQUESDE LA BTC DANS LA LITTERATURE 

 

Pour avoir une idée sur l’ordre de grandeur des caractéristiques mécaniques de la 

brique de terre comprimée, les tableaux (2.2 ; 2.3 et 2.4) présentent suivant la nature 

du sol étudié et les caractéristiques géométriques et de compactage de la BTC, les 

paramètres caractérisant le comportement mécanique dont : Rc et E. 

Deux types d’échantillon sont utilisés pour la détermination de la résistance 

mécanique cylindrique et prismatique dont l’élancement est généralement égal à deux. 
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Le séchage le plus adapté aux (BTC) est celui à l’air libre avec une température 

ambiante de 20°C et une humidité relative de 60%. 
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Tableau 2.2 : Caractéristique mécaniques de la B.T.C de la littérature. 

Auteur Granulométrie 
(%) 

Plasticit
é 

(%) 

Compactage Echantillon 
(H,φ), (L,l1,l2) 

(mm) 

Vitesse 
compressi

on 

RC 

(MPa) 
E 

(MPa) 
Mode de séchage 

(Bruno et al, 
2015) 

Argile : 16.3 
Limon : 42.9 
Sable : 40.4 
Gravier : 0.4 

WL=33 

IP =12.9 

Statique 
(25 à 100 

MPa) 

H=200 

Φ=50 

5MPa/s  4.1 - 
10.2 

2000-4000 La résistance est 
calculée 

immédiatement 
après compactage 

(Laborel et al, 
2015) 

- WL=30 

IP =9 

Statique 
(déplacement 

imposé 
l’OPN est 

visé) 

H=50 

Φ=50 

3mm/min 3.9 564 Séchage 24h à 40°C 
après à 100°C 

jusqu’à stabilisation 
de masse 

(Hakimi et al, 
1999) (TEO) 

Argile : 7 
Limon : 17 
Sable : 56 
Gravier : 20 

IP = 15 Statique 

(2 MPa) 

H=120 

Φ=80 

0.02mm/s 1.62 468 Cure 7 jours sous 
plastique et 14 jours 

à l’air libre 

(Hakimi et al, 
1999) (TMA) 

Argile : 20 
Limon : 16 
Sable : 50 
Gravier : 14 

IP = 13 Statique 

(2 MPa) 

H=120 

Φ=80 

0.02mm/s 1.44 292 Cure 7 jours sous 
plastique et 14 Jours 

à l’air libre 

(Hakimi et al, 
1999) (TRM) 

Argile : 25 
Limon : 5 
Sable : 70 
Gravier : 1 

IP = 7 Statique 

(2 MPa) 

H=120 

Φ=80 

0.02mm/s 0.51 74 Cure 7 jours sous 
plastique et 14 Jours 

à l’air libre 

(Ben 
Mansour et 

al, 2015) 

Argile + Limon : 
59.88 
Sable : 39.11 
Gravier : 1.01 

WL=22.4

1 

IP =6.56 

Statique 

(<3.5 MPa) 

280x70x70 - 4 140 - 

(Pkla et al, 
2003) 

(sol de 
Tassin) 

Argile : 17 
Limon : 5 
Sable : 77 
Gravier : 1 

WL=30 

IP =9 

- - - 2.30 - - 
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(Hakimi et al, 
1996) 

Argile : 19 
Limon : 36 
Sable : 32 
Gravier : 13 

WL= 37 

IP = 13 

Statique  

manuel 

(2.26 MPa) 

295x140x93 0.02 mm/s 1.54 - Séchage 14 jours à 
T= 25 °C et HR=60% 

(Piattoni et 
al, 2011) 

Argile : 22.4 
Limon : 49.9 
Sable : 24.5 
Gravier : 3.2 

WL= 26.4 

IP = 8.0 

Statique 

manuel 

230x150x130 - 5.15 94 Séchage à T= 
25.5°C et HR = 58% 
jusqu’à stabilisation 

de masse 

(Miccoli et al, 
2014) 

Argile : 12 
Limon : 45 
Sable + gravier : 43 

- Statique 240x115x72 - 5.21 2197 28 j de séchage à 
T=23°C  HR= 50% 

(Kouakou et 
al, 2009) 

Argile : 25.5 
Limon : 30 
Sable : 44.5 
Gravier : 00 

WL= 38 

IP = 18 

Statique 

manuel 

(2MPa) 

295x140x100 - 3-4.5 850 - 900 21 jours de séchage 
à T= 22°C ; HR=60% 

(Maskell et al, 
2013) 

Argile : 15.9 
Limon : 45.5 
Sable : 33.1 
Gravier : 5.5 

WL= 24.1 

IP = 8.3 

Statique 216x102x66 2.5mm/min 1.13-

2.75 

- 7 à 28 jours de 
séchage à T=20 °C 

(Ghomari,198
9) 

(sol de 
Sotuba) 

Argile : 60 
Limon : 23 
Sable : 14 
Gravier : 03 

WL= 39.4 

IP = 7.8 

Statique 

(9MPa) 

D= 25 

H= 50 

1mm/min 7.5 - 3 jours de séchage à 
l’air libre puis 24h à 

l’étuve 105°C 

( Denis. M, 
1994) (sol 

CD300) 

Argile : 12 
Limon : 24 
Sable : 48 
Gravier : 16 

WL= 24 

IP = 4 

Statique (4 à 

20 MPa ) 

D= 110 

H= 130 - 160 

0.0208 

mm/min 

0.4 – 2.0 - Jusqu’à 21 jours de 
séchage à T=25°C        

et HR=80% 

(Cherraj. M, 
2009) 

Argile : 14 
Limon : 30 
Sable : 40 
Gravier : 16 

WL= 

33.23 

IP = 8.04 

Statique (2 ; 

4 ; 6 MPa) 

- - 0.44-

0.77 

102-130 Résistances 
immédiates 
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(Bei et al, 
2003) 

Argile : 22 
Limon : 35.54 
Sable : 41.86 
Gravier : 00 

WL= 32.5 

IP = 13 

Statique 

(5MPa) 

250x120x80 - 3.12 - Cure 7 jours à 
T=20°C et HR=90% 

puis 21jours à 
HR=65% 

 

 

Tableau 2.3 : Synthèse bibliographique sur les briques en terre crue stabilisées à la chaux. 

Auteur Granulométrie 
(%) 

Plasticit
é(%) 

Compactag
e 

Echantillon      
(H ; Ф),  (L ; l1 ; 

l2)  (mm) 

Chaux 
(%) 

RC (MPa) E (MPa) Mode de 
séchage 

(Nguyen et al, 2015) 
(Sol de Marche–Les-

Dames LMD) 

Argile : 21 
Limon : 63 
Sable : 16 

WL= 30 
IP = 07 

Statique 
jusqu’à 

avoir ρd, max 
de l’OPN 

(100 ; 50) 1 à 4% 0.4 à 4.5 250 (0% 
de 

chaux) 
A 2800 
(4% de 
chaux) 

7 ; 28 ; 90 et 
365 jours 

 
Cure à l’air libre 

(Nguyen et al, 2015) 
(Sol de Tours-

Bordeaux) 

Argile : 25 
Limon : 21 
Sable : 54 

WL= 42 
IP = 25 

Statique 
jusqu’à 

avoir ρd, max 
de l’OPN 

(100 ; 50) 1 à 5% 0.6 à5.2 400 (0% 
de 

chaux) 
A 5800 
(5% de 
chaux 

7 ; 28 ; 90 et 
365 jours 

 
Cure à l’air libre 

 

 

 

Tableau 2.4 : Synthèse bibliographique sur les briques en terre crue stabilisées au ciment. 

Auteur Granulométrie (%) Plasticit
é (%) 

Compactag
e  

Echantillon      
(H ; Ф), (L ; l1 ; l2) 

(mm) 

Ciment 
(%) 

RC (MPa) E (MPa) Mode de 
séchage 
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(Bahar et al, 2004) Argile+ limon : 62.0 
Sable : 30.3 
Gravier : 7.7 

WL= 39 
IP = 15 

Dynamique 
(Proctor 
Normal) 

(180 ; 120) 0 à 20% 1.5 à 6.5 2500 
(10% de 
ciment) 

Séchage à l’air 
libre (25°C ; 
RH= 65%) 

(Guettala et al, 2006) Argile : 18 
Limon : 18 
Sable : 64 

WL= 31 
IP = 14 

Statique à 
15 MPa 

(100 ; 100 ; 200) 5 et 8% 15.4 et 18.4 - La cure en 
atmosphère 

humide (HRd’air 
> 75%) 

(Jayasinghe et al, 2007) Argile+ limon : 8.4 
-9.1 

Sable : 30.4 - 59.4 
Gravier : 36.5 - 

56.9 

- Dynamique 
(pisé) 

(1020 ; 160 ; 630) 6 ; 8 et 
10 % 

 1.52 à 2.06 
 1.72 à 2.94 
 1.92 à 3.09 

 

- - 

(Hakimi et al, 1996) Argile + limon : 57 
Sable : 30 
Gravier : 13 

WL= 37 
IP = 13 

Statique à 
2.2 MPa 

(120 ; 80) 
(295 ; 140 ; 93) 

0 et 4%  2.67 à 3.93 
 1.54 à 1.80 

- 7 j à 20°C et 
95% HR+ 7 j à 
25°C et 60% 
HR (pour 4%). 
 14 j à 25°C et 
60% HR (terre 

crue). 

(Basha et al, 2005) Argile : 10 
Limon : 44 
Sable : 46 

WL= 36.8 
IP = 13.8 

Statique (à 
l’OPN) 

(100 ; 50) 0 ; 2 ; 4 ; 
8 ; 12 %. 

0.1 à 0.35 - 7 jours en 
plastique pour 

garder l’humidité 
initiale 

(Hussaini et al, 2019) Argile + limon : 10 
Sable : 55 
Gravier : 35 

- Dynamique 
(à une 
énergie 

intermédiair
e entre le 
Proctor 

normal et 
modifie) 

 

(150 ; 75) 0 ; 2.5 ; 
5 ; 7.5 ; 

10% 

 2.4 MPa 
(terre crue). 
 2.8 à 5.2 
MPa ( pour 

les 
échantillons 

traités au 
ciment.) 

 120 MPa 
(terre 
crue). 

 320 à 
800 MPa  
(traités 

au 
ciment). 

30 jours dans 
les conditions 

de température 
et d’humidité du 

laboratoire 
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(Meukam et al, 2003) - WL= 42 
IP = 20 

Compactag
e 

dynamique 

(160 ; 40 ; 40) 4 ; 6 ; 8 ; 
10% 

Entre 3 et 
10 MPa 

 7, 28 et 60 jours 
à l’air libre 

(Pakbaz et al, 2012) Argile : 10 
Limon : 44 
Sable : 46 

WL= 30 
IP = 17 

juste un 
mouillage à 
des teneurs 
en eaude 
30 à 70%. 

(70 ; 35) 4 ; 6 ; 8 ; 
10% 

Entre 0.2 et 
2.9 MPa 

- Séchées dans 
une chambre (à 
T=25°C ; HR= 
97%) pendant 

28j. 
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8 CONCLUSION 

La diffusion de la brique de terre comprimée comme matériau de construction en 

Algérie et dans plusieurs d’autres pays, nécessite l’élaboration des procédures 

uniformes et des normes de dimensionnement et de vérification de ces structures en 

terre. 

A travers ce chapitre nous avons présenté les différentes procédures de 

détermination du comportement mécanique de la brique de terre comprimée ; 

principalement son comportement vis-à-vis de la compression qui est considérée 

comme paramètre essentiel et souvent utilisé pour les BTC. 

Cette étude bibliographique nous a permis de voir les résultats de nombreux travaux 

afin d’arriver à mieux cerner le comportement mécanique de la BTC. Elle nous a 

amené à faire les conclusions suivantes :  

 Les caractéristiques mécaniques de la brique en terre crue et stabilisée 

dépendent de sa géométrie et du mode opératoire des essais expérimentaux. 

 Le mode et le temps de séchage influe sur le comportement mécanique de la 

terre compactée. 

 Pour plus de fiabilité pour nos résultats, l’appareil de compression des briques 

doit comprendre un bon dispositif anti-frettage. 

 Pendant la réalisation des essais de compression, il faut appliquer la vitesse 

minimale au déplacement de piston pour avoir une réponse idéale du matériau.  

Malgré la diversité des travaux effectués pour caractériser la brique de terre 

comprimée crue et stabilisée ; il reste beaucoup d’inconnus relatifs à son 

comportement mécanique. C’est dans ce contexte que nous proposons de réaliser une 

étude expérimentale qui permet d’enlever quelques ambigüités relatives à cet aspect. 
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Chapitre  III 

CARACTERISATION PHYSIQUE ET MECANIQUE DU SOL DE BENI-

SAF  

 

1 INTRODUCTION 

 

Des investigations de laboratoire ont été réalisées sur des éprouvettes de sol compacté à 

différentes conditions, en vue de mieux comprendre l’effet de la présence de la phase air dans 

le sol. Cet effet est traduit par le paramètre succion sur le comportement mécanique de la terre 

crue compactée.  

Comme première étape, une identification physique et chimique du sol sélectionné a été 

faite. Les résultats de cette identification vont servir à l’explication d’autres résultats ainsi 

l’orientation des essais ultérieurs. 

La deuxième étape a été consacrée à la caractérisation mécanique du matériau compacté. On 

a présenté les démarches expérimentales suivies pour essayer de répondre d’une manière fiable 

aux problèmes liés à la fabrication des briques ainsi que les différents paramètres qui influent 

sur le comportement mécanique de la terre crue compactée à savoir : l’énergie de compactage, 

la teneur en eau, le mode de compactage et le temps de séchage. Aussi, on a mesuré la succion 

pour une compréhension meilleure du phénomène intervenant dans le comportement des 

éprouvettes de sol compacté.   
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2 IDENTIFICATION DU MATERIAU 

Le matériau choisi pour cette étude est un sol issu d’un stock de déblai du projet de 

raccordement de la ville de Béni- Saf au réseau ferroviaire national.  

Le sol a été stocké pendant les mois de mars et avril de l’année 2015, au-cours de l’opération 

de terrassement de la voie d’une profondeur moyenne de 5 à 6m. Ce dépôt de matériau se trouve 

à côté de la cimenterie de Béni-Saf. 

La figure3.1, montre l’endroit où se situe la zone d’emprunt du sol étudié. 

 

Figure 3.1 : Emplacement du stock du sol de Béni-Saf choisi pour notre étude 

2.1 Identification physique et chimique du matériau 

La caractérisation physique permet non seulement de classer le sol mais aussi de cerner son 

comportement mécanique et d’avoir une idée sur la possibilité de l’utiliser pour la fabrication 

des B.T.C. La granulométrie du sol et ses critères de plasticité sont les premières spécifications 

qu’il faut vérifier pour pouvoir l’utiliser dans la construction en terre. Pour la caractérisation 

physique de ce sol plusieurs essais ont été réalisés dont on donnera les résultats ci-après. 

2.2 Analyse granulométrique 

Le tamisage par voie humide est réalisé selon la norme (AFNOR XP P 94-041, 1995) qui 

nous permet d’avoir la distribution granulométrique des grains de sol ayant un diamètre 

supérieur à 80 µm. Il a été suivi de l’essai de sédimentation qui a été réalisé conformément à la 

norme (AFNOR NF P 94-057, 1992) pour compléter la courbe granulométrique des particules 

dont le diamètre ne dépasse pas les 80 µm. 

Les essais ont été réalisés pour trois échantillons de sol écrêté à 10 mm, 5 mm et 2mm. Les 

résultats sont reportés sur la figure3.2. Les courbes sont comparées avec le fuseau recommandé 

par la norme sur les matériaux destinés à la fabrication des BTC. 
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Figure 3.2 : Les courbes granulométriques du sol de Béni-Saf 

Les résultats des analyses granulométriques des échantillons de sol montrent que les courbes 

granulométriques sont très proches. Puisqu’il s’agit du même sol mais avec des diamètres 

maximaux différents. 

On remarque que les courbes granulométriques du sol de Béni-Saf se situent au milieu du 

fuseau recommandé par la norme (AFNORXP P13-901,2001) et les recommandations  CRAT-

terre. Donc sa granulométrie s’inscrit bien dans le fuseau des sols destinés à la fabrication des 

BTC. Elle présente une distribution étalée et continue.  

Le sol utilisé dans les essais de caractérisation mécanique est celui écrêté à 5mm et avec lequel 

on envisage de fabriquer les briques. Ce choix a été adopté en se référant à plusieurs travaux 

pilote dans ce domaine (CRATerre, 1998 ; P’kla, 2002 ; Bahar et al, 2004 ; Guettala et al, 

2006).L’analyse granulométrique du sol choisi (écrêté à 5 mm), a montré qu’il est constitué de 

12% d’éléments supérieurs à 2mm, 48% de sable, 21% de limon et 19% de particules argileuses 

dont le diamètre ne dépasse pas 2µm. 

On trouve aussi que : 

 Le coefficient d’uniformité Cu =500>2 donc un sol étalé. 

 Le coefficient de courbure Cc=0.8 <1 donc sol mal gradué. 

2.3 Limites d’Atterberg 

Les limites d’Atterberg sont des teneurs en eaux pondérales correspondant à des états 

particuliers d’un sol. Elles sont déterminées sur la fraction du sol inférieure à 400 μm. 

 La détermination de la limite de liquidité WL par la coupelle Casagrande (figure 3.3), 

est basée sur la norme (AFNOR NF P 94-051, 1993). 
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Figure 3.3 : Appareil de Casagrande 

La limite de liquidité trouvée est : WL=37%. 

L’indice de plasticité a été déduit à partir de la corrélation (3.1) de Biarez et al, (1976) : 

IP= 0.73×(WL-13)     (3.1) 

L’indice de plasticité du sol de Béni Saf est égal : IP= 17 %. 

Pour pouvoir analyser les résultats on a positionné notre matériau dans l’abaque de 

Casagrande où on a inclut le domaine de plasticité recommandé par CRATerre et la norme 

(AFNOR XP P13-901, 2001) (Figure3.4). 

 D’après son emplacement dans le diagramme de Casagrande, le sol de Béni-Saf apparaît 

comme un limon peu plastique.  

 Les valeurs de la limite de liquidité et de plasticité positionnent le matériau au milieu 

du domaine de plasticité recommandé par CRATerre et la norme (AFNOR XP P13-901, 

2001). 
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Figure 3.4 : Position du sol de Béni-Saf dans l’abaque de Casagrande et le domainede plasticité 

recommandé par CRATerre et AFNOR 

2.4 Activité du sol 

L'activité d'un sol dépend en premier lieu de sa composition minéralogique notamment la 

teneur en argile (El Sohby et al. 1986). 

(Skempton, 1953) a défini l'activité comme le rapport de l’indice de plasticité du matériau à 

sa teneur en particules argileuses en pourcentage et qui correspond à la teneur en particules de 

dimensions inférieures à 2 μm. 

L’activité d’une argile « AC » est définie par la relation (3.2)  

AC =
Indice de plasticité

% des argiles (<2µ𝑚)
     (3.2) 

L’activité du matériau étudié : AC = 0.9 

D’après la classification de Skempton (1953), l’activité du sol de Béni-Saf est de classe 

normale. On présume aussi que le minéral prédominant dans ce matériau est l’illite.   

2.5 Essai équivalent de sable 

Cet essai permet de caractériser d’une manière globale la proportion des particules fines et 

très fines dans le sol. Il constitue une affirmation de la valeur trouvée pour l’indice de plasticité. 

Il est réalisé selon la norme (AFNOR P18-598, 1991) selon le protocole décrit sur la figure3.5. 

Es = (h1/h2) x 100 

Es= 16% :    Sol plastique                    
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Figure 3.5 : Essai équivalent de sable 

2.6 Essai au bleu de méthylène 

Il est réalisé suivant la norme (AFNOR NF P 94-068, 1998). Il consiste à mesurer par dosage 

la quantité de bleu de méthylène pouvant s'adsorber sur la prise d'essai. Cette valeur est 

rapportée par proportionnalité directe à la fraction 0/50 mm du sol. Le dosage s'effectue en 

ajoutant successivement différentes quantités de bleu de méthylène et en contrôlant l'adsorption 

après chaque ajout. Pour ce faire, on prélève une goutte de la suspension que l'on dépose sur un 

papier filtre, ce qui provoque la création d'une tache. L'adsorption maximale est atteinte 

lorsqu'une auréole bleu clair persistante se produit à la périphérie de la tâche. Le protocole 

d’essai est décrit sur la figure 3.6 (Li, 2015). 

 

Figure 3.6 : L’appareillage et le test à la tâche de l’essai au bleu de méthylène (Li, 2015) 

La valeur du Bleu de Méthylène du sol étudié est : VBS =1.5. 
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2.7 Teneur en carbonate (CaCO3) 

Elle est réalisée selon la norme NF P 94-048.Le principe est de calculer le volume de CO2 

dégagé par une masse de sol sur le volume de CO2 dégagé par une masse identique de CaO3. 

L’appareillage qui permet de réaliser cet essai est montré sur la figure 3.7. 

La teneur en carbonate est déterminée en utilisant l’expression (3.3)  

CaCO3 (%)=
Volume du 𝐶𝑂2 dégagé par 0,5 g de sol

Volume du 𝐶𝑂2 dégagé par 0,5 g de CaCO3 pur
       (3.3) 

Pour ce sol, on a trouvé une teneur en carbonate % CaCO3 = 85%. 

D’après la norme NF P 94-048, le sol étudié est un calcaire marneux. 

 

Figure 3.7 : Calcimètre pour la mesure de la teneur en carbonate 

2.8 Teneur en matière organique 

La teneur en matière organique est déterminée selon la norme XP P 94-047. Le principe de 

cet essai est de sécher le matériau dans l’étuve à 105°c ensuite mesurer la perte de masse 

provoquée par une hausse de température jusqu’à 450°C. 

%MO=1.8% : Sol faiblement organique. 

2.9 Densité des grains solides Gs 

Elle est déterminée expérimentalement suivant la norme NF P 94-054. Le calcul de la masse 

volumique des grains solides s’effectue par des mesures de masses en utilisant un pycnomètre. 

Le sol de Béni-Saf a une densité des grains solides Gs= 2.74. 
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2.10 Récapitulatif des essais d’identification 

Le tableau3.1résume les valeurs de différentes caractéristiques physiques du sol de Béni-

Saf. 

Tableau 3.1:Résultats des essais de l’identification de sol. 

Caractéristiques Valeurs  

Gravier (% > 2mm) 12 

Sable (% 0,063-2mm) 48 

Limon (% 0,002-0.063mm) 21 

Argile (< 0.002mm) 19 

Cc 0.8 

Cu 500 

WL (%) 37 

IP(%) 17 

ES (%) 16 

V.B.S. 1.5 

% CaCo3 (%) 85 

% Mo (%) 1.8 

Gs 2.74 

Ac 0.9 

 

 Le sol de Béni-Saf est une grave argileuse suivant la classification LPC/USCS.   

 Selon la classification triangulaire des sols fins (contenant moins de 30% d'éléments de 

diamètre supérieur à 2 m), ce sol est classé comme limon sableux (voir figure 3.8).  
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Figure 3.8 : Triangle de classification des sols fins. 

3 CARACTERISATION MECANIQUE DU SOL DE BENI-SAF 

Pour différents modes de compactage : dynamique, statique à déplacement imposé et 

statique à force imposée, on a réalisé une série de mesures :  

 La détermination de la résistance à la compression immédiatement après confection des 

échantillons et à différents âges de séchage. 

 La détermination de la succion pour voir l’influence de la non saturation. 

 La mesure du module d’élasticité. 

Les protocoles expérimentaux de ces essais seront détaillés ci-après : 

3.1 Résistance à la compression  

Les essais d’écrasement ont été réalisés à l’aide d’une presse hydraulique équipée d’un 

capteur de force relié à une acquisition sur ordinateur ; avec une vitesse de 1mm/min. Le but de 

ces essais étant d’obtenir la résistance à la compression des échantillons de dimensions (H=116 

mm ; D=101 mm pour les éprouvettes compactées dynamiquement et H=100mm; 

D=50mmpour celles compactées statiquement). Les résistances sont mesurées immédiatement 

après compactage et après plusieurs jours de séchage au laboratoire où règne une température 

ambiante de 22°C. La procédure du montage expérimental est présentée sur la figure 3.9.  
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Figure 3.9 : Mesure de la résistance à la compression :  a : échantillon compacté dynamiquement ; b : 

échantillon compacté statiquement 

 

3.2 Mesure de la succion 

Les valeurs de la succion en compactage ont été déterminées par la méthode du papier filtre 

selon la norme ASTM D 5298-10.  

Pour avoir la valeur de la succion d’un échantillon de sol, on suit les étapes suivantes : 

 On met le papier filtre à l’intérieur de l’échantillon lors du compactage. Cette éprouvette 

est ensuite paraffinée et laissée quelques jours jusqu’à équilibre entre la teneur en eau 

du sol et celle du papier (figure 3.10.a).  

 Après avoir laissé l’échantillon quelques jours (4 à 7 jours), on récupère le papier filtre 

mis à l’intérieur de l’éprouvette et on mesure sa teneur en eau (figure 3.10.b).   

 La teneur en eau obtenue est tirée à partir de la courbe d’étalonnage succion- teneur en 

eau du papier filtre de la norme ASTM D5298-10(figure 3.10.c). Elle est calculée en 

utilisant le papier filtre de type Whatman No. 42 à partir des équations (3.4) et (3.5). 

Selon la teneur en eau du papier filtre, la valeur de la succion est donnée par : 

 

Wf  < 45% :  S = 5.327 – 0.0779.Wf    (3.4) 

Wf  > 45% : S= 2.412 – 0.0135.Wf      (3.5) 

 

 

 

 

-a      -                                              -      b     - 
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- c      - 

Figure 3.10 : Mesure de la succion par la méthode du papier filtre -a : échantillons mis à l’équilibre 
b : récupération du papier filtre – c : Courbe d’étalonnage succion- teneur en eau du papier filtre 

ASTM D5298-10 

3.3 Mesure du module d’élasticité : 

Le module d’élasticité ou module de Young noté (E) est la constante qui relie la contrainte 

de compression appliquée à l’échantillon et la déformation. Il a été mesuré en utilisant l’appareil 

ultrason. Le principe est de mesurer la vitesse du son à travers l’échantillon dont on connait sa 

longueur et sa masse volumique. Le module d’élasticité E est déduit de la formule (3.6): 

E =
V²ρ(1+ν)(1−2ν)

1−𝜈
      (3.6) 

E : module d’élasticité (GPa). 

V : vitesse de propagation d’ondes (m.s-1).  

 

- a       -                                                       -        b    - 
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ρ : Densité du matériau (g.m-3). 

ν : coefficient de Poisson.  

La figure 3.11 montre le mode opératoire de l’essai. 

 

Figure 3.11 : Utilisation de l’appareil ultrason pour la mesure du module de Young 

4 CARACTERISATION DES ECHANTILLONS COMPACTES 

DYNAMIQUEMENT 

 

4.1 Essais de compactage Proctor dynamique 

Des essais de compactage Proctor dynamique ont été réalisés selon la norme NF P 94-093 

afin de déterminer les caractéristiques à l’optimum pour trois énergies différentes (OPN, OPM, 

OPM+25 coups) dans le moule Proctor. Les résultats des essais sont montrés sur la figure3.12.  
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Figure 3.12 : Essais de compactage Proctor 

Les résultats du compactage dynamique sont résumés dans le tableau3.3 ainsi que les 

résultats trouvés en appliquant les corrélations de Fleureau et al. (2002) en compactage Proctor 

normal et modifié. Les corrélations de Fleureau et al.(2002) se réfèrent à la limite de liquidité 

du sol. Elles sont présentées dans le tableau 3.2 :  

Tableau 3.2 : Les corrélations donnant les caractéristiques à l’optimum Proctor normal et modifié 

(Fleureau et al, 2002) 

Corrélations de 

Fleureau 

Proctor normal Proctor modifié 

ᵞd, max 21-0,113WL+0,00024(WL) ² 20,56-0,086WL+0,00037(WL) ² 

wopt 1,99+0,46WL-0,0012(WL) ² 4,55+0,32WL-0,0013(WL) ² 

 

Tableau 3.3 : Tableau résumant les résultats du compactage dynamique. 

Compactage OPN OPM OPM+25 coups 

Wopt (%) 15 12 10,5 

γdmax(kN/m3) 18.0 19.7 20.1 

Sr à l’optimum  

(%) 

79 83 79 

Wopt (Fleureau et al 

2002) (%) 

17.3 14.5 / 

γdmax(Fleureau et al 

2002) (kN/m3) 

17.14 17.88 / 

On remarque que : 
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 Le poids volumique sec maximal à l’OPM est nettement supérieur à celui de l’OPN (une 

augmentation de 10%). Alors qu’on n’a pas enregistré une grande augmentation du 

poids volumique sec maximal dans le cas du compactage à l’énergie Proctor modifié + 

25 coups (1.5% par rapport à celle de l’OPM). 

 Les teneurs en eau optimales se décalent vers le côté sec en augmentant l’énergie de 

compactage. 

 Les corrélations établies par Fleureau et al.(2002) servent à avoir les caractéristiques du 

sol en compactage Proctor d’une manière simplifiée. Cependant, la différence notée 

entre les résultats trouvés en compactage et ceux calculés en utilisant les corrélations 

peuvent être due à la nature minéralogique du sol de Béni-Saf. Une différence de teneur 

en eau en compactage Proctor Normal de 13% plus faible par rapport à celle donnée par 

la corrélation et 17% en énergie Proctor modifié. Pour ce qui est de la densité sèche, elle 

de 5% plus faible que la densité calculée par la corrélation de Fleureau et al. (2002) en 

Proctor Normal et 9% en compactage Proctor modifié. 

4.2 Caractéristiques de compactage du sol interprétées en degré de saturation 

Classiquement, les essais de compactage sont représentés dans le plan densité-teneur en eau. 

Les courbes de compactage ainsi représentées sont paramétrées en fonction de l’énergie de 

compactage comme on vient de le constater pour notre matériau d’étude (figure 3.12). L’énergie 

de compactage étant un paramètre difficile à cerner sur le terrain, (Tatsuoka, 2015 ; Tatsuoka 

et Gomes Correia, 2018), ont proposé une approche qui permet de s’affranchir de l’énergie de 

compactage. Il s’agit de remplacer la teneur en eau par le degré de saturation et de définir un 

degré de compactage qui est le rapport entre la densité à une énergie donnée et la densité 

maximale correspondant à la même énergie. 

 

 

Figure 3.13 : Courbes de compactage Proctor dans un plan ρd - Sr 
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Figure 3.14 : La relation ρd/(ρd)maxen fonction de Sr–(Sr)opt 

Nous avons retracé sur la figure 3.13 les courbes de la densité sèche en fonction du degré de 

saturation pour les différentes énergies de compactage. Les courbes obtenues présentent la 

même allure, des courbes en cloche superposées avec des (ρd max) qui correspondent à un même 

degré de saturation optimal Sropt qui est de 80% pour le sol de Béni Saf. 

D’autre part, la relation (ρd /ρdmax) en fonction de (Sr - Sropt) qui est une relation indépendante 

de l’énergie de compactage est présentée dans la figure 3.14. L’ensemble des points se 

regroupent sous une même courbe quel que soit leur énergie de compactage. Cette courbe, 

qualifiée de courbe de compactage unifiée, peut servir à contrôler le compactage de ce sol en 

se basant sur le degré de saturation atteint sans avoir recours à déterminer l’énergie de 

compactage utilisée sur le terrain.Ces résultats rejoignent ceux trouvés par (Tatsuoka, 2015 ; 

Tatsuoka et Gomes Correia, 2018, Lachgueur et al, 2021). 

4.3 Résistances à la compression 

4.3.1 Résultats de résistance à la compression en compactage dynamique 

Elle est mesurée selon le protocole décrit dans le présent chapitre au paragraphe 3.1. Les 

résultats des écrasements sont présentés dans le tableau 3.4. L’évolution de la résistance à la 

compression en fonction du temps de séchage est tracée dans le graphe de la figure 3.15. 

 D’après la figure 3.15, la résistance à la compression augmente au cours du séchage de 

l’éprouvette avant d’atteindre un palier après stabilisation de la teneur en eau. 

 La résistance à la compression augmente avec l’augmentation de l’énergie de 

compactage. La résistance des échantillons compactés à l’OPM et OPM+25coups est 

nettement supérieure à celle de l’OPN. 
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Tableau 3.4 : Résistances à la compressiondes échantillons compactés dynamiquement. 

Compactage OPN OPM OPM+25 coups 

Résistances à la compression immédiates 

W  (%)  15.23 11.92 10.62 

γd(kN/m3)  17.93 19.84 20.07 

Rcimmédiate  (MPa)  0.12 0.36 0.64 

Résistances à la compression après 7 jours de séchage 

Wfinale  (%)  1.70 1.73 2.26 

γd, finale (kN/m3)  17.76 19.48 19.80 

Rc7j (MPa)  1.43 1.43 1.69 

Résistances à la compression après 14 jours de séchage 

Wfinale (%)  1.87 1.65 1.66 

γd, finale(kN/m3)  17.69 19.39 19.14 

Rc14j(MPa)  1.46 2.39 2.80 

Résistances à la compression après 21 jours de séchage 

Wfinale  (%)  2.00 2.25 1.13 

γd, finale(kN/m3)  17.41 18.67 19.64 

Rc21j (MPa)  1.5 3.24 3.08 

Résistances à la compression après 28 jours de séchage 

Wfinale (%)  1.65 1.45 / 

γd, finale(kN/m3)  17.34 19.02 / 

Rc28j(MPa)  1.57 3.5 / 

 

 

Figure 3.15 : Evolution de la résistance à la compression en fonction du temps de séchage 
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Remarque : Il faut noter la difficulté de démoulage des échantillons compactés à l’énergie 

Proctor modifié + 25 coups. Les échantillons démoulés présentent des fissures longitudinales 

en raison de la grande énergie de compactage qui a engendré une augmentation du frottement 

entre le sol et le moule.  

4.3.2 Courbes d’écrasement 

L’ensemble des courbes d’écrasement pour les échantillons compactées dans un compactage 

Proctor ont été rassemblées dans la figure 3.16. Ces courbes rejoignent l’allure des courbes type 

contrainte-déformation qui sont constituées de trois parties, la première représente le 

réarrangement des grains nécessitant de faible contraintes. Une deuxième partie linéaire là où 

la force augmente en fonction du temps. Elle atteint sa valeur maximale et elle chute après la 

rupture de l’éprouvette dans la troisième partie. 

On remarque que plus on sèche les échantillons leurs comportement vis-à-vis de la 

compression devient de plus en plus fragile. Donc ils atteignent la phase de rupture avant les 

échantillons soumis à l’essai juste après compactage. 

 

Figure 3.16 : Courbes d’écrasement des échantillons ayant subi un compactage dynamique 

4.4 La succion 

La figure 3.17 représente les valeurs de succion des échantillons de sol compacté. Ces 

valeurs sont déterminées par la méthode du papier filtre selon les étapes décrites dans le 

paragraphe 3.2. 
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-a- 

 

 

-b- 

Figure 3.17 : La succion en compactage dynamique. 

a : Succion en fonction de la teneur en eau b : Valeurs de succion aux différents points de la courbe 
Proctor et isovaleurs de succion 
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 On remarque sur la figure 3.17.a que la succion diminue avec l’augmentation de la 

teneur en eau initiale du sol compacté.  

 On remarque aussi que les succions enregistrées en compactage Proctor normal, modifié 

et celui modifié +25 coups sont très rapprochées.    

 La figure 3.17.b montre des courbes verticales d’iso-valeurs de succion du côté sec (à 

gauche de l'optimum) et des courbes légèrement inclinés du côté humide. Ceci est 

conforme aux résultats de (Gens et al, 1995 ; Li, 1995 ; Romero, 1999 ; Cui et al, 2003 ; 

Andrianatrehina, 2016). 

 Les succions mesurées sont de 60 kPa à l’OPM et de 36 kPa à l’OPN. Ces valeurs sont 

similaires à celles trouvées par (Li, 1995) 50 kPa à l’OPN pour un limon peu plastique 

(WL = 26%, WP = 19, 32% <2 μm). Aussi pour le sable argileux de La Verne (WL = 

36%, WP = 17, 3% <2 μm) étudié par (Delage et al, 2000) avec une succion de 30 kPa. 

Les résultats de succion du limon Livet-Gavet (WL = 30%; 4% <2 μm) trouvés par 

(Andrianatrehina, 2016) en compactage Proctor normal montrent une cohérence avec 

les résultats trouvés pour le tuf brut rapportés sur la figure 3.15 avec une succion à 

l’OPN de 48 kPa. 

 

4.5 Le module d’élasticité (E) 

La figure 3.18 représente la variation des valeurs du module d’élasticité (E) en fonction de 

la teneur en eau. On a obtenu ces résultats en utilisant l’appareil de mesures ultrason selon le 

protocole décrit dans le paragraphe 3.3. 

 

Figure 3.18 : Le module d’élasticité du sol compacté à l’OPM et l’OPN 

 On remarque sur la figure 3.18que la variation du module d’élasticité est légèrement 

influencée par la teneur en eau initiale. En effet, on note une légère augmentation du 

module de Young avec l’augmentation de la teneur en eau avec une certaine dispersion 

des points ce qui est dû à la difficulté de la détermination du module E avec précision. 
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 Pour les échantillons compactés à l’énergie Proctor modifié +25 coups les résultats du 

module d’élasticité sont très dispersés ce qui est dû à l’état de l’échantillon qui présente 

des fissures donc une certaine hétérogénéité de l’éprouvette. 

 En ce qui concerne l’énergie de compactage, les résultats obtenus montrent que cette 

dernière n’affecte pas le module d’élasticité des échantillons qui n’ont pas subi un 

séchage (juste après démoulage). 

5 CARACTERISATION DES ECHANTILLONS COMPACTES STATIQUEMENT 

A DEPLACEMENT IMPOSE 

5.1 Essais de compactage statique à déplacement imposé 

On a effectué ce type de compactage en introduisant une masse calculée à partir des résultats 

de compactage dynamique pour les différentes énergies (Proctor normal et modifié). 

Le protocole expérimental suivi pour la confection des échantillons compactés statiquement est 

détaillé ci-après : 

 On calcule la masse du sol à mettre dans le moule qui nous permet d’avoir un échantillon 

cylindrique (H=100 mm ; D=50 mm) à partir de la densité sèche maximale et la teneur 

en eau optimale tirés du compactage Proctor dynamique soient MPN  pour Proctor normal 

et MPM pour Proctor modifié. 

 On prépare une quantité de sol mélangée à la teneur en eau optimale Proctor. 

 On prend une masse MPN ou MPM du sol mélangé et on l’introduit dans le moule de 

compactage statique. Le sol est compacté ensuite avec une vitesse de 1mm/min jusqu’à 

avoir un échantillon de 100 mm de hauteur. 

 Après démoulage, l’échantillon est séché à l’aire libre (température environ 22°C et une 

humidité d’environ 65%). 

Le protocole de compactage utilisé est montré sur la figure3.19. 

 

Figure 3.19 : Essais de compactage statique 
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5.2 Résistances à la compression 

5.2.1 Résultats de résistance à la compression en compactage statique 

On a réalisé une série d’essais d’écrasement pour obtenir la résistance à la compression des 

échantillons immédiatement après compactage statique à une densité sèche ciblée et après 

plusieurs jours de séchage au laboratoire à une température ambiante de 22°C. Ces essais ont 

été réalisés à une vitesse de 1 mm / min. Ces résultats sont présentés dans le tableau 3.5. 

L’évolution de la résistance à la compression en fonction du temps de séchage est tracée dans 

le graphe de la figure 3.20. 

 

Tableau 3.5 : Tableau des résistances à la compressiondes échantillons compactés statiquement. 

Compactage OPN OPM 

Résistances à la compression immédiates 

W (%)  14.34 11.77 

γd(kN/m3)  17.95 18.84 

Rc, immédiate(MPa)  0.11 0.51 

Résistances à la compression après 7 jours de séchage 

Wfinale(%)  2.06 1.92 

γd, finale(kN/m3)  17.96 19.16 

Rc7j(MPa)  1.73 3.16 

Résistances à la compression après 14 jours de séchage 

Wfinale (%)  1.89 1.21 

γd, finale(kN/m3)  17.72 19.12 

Rc14j(MPa)  1.83 3.42 

Résistances à la compression après 21 jours de séchage 

Wfinale(%)  2.03 2.09 

γd, finale(kN/m3)  17.52 19.04 

Rc21j(MPa)  1.87 3.57 

Résistances à la compression après 28 jours de séchage 

Wfinale (%)  1.57 0.71 

γd, finale(kN/m3)  17.45 19.11 

Rc28j(MPa)  1.91 3.55 
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Figure 3.20 : Evolution de la résistance à la compression des échantillons de sol compactés 

statiquement en fonction du temps de séchage 

 

 On remarque que la résistance à la compression augmente au cours du séchage pour les 

échantillons compactés statiquement jusqu’à l’optimum OPN et OPM. L’augmentation 

est quasi-linéaire dans les trois premiers jours. Elle atteint un palier après 7 jours de 

séchage pour les échantillons compactés à l’OPN et 14 jours pour le cas des éprouvettes 

compactées à l’OPM. 

 La résistance à la compression pour les éprouvettes compactées jusqu’à la densité 

maximale OPM est nettement supérieure à celle des éprouvettes compactées jusqu’à la 

densité maximale OPN (presque deux fois plus grande). 

 La diminution de la teneur en eau, due au séchage, conduit à une augmentation de la 

résistance à la compression, pour tous les échantillons étudiés. Ceci apparait clairement 

sur la figure 3.21.a. 

 La résistance à la compression augmente avec l’augmentation de la succion pour le 

compactage à l’OPN et l’OPM comme le montre la figure 3.21.b. Cela peut être lié à 

une cohésion accrue entre les particules due à des forces capillaires accrues (Taibi et al, 

2009). On remarque aussi que la résistance à la compression a une relation linéaire avec 

le logarithme de succion (Bui et al, 2011). 
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-a- 

 

-b- 

Figure 3.21 : Evolution de la résistance à la compression des échantillons de sol compactés 

statiquement en fonction : (a) : la teneur en eau ; (b) : la succion 

5.2.2 Courbes d’écrasement 

L’ensemble des courbes d’écrasement (courbes contrainte-déformation) pour les 

échantillons compactés statiquement ont été rassemblées dans la figure 3.22. Ces courbes sont 

constituées d’une phase d’induction, une partie linéaire et d’une phase caractérisant la rupture 

de l’éprouvette. 
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Figure 3.22 : Courbes d’écrasement des échantillons compacté statiquement 

On remarque dans la figure 3.22 que ce n’est pas le séchage des échantillons qui rend leurs 

comportements fragiles vis-à-vis la compression comme c’est le cas du compactage dynamique. 

En général, la rupture des échantillons aura lieu après une grande déformation donc un 

comportement plus ou moins ductile.  

5.3 Succion 

Les succions ont été mesurées en fonction du séchage des échantillons à l’aide de la méthode 

du papier filtre selon la norme ASTM D5298-10 présentée dans le paragraphe 3.2.Les résultats 

de ces essais sont montrés sur les figures 3.23 et 3.24. 

 

Figure 3.23 : La succion en compactage statique à déplacement imposé 

Le séchage influe énormément sur la succion des échantillons compactés statiquement. En 

effet, on atteindre des valeurs de 160 MPa de succion. Elle se stabilise ensuite et atteint un 

palier après 14 jours de cure. Une analogie a été notée entre la variation de la résistance à la 

compression en fonction du séchage et celle de la résistance à la compression. Par conséquent, 
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l'évolution de la résistance à la compression est directement liée à la succion des différents 

échantillons testés (figures 3.23 et 3.24). 

 

Figure 3.24 : La succion en fonction de la teneur en eau de séchage 

5.4 Module d’élasticité 

La détermination du module d’élasticité des échantillons compactés statiquement a été 

réalisée par l’appareil ultrason d’une manière identique à celle utilisée en compactage 

dynamique. Les résultats obtenus pour ce paramètre sont tracés en fonction de la teneur en eau 

de l’éprouvette testée et en fonction de la succion aussi sur les graphes de la figure 3.25.  

 Le temps de séchage influe sur le module d’élasticité des éprouvettes. Il atteint des 

valeurs jusqu’à 3500 MPa. 

 Les courbes de la variation du module d’élasticité en fonction du séchage pour les 

échantillons compactés à l’OPM et à l’OPN sont pratiquement confondues. Donc 

l’influence du temps de séchage sur la variation du module d’élasticité est plus 

importante que celle de l’énergie de compactage. 

 La figure 3.25.a montre que le module de Young augmente avec la diminution de la 

teneur en eau de l’échantillon au cours du séchage. 

 Le module d’élasticité augmente avec l’augmentation de la succion due au séchage 

comme montré sur la figure 3.25.b. 
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- a - 

 

-b- 

Figure 3.25 : Variation du module d’élasticité durant le séchage :  
-a- en fonction de la teneur en eau ; -b- en fonction de la succion. 

 

La figure 3.26 présente l’évolution du module de Young en fonction du poids volumique 

humide. 
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Figure 3.26 : Evolution du module d’élasticité en fonction du poids volumique humide 

 On remarque sur cette figure que le module d’élasticité décroit avec l’augmentation 

du poids volumique humide. 

 Les échantillons compactés à l’OPM sont plus rigides par rapport aux échantillons 

compactés à l’OPN. Ce qui rejoint les résultats trouvés par (Bruno et al, 2015) pour 

des briques de terre comprimés à 25 ; 50 et 100 MPa.    

6 CARACTERISATION DES ECHANTILLONS COMPACTES STATIQUEMENT 

A FORCE IMPOSEE 

6.1 Essais de compactage statique à force imposée 

Ce type d’essai est réalisé en introduisant une masse donnée (400 g) de sol préparée à 

différentes teneurs en eau dans le moule. On compacte ensuite jusqu’à une contrainte donnée 

(4 MPa et 10 MPa).La densité sèche est calculée à partir de la hauteur de l’échantillon à la fin 

du compactage. On trace par la suite la courbe du poids volumique sec en fonction de la teneur 

en eau correspondante (le même principe de l’essai Proctor dynamique). Les résultats de ces 

essais sont montrés sur la figure3.27. 

6.1.1 Courbes de compactage à force imposée 

 

Les résultats des essais de compactage à force imposée sont reportés sur la figure 3.27. 
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Figure 3.27 : Compactage statique à force imposée 

 

 On remarque que la courbe de compactage statique en fonction de la teneur en eau est 

une courbe en cloche qui a la même allure que celle du Proctor. 

 La teneur en eau optimale est décalée vers le côté sec en augmentant l’énergie de 

compactage de 4MPa à 10MPa. 

 La densité sèche maximale en compactage à 10 MPa est plus grande que celle en 

compactage à 4MPa avec une différence d’environ 5%. 

6.1.2 Succion 

On a mesuré la succion des échantillons compactés statiquement à 4 et 10 MPa par la 

méthode du papier filtre. Les résultats de cette étude sont tracés sur les graphes de la figure 

3.28. 
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Figure 3.28 : La succion en compactage statique 

 On remarque sur la figure 3.28que la succion diminue avec l’augmentation de la teneur 

en eau initiale du sol compacté. La relation entre la succion et la teneur en eau initiale 

est exponentielle.    

 On remarque aussi que les succions enregistrées après compactage à 4MPa et celles 

après 10 MPa sont très proches.    

6.1.3 Module d’élasticité pendant le compactage 

Le compactage statique à 4 MPa et 10 MPa a été accompagné d’une série de mesures du 

module d’élasticité à l’aide de l’appareil ultrason. Les résultats obtenus sont tracés sur les 

courbes de la figure 3.29.  

 

Figure 3.29 : Le module d’élasticité en compactage statique à force imposée 
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 On remarque sur la figure 3.29 une diminution du module d’élasticité avec 

l’augmentation de la teneur en eau pour les deux énergies de compactage.  

 On note aussi que les valeurs du module d’élasticité pour le compactage à 10 MPa sont 

plus grandes par rapport à celle de 4 MPa (différence de 25% à 30%). 

6.2 Résistance à la compression 

Les essais d’écrasement ont été menés conformément au protocole décrit dans le paragraphe 

3.1. Les résultats obtenus ont été résumés sur la figure 3.30. 

 

Figure 3.30 : Résistances à la compression des éprouvettes de sol compactées  

statiquement à force imposée 

 La résistance à la compression augmente au cours du séchage jusqu’à atteindre un palier 

après 7 jours de séchage qui est un peu déstabilisé pour le cas du compactage à 10 MPa 

qui peut être justifié par la difficulté de démoulage à cette énergie. 

 La résistance à la compression pour les éprouvettes compactées à 10 MPa est plus 

grande par rapport à celle des éprouvettes compactées à 4 MPa (environ 25% 

d’augmentation). 

 La résistance à la compression augmente avec l’augmentation de la succion pour le 

compactage à 4MPa et 10MPa comme le montre la figure 3.31. 
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Figure 3.31 : Evolution de la résistance à la compression des échantillons de sol  
compactés statiquement en fonction de la succion 

On remarque sur la figure 3.31 que la résistance à la compression a une relation linéaire avec 

le logarithme de succion (Bui et al, 2011). Donc la résistance est proportionnelle à la succion 

de l’éprouvette de sol compacté. Mesure de succions suivant le temps de séchage 

Les succions ont été mesurées en fonction du séchage des échantillons à l’aide de la méthode 

du papier filtre selon la norme ASTM D5298-10 présentée dans le paragraphe 3.2. Les résultats 

de ces essais sont montrés sur les figures 3.32 et 3.33. 

 

 

Figure 3.32 : Valeurs de succions suivant la durée de séchage des échantillons  
compactés statiquement avec force imposée 
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Figure 3.33 : La succion en compactage statique à force imposé 

 On remarque que ces résultats sont similaires à ceux du compactage statique à l’OPN et 

l’OPM. 

 On note pour les deux figures 3.32 et 3.33que le temps de séchage influe énormément 

sur la succion des échantillons compactés statiquement à force imposée (On atteint des 

valeurs de 165 MPa de succion). 

 Les deux courbes de succion en compactage à 4MPa et 10MPa sont pratiquement 

confondues. Donc l’influence du séchage sur la succion mesurée est plus significative 

que l’énergie de compactage.  

 

6.3 Mesure du module d’élasticité au cours du séchage 

Le module d’élasticité est contrôlé aux cours du séchage. Il a été déterminé au moyen de 

l’appareil ultrason et retracé sur les courbes de la figure 3.34. 
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- a     - 

 

- b    - 

Figure 3.34 : Variation du module d’élasticité durant le séchage :  

-a- en fonction de la teneur en eau ; -b- en fonction de la succion 

 Le séchage influe sur le module d’élasticité des éprouvettes. Il atteint des valeurs jusqu’à 

3500 MPa. 

 Les courbes de la variation du module d’élasticité en fonction du séchage pour le 

compactage à 4 MPa et 10 MPa sont pratiquement confondues. Donc le module de 

Young est plus influencé par la teneur en eau de l’éprouvette que par l’énergie de 

compactage appliquée. 

 Il est clair sur la figure 3.34.a que le module d’élasticité augmente avec la diminution 

de la teneur en eau, il est influencé donc par la variation de la succion (figure 3.34.b). 

Les résultats du module d’élasticité sont retracés sur la figure 3.35 dans un plan (E – ρh).  
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 On remarque sur cette figure 3.35 que le module d’élasticité décroit avec l’augmentation 

du poids volumique humide au cours du séchage. 

 Les échantillons compactés à 10 MPa sont plus rigides par rapport aux échantillons 

compactés à 4 MPa.    

 

 

Figure 3.35 : Variation du module d’élasticité en fonction du poids volumique humide 

7 CONCLUSION 

 

Le sol de Béni-Saf est classé comme une grave argileuse suivant la classification 

LPC/USCS, avec une fraction fine (< 2μm) de l’ordre de 19% et des paramètres chimiques qui 

indiquent une très faible capacité de gonflement.  

Ainsi, nous avons présenté à travers ce chapitre une caractérisation physique et chimique du 

matériau étudié pour la fabrication des briques de terre crue compactée. 

Une série d’essais de compactage dynamique et statique à différentes conditions a été 

effectuée. Ces essais ont montré que ce sol n’a pas donné une bonne résistance à la compression 

immédiatement après compactage comparativement aux valeurs trouvées dans la littérature ; 

bien que ses caractéristiques physiques répondent aux exigences de la norme AFNOR XP P13-

901. Cependant, ce sol se comporte bien en compression simple après séchage à l’air libre avec 

des résistances proches ou supérieures à celles de la littérature. Sachant que la résistance à la 

compression d’une brique de terre comprimée varie selon la nature de sol, la teneur en eau, 

l’énergie et le mode de compactage.  

Ces essais ont montré aussi que la succion est un paramètre principal qui influe sur le 

comportement mécanique de la terre crue compactée en termes de résistance à la compression 

ainsi que le module d’élasticité quelque soient les conditions de compactage. 
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Chapitre  IV 

EFFET DU TRAITEMENT AUX LIANTS SUR LE COMPORTEMENT 

MECANIQUE DE LA TERRE CRUE COMPACTEE  

 

1 INTRODUCTION 

Le traitement aux liants des briques de terre pour les constructions durables, 

nécessite à avoir un compromis entre les performances mécaniques recherchées 

notamment la tenue à l’eau de la brique et l’impact environnemental. Les briques de 

terre crue, ne résistent pas en général aux intempéries. Ainsi, la durabilité des 

ouvrages construit en terre est redoutée. Elles sont vouées à de sérieux problèmes de 

stabilité est d’usure en présence d’un taux d’humidité important, surtout dans les pays 

à forte pluviométrie. 

Bien que l’ajout de ciment et/ou de chaux améliore le comportement mécanique de 

la terre crue compactée, mais cette amélioration dépend de plusieurs paramètres : 

 La nature du sol et la quantité d’argile contenue. 

 Les paramètres de compactage (mode de compactage, énergie et teneur en 

eau). 

 Le dosage en liant (ciment et chaux). 

 Les conditions de cure (température, humidité et le temps de séchage). 
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Nous cherchons à travers ce travail d’améliorer le comportement mécanique de la 

brique de terre crue et surtout de répondre aux exigences de durabilité tout en limitant 

la quantité du liant à rajouter. Ainsi, nous visons à déterminer le liant qui permet de 

mieux traiter la terre destinée à la fabrication des briques parmi les deux ajouts utilisés 

qui sont le ciment et la chaux aérienne.  

2 METHODOLOGIE DE CARACTERISATION MECANIQUE DE LA TERRE 

STABILISEE 

Pour différents modes de compactage : dynamique, statique à déplacement imposé 

et statique à force imposée, on a réalisé une série de mesures. Ces mesures 

consistent dans : 

 La détermination de la résistance à la compression immédiatement après 

confection des échantillons (pour le compactage dynamique) et à différents 

âges de séchage (pour le compactage statique). 

 La détermination de la succion pour voir l’influence de la non saturation. 

 La mesure du module d’élasticité. 

Les protocoles expérimentaux de ces essais sont ceux utilisés pour la 

caractérisation mécanique de la terre crue compactée qui sont détaillés dans le 

chapitre III (paragraphe 3.1, paragraphe 3.2 et 3.4). 

3 COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA BRIQUE DE TERRE TRAITEE A LA 

CHAUX 

La stabilisation chimique à la chaux des briques de terre comprimée est une 

technique traditionnelle très ancienne qui permet d’améliorer la durabilité du matériau 

en améliorant sa sensibilité à l’eau. Ainsi que sa résistance à la compression par ses 

réactions chimiques avec les éléments contenus dans le sol (Mallela et al, 2004 ; Sore, 

2013). 

Le traitement du sol à la chaux est économique, en raison de son prix et son 

processus de fabrication. Il est aussi environnemental puisqu’il contribue dans la 

diminution du taux de CO2 dans l’air pendant le processus de carbonatation d’une part 

(Wang, 2016). D’autre part, la calcination du carbonate de calcium se produit à une 

température inférieure à la température nécessaire à la clinkerisation pour la 

fabrication du ciment. Par conséquent, son procédé est moins énergivore.   

A travers ce chapitre, les résultats d’une série d’essais seront présentés pour voir 

l’effet de la stabilisation à la chaux sur les caractéristiques physiques et mécaniques 

de la terre comprimée. 

3.1 Origine de la chaux 

La chaux vive résulte de la calcination d'un carbonate et celle ayant subi une 

hydratation est appelée chaux éteintes. Pour le cas de cette étude on a utilisé une 

chaux aérienne vive provenant de la carrière de BMSD à Hasasna, dans la ville de 
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Saida qui se situe au nord-ouest de l’Algérie. Son activité principale est l’extraction de 

calcaire et sa transformation. 

3.2 Caractérisation des échantillons stabilisés à la chaux compactés 

dynamiquement 

3.2.1 Essais de compactage Proctor dynamique 

 

Des essais de compactage Proctor dynamique ont été réalisés sur le tuf de Béni-

Saf (noté T) selon la norme NF P 94-093 afin de déterminer les caractéristiques aux 

optimums pour deux énergies différentes, à savoir le Proctor Normal (noté PN) et le 

Proctor Modifié (noté PM). Des essais similaires ont été effectués sur le tuf stabilisé à 

4% (noté TCH4) et 6% de chaux (noté TCH6). Les résultats obtenus sont présentés 

sur la figure 4.1 avec une synthèse donnée dans le tableau 4.1. 

 

Tableau 4.1 : Résultats du compactage dynamique Proctor de la terre crue et traitée à la 

chaux. 

Compactage T-PN T-PM TCH4-PN TCH4-PM TCH6-PN TCH6-PM 

Wopt (%) 15 12 14 10.5 13 10 

γd, max (kN/m3) 18.0 19.9 17.2 18.8 16.9 18.6 

Sr à l’optimum 
(%) 

77 86 65 60 55 60 
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Figure 4.1 : Essais de compactage Proctor effectués sur des échantillons de terre crue et sur des 
échantillons traités à la chaux 

 

En comparant les différentes courbes, on constate que : 

 

 L’ajout de la chaux diminue les poids volumiques secs des échantillons. 

Plus on rajoute de la chaux plus la densité sèche diminue, pour les deux 

énergies de compactage (Proctor Normal et Modifié). Une diminution qui 

varie entre 4% et 6%. Cela peut s'expliquer par le fait qu'en ajoutant de la 

chaux, des flocons se forment, ce qui engendre de grosses particules de 

sol ; c'est ce qu'on appelle le processus de floculation-agglomération. Cette 

nouvelle texture qui en résulte entraîne une augmentation de la porosité du 

sol, ce qui induit une baisse de la densité sèche maximale. Ces résultats 

sont cohérents avec ceux rapportés dans (Ibtehaj et al, 2014; Kinuthia et al, 

1999 ; Athanasopoulou et al, 2016 ;Jahandari et al, 2017 ; Sharo et al, 

2019). 

 La teneur en eau optimale diminue avec l'ajout de chaux. Le pourcentage 

de baisse de la teneur en eau optimale varie entre 6% et 16%, selon la 

méthode de compactage (PN ou PM) et le pourcentage de chaux utilisé. 

Ces résultats ne concordent pas avec ceux trouvés par (Kinuthia et al, 1999 

; Wang et al, 2016). Cela est probablement dû au fait que le matériau utilisé 

dans les études susmentionnées est un sol argileux ; alors que le sol étudié 

dans la présente étude contient principalement du limon et du sable, avec 

85% de CaCo3. 
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 Sur la base de ces résultats, il a été décidé que les échantillons ne seraient 

compactés qu'avec l’optimum Proctor modifié (OPM), car avec l’optimum 

Proctor Normal(OPN) l'ajout de 4% et 6% de chaux ne répond pas à 

l'exigence de densité sèche maximale ; elle devrait être supérieure à 17,5 

kN/m3, comme recommandé par (Burroughs, 2009). 

3.2.2 Caractéristiques de compactage du mélange sol-chaux contrôlées en 

degré de saturation 

Cette approche qui consiste à contrôler les paramètres de compactage en degré de 

saturation a été étudiée sur plusieurs type de sol (Tatsuoka et al, 2018 ; Tatsuoka, 

2015 ; Lachgueur et al, 2021).Dans cette partie, on va voir les résultats de projeter 

cette approche sur le sol traité à la chaux. La figure 4.2 montre les courbes de la 

densité sèche en fonction du degré de saturation pour la terre crue et celle traitée à 

4% et 6% de chaux avec les différentes énergies de compactage. Les courbes 

obtenues présentent les allures plus ou moins similaires. Des courbes en cloche 

superposées avec des degrés de saturation optimaux ((Sr)opt) identiques pour les deux 

niveaux d’énergie de compactage utilisés (Proctor Normal et Modifié) pour chaque 

traitement utilisé. Le degré de saturation optimal de la terre crue étant de 80% pour ce 

qui est de la terre traitée à 4% de chaux (Sr)opt,TCH4 tourne autour de 62% ainsi pour la 

stabilisation à 6% de chaux (Sr)opt,TCH6 = 60%.    

 

Figure 4.2 : Courbes de compactage Proctor de la terre de Béni Saf crue et traitée à la chaux dans un 

plan ρd - Sr 
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La relation (ρd /ρd, max) en fonction de (Sr - (Sr)opt) est tracé sur la figure 4.3. On 

remarque que les points expérimentaux se regroupent sous deux courbes, la première 

regroupe les données de la terre crue. Elle est plus pointue et elle est marqué par une 

chute importante du rapport (ρd /ρd, max) quand le Sr dépasse le (Sr)opt. La deuxième 

courbe caractérise les points traitée à la chaux où la stabilisation à 4% et 6% de chaux 

donne pratiquement le même nuage de points. Ces courbes peuvent être utilisées 

comme des abaques de compactage de ce sol. Où on peut contrôler le compactage 

en suivant le degré de saturation indépendamment de l’énergie de compactage 

appliquée. 

 

Figure 4.3 : La relation ρd /(ρd)max  contre Sr – (Sr)opt pour la terre crue et traitée à la chaux 

 

3.2.3 Variation de la succion pendant le compactage Proctor 

La succion a été mesurée pendant le processus de compactage Proctor Modifié. 

Pour chaque point de la courbe Proctor, la succion a été déterminée. Les valeurs de 

succion mesurées par la technique du papier filtre sont représentées sur la figure 4.4.  
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-a- 

 

-b- 

Figure 4.4 : Valeurs de succion de la terre traitée à la chaux compactée à l’énergie Proctor 

modifiée a : la succion en fonction de la teneur en eau ; b : la variation de la succion dans les 

différents points de la courbe Proctor 

On note que sur la figure 4.4 qu’il y a des succions plus élevées pour le sol traité à 

la chaux dans la branche sèche et des valeurs proches dans le côté humide. La 

succion diminue avec l'augmentation de la teneur en eau de l'échantillon pour tous les 
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échantillons de sol brut et traité à la chaux. L'analyse de ces résultats montre que 

l’évolution de la succion en fonction de la teneur en eau du sol stabilisé présente les 

mêmes tendances de variation que la terre crue compactée. 

3.2.4 Résistances à la compression 

Des essais d’écrasement ont été réalisés immédiatement après compactage selon 

la procédure décrite dans le chapitre III (paragraphe 3.1). 

Les résultats de ces essais sont présentés dans le tableau 4.2. Ainsi, la figure 4.5 

donne une comparaison des résistances obtenues immédiatement après compactage 

dynamique de la terre crue aux optimums Proctor et avec ajout de 4% et 6% de chaux.   

Tableau 4.2 : Résistances à la compression immédiates des échantillons compactés dynamiquement. 

 T-PN T-PM TCH4-PN TCH4-PM TCH6-PN TCH6-PM 

Rc (MPa) 0.12 0.36 0.24 0.55 0.25 0.87 

 

 

Figure 4.5 : Résistances à la compression immédiates en compactage dynamique 

La résistance à la compression est plus importante pour les échantillons stabilisés 

(le double). Que ce soit en compactage Proctor normal ou modifié. Par contre, on 

enregistre une légère augmentation de la résistance entre la stabilisation à 4% et 6% 

de chaux. Selon (Ibtihej et al, 2014) l'utilisation de la chaux comme ajout pour traiter 

les sols donne une augmentation plus au moins importante de la cohésion du sol et 

une légère amélioration de l'angle de frottement interne. 
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3.3 Caractérisation des échantillons stabilisés compactés statiquement à 

déplacement imposé 

3.3.1 Essais de compactage statique à déplacement imposé 

Après ajout de la chaux au sol séché à 105°C pendant 24h, on mélange bien 

l’ensemble, ensuite on rajoute la quantité d’eau qui permet de cibler la teneur en eau 

optimale tirée du compactage dynamique. Une masse calculée à partir des résultats 

de compactage dynamique est introduite dans le moule est compactée avec une 

vitesse de 1mm/min. A la fin de compactage on obtient des échantillons cylindriques 

(H=100 mm ; D=50 mm). L’homogénéité de l’échantillon est assurée en le compactant 

dans les deux sens. Le protocole utilisé est montré dans le chapitre précédent sur la 

figure 3.19. 

3.3.2 Résistances à la compression 

Une série d’essais d’écrasement a été réalisée selon (paragraphe 3.1 du chapitre 

III,) pour avoir la résistance à la compression immédiatement après compactage 

statique jusqu’à la densité sèche maximale obtenue en compactage dynamique sans 

et avec ajout de la chaux.  

Les résultats de ces essais sont présentés dans le tableau 4.3. Ainsi que la figure 4.6 

donne une comparaison des résistances obtenues immédiatement après compactage 

statique de la terre crue aux optimums Proctor et avec ajout de 4% et 6% de chaux.   

Tableau 4.3 : Résistances à la compression immédiates des échantillons compactés statiquement. 

 T-PN T-PM TCH4-PN TCH4-PM TCH6-PN TCH6-PM 

Rc (MPa) 0.11 0.51 0.135 0.53 0.19 0.58 

 

 

Figure 4.6 : Résistances à la compression immédiates en compactage statique 

La résistance à la compression immédiate est légèrement influencée par l’ajout de 

la chaux dans le cas du compactage à la densité du Proctor modifié. Pour ce qui est 
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du Proctor normal, on note une amélioration plus au moins importante. Le mode de 

compactage avec une petite vitesse de 1mm/min n’a pas permis l’amélioration de la 

cohésion entre les particules comme c’est le cas du compactage dynamique. 

3.3.3 Influence du temps de séchage sur la résistance à la compression 

La figure 4.7illustre l'évolution de la résistance à la compression non confinée des 

échantillons bruts non stabilisés et ceux stabilisés avec 4% et 6% de chaux, et 

compactés statiquement à l'optimum Proctor modifié, en fonction du temps de 

séchage, de la teneur en eau et de la succion. 

Les résultats montrés sur la figure 4.7.a indiquent que la résistance à la 

compression pendant le séchage est plus élevée pour des échantillons de terre crue 

non stabilisée. De plus, une légère différence est observée entre les résistances à la 

compression des échantillons traités avec 4% et 6% de chaux. Selon (Mallela et al, 

2004), les propriétés des sols traités à la chaux ont un impact sur le gain de résistance 

dans le temps. Ces propriétés sont le pH du sol, la teneur en carbone organique, la 

minéralogie argileuse, la présence de carbonate et le rapport silice-alumine (De 

Baecque et al, 2018). 

La figure 4.7.b montre que la diminution de la teneur en eau, due au séchage, 

conduit à une augmentation de la résistance à la compression, pour tous les 

échantillons étudiés. 

La résistance à la compression augmente avec l'augmentation de la succion des 

échantillons de terre crue ou stabilisés à la chaux (figure 4.7.c). Cela peut être attribué 

à une cohésion accrue entre les particules en raison de l'augmentation des forces 

capillaires (Taibi et al, 2009 ; Serbah et al, 2018). Cette même figure montre également 

que la résistance à la compression présente une relation linéaire avec le logarithme 

de la succion (Bui et al, 2011). Les courbes des résistances à la compression des 

échantillons stabilisés avec 4% et 6% de chaux ne montrent pas de différences 

significatives. En revanche, des échantillons de terre crue compactée développent de 

plus grandes résistances pour les mêmes valeurs de succion. 

(Bell, 1989) a obtenu des résultats similaires sur de l'argile traitée à la chaux. Il a 

remarqué que l'augmentation de la résistance des échantillons traités n'était pas si 

importante au cours du séchage et qu’elle n’était pas nécessairement régulière. De 

plus, un gain de résistance lent et régulier sur plusieurs mois est caractéristique d'un 

sol stabilisé à la chaux (Bell, 1989). 

La résistance à la compression augmente avec le temps en raison de la perte d'une 

certaine quantité d'eau contenue dans les échantillons de terre crue, ce qui entraîne 

une augmentation de la succion. Pour les échantillons de sol stabilisés à la chaux, la 

quantité d'hydrates de silicate de calcium (C-S-Hs) et d'hydrates d'aluminate de 

calcium (C-A-Hs) augmente avec le temps pour donner une cohésion plus élevée entre 

les particules de sol (Athanasopoulou et al, 2016 ; Sharo et al, 2019). 
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-c- 



CHAPITRE IV : EFFET DU TRAITEMENT AUX LIANTS SUR LE COMPORTEMENT 
MECANIQUE DE LA TERRE CRUE COMPACTEE 

 

 

SEBAA Karim Page 97 

Figure 4.7 : Evolution de la Résistance à la compression en fonction de : (a) : temps de séchage ; (b) : 

la teneur en eau ; (c) : la succion 

Les valeurs de résistances obtenues pour les éprouvettes de sol brutes et 

stabilisées à la chaux s'améliorent au cours du séchage à température ambiante 

(22°C) jusqu'à atteindre un palier après 20 jours. Les résultats obtenus après séchage 

se sont avérés cohérents avec ceux rapportés par (Ben Mansour et al, 2015 ; Maskell 

et al, 2012 ; Kouakou et al, 2009 ; Bei et al, 2003). 

3.3.4 Mesure de succions suivant le temps de séchage 

Les succions ont été mesurées en fonction du temps de séchage. Les résultats sont 

présentés sur la figure 4.8. 

 

-a- 

 

-b- 
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Figure 4.8 : Evolution de la succion pour les échantillons séchés en fonction de :(a) : temps de 

séchage ; (b) : la teneur en eau. 

Il a été constaté que la succion augmente pendant le séchage jusqu'à atteindre un 

palier entre 21 et 28 jours pour les échantillons bruts et stabilisés. Une analogie a été 

notée entre la variation de la résistance à la compression en fonction du séchage et 

celle de la résistance à la compression en fonction de la succion. Par conséquent, 

l'évolution de la résistance à la compression est directement liée à la succion des 

différents échantillons testés. Il est important de se rappeler que le séchage a un 

impact énorme sur la succion des échantillons comprimés. En effet, la succion pourrait 

atteindre des valeurs supérieures à 100 MPa. Cela peut s'expliquer par le fait que les 

micropores deviennent plus petits, car les composés issus de la réaction 

pouzzolanique viennent remplir les pores et ainsi augmenter la capacité de rétention 

d'eau (Wang et al, 2015 ; Wang et al, 2016). 

3.3.5 Module d’élasticité 

Les résultats obtenus sur la figure 4.9 suggèrent que le processus de séchage 

n'affecte pas significativement le module d’élasticité. Il reste quasiment stable autour 

de 3000 MPa au cours du séchage. Ce paramètre mécanique semble dépendre 

essentiellement de la densité sèche comme l'ont montré plusieurs auteurs (Kouakou 

et al, 2009 ; Bruno et al, 2015). Cependant, pour ces essais, les variations de densité 

sèche sont très faibles et n'atteignent pas les 3%, conduisant à un module d’élasticité 

presque constant. En général, nous n'attendons pas de variations importantes de 

densité lorsqu'un matériau compacté au Proctor optimal est soumis à un processus de 

séchage. 

Nos résultats sont cohérents avec ceux de (Lu et al, 2013 ; Lu et al, 2014) qui 

montrent que pour les sols à faible plasticité, le module d’élasticité est presque 

insensible à la variation de la teneur en eau. 
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-a- 

 

-b- 

Figure 4.9 : Variation du module d’élasticité durant le séchage en fonction de : (a) : la teneur en eau ; 
(b) : la succion 

3.4 Caractérisation des échantillons stabilisés compactés statiquement à 

force imposée (4 MPa) 

3.4.1 Essai de compactage statique à 4MPa 

Après ajout de la chaux au sol séché, on mélange bien l’ensemble, ensuite on 

rajoute la quantité d’eau qui permet de cibler une teneur en eau donnée. On introduit 

400 gr de ce sol préparé dans le moule et on compacte jusqu’à une contrainte de 

4MPa. La densité sèche est calculée à partir de la hauteur de l’échantillon à la fin de 

compactage. On refait ensuite ces étapes avec changement de la teneur en eau. On 



CHAPITRE IV : EFFET DU TRAITEMENT AUX LIANTS SUR LE COMPORTEMENT 
MECANIQUE DE LA TERRE CRUE COMPACTEE 

 

 

SEBAA Karim Page 100 

trace par la suite la courbe du poids volumique sec en fonction de la teneur en eau 

correspondante. Les résultats de ces essais sont montrés sur la figure4.10. 

A partir des courbes de compactage on remarque que l’ajout de la chaux diminue 

les poids volumiques secs des échantillons. Plus on rajoute de la chaux plus la densité 

sèche diminue comme pour le cas du compactage Proctor. Ce comportement est aussi 

similaire à celui observé par (Bell, 1996 ; Kavak et al, 2007 ; Khattab et al, 2008). Les 

teneurs en eau optimales pratiquement ne varient pas entre le compactage statique 

de la terre crue à 4MPa et celui avec l’ajout de 4% et 6% de chaux, c’est au environ 

de Wopt = 13.5%.  

On note une très légère différence entre les densités sèches maximales avec 4% 

et 6% de chaux (1%). Par contre, ces densités sont plus au moins faibles par rapport 

à celle de la terre crue (5%).  

Les courbes de compactage avec ajout de chaux sont plus au moins étalées donc 

on déduit une légère influence de la teneur en eau sur la densité sèche du matériau. 

 

Figure 4.10 : Compactage statique à force imposée (4MPa) 

3.4.2 Influence du séchage sur la résistance à la compression 

Des essais d’écrasement ont été réalisés sur des échantillons séchés à l’air libre 

(20° de température) après un compactage statique à 4MPa de la terre sans et avec 

ajout de la chaux. Les résultats de ces essais sont tracés et présentés sur la figure 

4.11. 
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-a- 

 

-b- 

Figure 4.11: Evolution de la résistance à la compression en fonction de :  

(a) : temps de séchage ; (b) : la succion 

On remarque sur la figure 4.11que le comportement de la terre crue comprimée et 

traitée à la chaux après compactage statique à 4MPa de contrainte est similaire à celui 

observé pour le cas du compactage statique aux optimums Proctor. En effet, la 

résistance à la compression au cours de séchage est plus importante pour les 

échantillons de terre crue (jusqu’à 25%). On note une légère différence entre les 

résistances des éprouvettes stabilisées avec 6% de chaux et ceux contenant 4% de 

chaux.  

La résistance à la compression augmente au fil du temps jusqu’à atteindre un palier 

après 28 jours de séchage. Cependant, on a noté une légère augmentation de la 

résistance après, entre 28 et 90 jours de séchage, dans le cas des échantillons de 
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terre traitée à la chaux. Cette augmentation de résistance peut être expliquée par le 

développement des réactions pouzzolaniques à l’intérieur de l’éprouvette. La 

résistance à la compression augmente avec l’augmentation de la succion pour les 

échantillons de sol stabilisé à la chaux compacté à 4MPa comme le montre la 

figure4.11.b. 

3.4.3 La succion 

Il a été constaté sur la figure 4.12 un comportement similaire à celui de la figure 4.8 

où la succion augmente pendant le séchage jusqu'à atteindre un palier entre 14 et 20 

jours. Aussi, une analogie a été notée entre la variation de la résistance à la 

compression en fonction du séchage et celle de la succion au cours du temps. Par 

conséquent, l'évolution de la résistance à la compression est directement liée à la 

succion des différents échantillons testés. Il est important de se rappeler que le 

séchage a un impact énorme sur la succion des échantillons comprimés. En effet, la 

succion pourrait atteindre des valeurs supérieures à 100 MPa. 

Les valeurs de succion enregistrées pour les échantillons traités à la chaux sont 

très proches de ceux de la terre crue comprimée. On peut dire que la chaux avec ce 

dosage-là (4% et 6%) a un effet négligeable sur la succion.  

 

-a- 



CHAPITRE IV : EFFET DU TRAITEMENT AUX LIANTS SUR LE COMPORTEMENT 
MECANIQUE DE LA TERRE CRUE COMPACTEE 

 

 

SEBAA Karim Page 103 

 

-b- 

Figure 4.12 : Evolution de la succion pour les échantillons séchés en fonction de : (a) : temps de 

séchage ; (b) : teneur en eau 

3.4.4 Module d’élasticité 

Les résultats de la figure 4.13 montrent que le processus de séchage n'affecte pas 

significativement le module d’élasticité des éprouvettes traitées à 4% et 6% de chaux. 

Par contre, ce module s’améliore avec la diminution de la teneur en due au séchage 

et donc avec l’augmentation de la succion.  

Il faut rappeler que ce paramètre mécanique dépend essentiellement de la densité 

sèche comme l'ont montré plusieurs auteurs (Kouakou et al, 2009 ; Bruno et al, 2015).  

 

-a- 
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-b- 

Figure 4.13 : Variation du module d’élasticité durant le séchage en fonction de : (a) : la teneur en 

eau ; (b) : la succion 

4 COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA BRIQUE DE TERRE TRAITEE AU 

CIMENT 

La brique de terre traitée au ciment constitue une bonne alternative de la brique de 

terre cuite ordinaire. Le ciment Portland est le traitement chimique le plus utilisé pour 

la stabilisation de la terre. Il a la capacité de diminuer l'indice de plasticité (IP) et donc 

augmenter l'ouvrabilité du sol (Waziri et al, 2013). Selon (Danso et al., 2015), 50 % 

des travaux de recherches réalisés sur la stabilisation de la terre concerne l’utilisation 

du ciment. 

Cette partie concerne des essais expérimentaux sur l'effet du compactage et du 

traitement chimique par ciment Portland sur les performances mécaniques de la terre 

crue. Nous avons accordé une attention particulière à l'évolution de la résistance à la 

compression et de la tenue à l'eau des éprouvettes de sol stabilisé ainsi que l'effet de 

la méthode de compactage sur leur comportement au cours du temps. 

4.1 Influence de l’ajout de ciment sur la plasticité d’un sol 

Le traitement d’un sol argileux au ciment Portland modifie sa plasticité. Plusieurs 

travaux réalisés sur l’effet de la stabilisation des sols aux ciments ont permis de 

constater que l’indice de plasticité du matériau diminue avec l’augmentation de la 

teneur en ciment. 

Les travaux de (Bourokba et al, 2011) ont montré que le traitement au ciment 

conduit à une diminution sensible de l’indice de plasticité dans la plupart des cas. Cette 

étude mis en évidence une influence appréciable du ciment sur la terre comprimée par 

la diminution de la limite de liquidité, de 49% pour l'argile non traité à 42% pour un 

ajout de 6% ciment. D’autre part, la limite de plasticité augmente en fonction du 
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pourcentage d'ajout, elle varie de 21% pour l’argile non traitée, à 27% pour un ajout 

de 6% de ciment. Ceci influe d’une façon sensible sur l'indice de plasticité qui diminue 

d’environ 50%. 

Ce changement dans les limites d’Atterberg du sol est en accord avec les résultats 

de (Basha et al, 2005 ; Horpibulsuk, 2010). Il est aussi en concordance avec les 

résultats de (Chew et al, 2004) montrés sur la figure 4.14. Où on montre l’évolution 

des limites d’Atterberg avec la teneur en ciment ajouté au sol après 7 et 28 jours de 

cure. Ce changement est lié à l’interaction entre le ciment et les particules argileuses 

du sol. L’absorption des ions Ca2+par la surface des particules argileuses augmente le 

contact entre les feuillets argileux ce qui fait accroitre la limite de plasticité des argiles 

(Flament, 2013).  

 
Figure 4.14 : Influence du dosage en ciment sur les limites d’Atterberg (Chew et al, 2004) 

4.2 Influence de la teneur en ciment sur la résistance à la compression de 

BTC 

Plusieurs recherches ont montré l’influence du pourcentage du ciment sur le 

comportement mécanique de la brique de terre comprimée notamment sa résistance 

à la compression sèche    et après immersion dans l’eau. La figure4.15 montre l’effet 

de l’ajout du ciment sur la résistance à la compression de la brique de terre pour 

plusieurs travaux de recherches.  
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Figure 4.15: Effet de l’ajout du ciment sur la résistance à la compression de la brique de terre crue 

comprimée 

On remarque sur la figure 4.15 que l’ensemble des courbes produites par divers 

chercheurs montrent une corrélation linéaire entre la résistance à la compression et la 

teneur en ciment ajouté (Morel et al, 2007). Ce résultat est lié principalement à la 

formation des hydrates de type CSH pendant l'hydratation du ciment. Les propriétés 

mécaniques en général, augmentent par rapport à celles obtenus sur le même sol 

stabilisé à la chaux vive (Millogo et al, 2012). La production des composés CSH après 

hydratation du ciment contenu dans le mélange, relie les particules isolées de sol et 

contribue donc à l'amélioration de la résistance mécanique. Pour (Millogo et al, 2012), 

la résistance mécanique acquise après l’ajout du ciment est liée à la distribution 

granulométrique (14% d'argile 86% de sable en poids). Par conséquent, la stabilisation 

de la chaux vive est plus bénéfique pour une teneur en argile plus élevée. 

(Bahar et al, 2004) considèrent que l’augmentation de la résistance à la 

compression avec la quantité du ciment ajoutée est due aux produits d'hydratation de 

ce dernier qui remplissent les pores de la matrice et améliorent la rigidité de sa 

structure en formant un grand nombre de liaisons rigides reliant les particules de sable. 

La recherche bibliographique sur la stabilisation des terres avec du ciment Portland 

a mis en évidence l’augmentation des résistances à la compression des sols quelle 

que soit la nature de leurs argiles contenues. (Guettala et al, 1997 ; Walker, 2000 ; 

Hakimi et al, 1996 ; Basha et al, 2005 ; Jayasinghe et al, 2005 ; Ribeiro et al, 2016 ; 

Pakbaz et al, 2012). Les Hydrates cimentaires formés à travers les pores permettent 

de créer des ponts rigides entre les particules de sol. Ce qui rigidifie l’échantillon et 

augmente la résistance globale du sol. 

4.3 Effet du ciment sur la durabilité des BTC 

Les briques de terre comprimée stabilisée fabriquées suivant les bonnes pratiques 

et en respectant les recommandations résistent aux agressions climatiques 

spécialement les pénétrations des pluies (Bradley et al, 2018). La durabilité des (BTS) 

peut être vérifiée si les exigences de la norme (AFNOR XP P13-901) en termes de 
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résistances à la compression humide soient satisfaites (une résistance minimale de 1 

MPa).  

Bien qu’elle soit liée aux propriétés du sol et la teneur en ciment, la résistance à la 

compression humide de la brique de terre stabilisée au ciment est généralement autour 

50% de celle mesurée à sec (Walker, 1995).  

L'augmentation du taux de ciment contenu dans le mélange sol-ciment augmente 

la résistance à la compression humide aussi, en diminuant la porosité de la structure 

par les produits d'hydratation qui remplissent les pores de la matrice et empêche la 

pénétration facile de l’eau entre les particules du sol. Bahar et al, (2004) ont testé des 

échantillons de sol traité avec des teneurs en ciment différentes. Ces échantillons ont 

été immergés dans l’eau pendant 48 h et après 28 jours de cure à l’air libre. Il ressort 

que le sol étudié donne des résultats satisfaisants à partir d’un traitement au ciment 

de 4% et on note une relation quasi-proportionnelle avec la teneur en liant ajouté qui 

tend vers un palier au-delà de 20% d’ajout. Millogo et al, (2012) ont réalisé des essais 

similaires sauf que les échantillons ont subi une immersion de 4jours dans l’eau avant 

la mesure de la résistance à la compression. Les résultats de ces travaux sont montrés 

sur la figure4.16. 

 
Figure 4.16 : Effet de l’ajout du ciment sur la résistance à la compression  

après immersion des briques de terre comprimée dans l’eau 

4.4 Effet de l’ajout de ciment sur les performances mécaniques d’une brique 

de terre comprimée 

La recherche bibliographique sur le traitement des briques de terre comprimée a 

mis en évidence une augmentation des résistances à la compression avec des taux 

variables qui dépendent essentiellement du pourcentage d’ajout du liant et de la nature 

minéralogique des sols stabilisés. Toutefois, plusieurs études n’ont pas été 

suffisamment exploitables vu le manque des données importantes (conditions de cure, 

mode et énergie de compactage, dimensions des échantillons...). Le tableau 4.4 

présente une synthèse bibliographique sur les briques en terre comprimées stabilisées 
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au ciment. Cette synthèse comporte les caractéristiques physiques et mécaniques 

ainsi que le mode de séchage des éprouvettes de sol étudiées. 
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Tableau 4.4 : Synthèse bibliographique sur les briques en terre crue stabilisées au ciment. 

Auteurs Granulométrie 
(%) 

Plasticité 
(%) 

Compacta
ge  

Echantillon      
(H ; Ф),           
(L ; l1 ; l2)  (mm) 

Ciment 
(%) 

RC (MPa) E (MPa) Mode de 
séchage 

(Bahar et al, 2004) • Argile+ limon : 
62.0 

• Sable :  30.3 
• Gravier : 7.7 

WL= 39 
IP = 15 

Dynamique 
(Proctor 
Normal) 

(180 ; 120) 0 à 20% 1.5 à 6.5 2500 
(10% de 
ciment) 

Séchage à l’air 
libre (25°C ; 
RH= 65%) 

    

(Guettala et al, 2006) • Argile : 18 

• Limon : 18 
• Sable : 64 

WL= 31 
IP = 14 

Statique à 
15 MPa 

(100 ; 100 ; 200) 5 et 8% 15.4 et 18.4  - Le cure a été 
effectuée dans 
une atmosphère 
humide 
(humidité 
relative d’air > 
75%) 

(Jayasinghe et al, 
2007) 

• Argile+ limon : 
8.4 -9.1 

• Sable : 30.4 - 
59.4  

• Gravier : 36.5 - 
56.9 

- Dynamique 
(pisé) 

(1020 ; 160 ; 630) 6 ; 8 et 
10 % 

 1.52 à 2.06 

 1.72 à 2.94  

 1.92 à 3.09 

 

- - 

(Hakimi et al, 1996) • Argile + limon : 
57 

• Sable : 30 
 Gravier : 13 

WL= 37 
IP = 13 

Statique à 
2.2 MPa 

(120 ; 80)  
(295 ; 140 ; 93) 

0 et 4%   

2.67 

à 

3.93 

 1.54 à 1.80 

-  7 jours à 20°C 

et 95% HR+ 7 

jours à 25°C 

et 60% HR 

(pour 4%). 

 14 jours à 

25°C et 60% 

HR (terre 

crue). 
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(Basha et al, 2005) • Argile : 10  

• Limon : 44 
• Sable : 46 

WL= 36.8 
IP = 13.8 

Statique (à 
l’OPN) 

(100 ; 50) 0 ; 2 ; 4 ; 
8 ; 12 %. 

0.1 à 0.35 - 7 jours en 
plastique pour 
garder l’humidité 
initiale 

(Hussaini et al, 2019) • Argile + limon : 

10 
• Sable : 55 
 Gravier : 35 

- Dynamique 
(à une 
énergie 
intermédiair
e entre le 
Proctor 
normal et 
modifie) 

(150 ; 75) 0 ; 2.5 ; 
5 ; 7.5 ; 
10% 

 2.4 MPa 

(terre crue). 

 2.8 à 5.2 

MPa ( pour 

les 

échantillons 

traités au 

ciment.) 

 120 
MPa 
(terre 
crue).  

 320 à 
800 MPa  
(échantill
ons 
traités 
au 
ciment). 

30 jours dans 
les conditions 
de température 
et d’humidité du 
laboratoire  

(Meukam et al, 2003) - WL= 42 
IP = 20 

Compactag
e 
dynamique 

(160 ; 40 ; 40) 4 ; 6 ; 8 ; 
10% 

Entre 3 et 
10 MPa 

 7, 28 et 60 jours 
à l’air libre  

(Pakbaz et al, 2012) • Argile : 10  
• Limon : 44 
•  Sable : 46 

WL= 30 
IP = 17 

Pas de 
compactage 
juste un 
mouillage 
avec des 
teneurs en 
eau élevées 
30 à 70%. 

(70 ; 35) 4 ; 6 ; 8 ; 
10% 

Entre 0.2 et 
2.9 MPa 

- Séchées dans 
une chambre (à 
T=25°C ; HR= 
97%) pendant 
28 jours. 
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4.5 Ciment utilisé 

Le ciment est composé de plusieurs minéraux, il est principalement constitué du 

calcium, de silice, d'alumine et de composés ferreux. L’ajout de l'eau au ciment 

provoque son hydratation, ce qui signifie que les composés cimentaires de calcium – 

silicate – hydrate (C – S – H) et calcium – aluminate – hydrate (C – A – H) se forment 

et environ 31 % en poids de l'hydroxyde de calcium (CaOH) est libéré (Puppala, 2016). 

Le ciment utilisé pour le traitement du sol est le ciment Portland (CEM II / A 42,5), 

produit localement par la cimenterie de Béni-Saf. Ce ciment est conforme à la norme 

algérienne NA 442/2013.  

4.6 Résultats des essais du traitement au ciment. 

4.6.1 Compactage statique à 4MPa 

Après ajout du ciment au sol séché avec un pourcentage massique de 4%, on 

mélange l’ensemble, ensuite on rajoute la quantité d’eau qui permet de cibler une 

teneur en eau donnée. On introduit 400 gr de ce sol préparé dans le moule et on 

compacte jusqu’à une contrainte de 4MPa. La densité sèche est calculée à partir de 

la hauteur de l’échantillon à la fin du compactage. On refait ensuite ces étapes avec 

changement de la teneur en eau. On trace par la suite la courbe du poids volumique 

sec en fonction de la teneur en eau correspondante. Les résultats de ces essais sont 

montrés sur la figure4.17. 

 

Figure 4.17 : Résultats du compactage statique sur terre crue et traitée au ciment 
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L’ensemble des résultats du compactage dynamique sont résumés dans le tableau 

4.5. 

Tableau 4.5 : Résultats du compactage statique du sol cru et stabilisé avec 4% de ciment. 

Compactage T-4MPa TCM-4MPa 

Wopt (%) 14 13.5 

γd, max(kN/m3) 18.15 17.45 

Sr à l’optimum (%) 75 65 

 

On remarque sur la figure 4.17 que l’ajout du ciment a provoqué une légère 

diminution des poids volumiques secs des échantillons. Notamment le γd, max avec une 

baisse d’environ 5% par rapport aux échantillons de terre crue. La teneur en eau 

optimale pratiquement ne varie pas entre le compactage statique de la terre crue à 

4MPa et celui avec l’ajout de 4% de ciment Portland (Wopt = 13.5%). La courbe de 

compactage statique avec ajout de ciment est étalée donc la teneur en eau influe 

légèrement sur la densité sèche du matériau.  

Ces résultats sont analogues à ceux rapportés par (Islam et al, 2020). La teneur en 

eau optimale ne varie pas de manière significative pour les sols stabilisés avec de 

petits pourcentages du liant. Donc on n’a pas besoin d’une grande quantité d’eau pour 

l’hydratation de ciment. Cependant, une diminution de densité sèche maximale a été 

observée pour les sols stabilisés au ciment. Cette réduction de la densité sèche 

maximale est le résultat de la floculation et agglomération des particules fines du sol 

ce qui entraine une chute de la densité sèche maximale. C’est aussi le résultat de 

l’enrobage du sol par le ciment pour former des agrégats plus gros qui occupe par la 

suite un plus gros espace (Basha et al. 2003; Ikhlef et al. 2015 ; Djelloul, 2018). 

Dans le même sens, (Garzon et al, 2015) ont constaté une légère réduction des 

valeurs de la densité sèche maximale pour les mélanges argile-ciment, par rapport à 

l’argile phyllite non traitée. Cela a été expliqué par la plus faible densité de l’additif de 

ciment et la plus grande rigidité du squelette du sol traité. D’autre part l’augmentation 

modérée de la teneur en eau optimale peut être associé au besoin en eau pour 

l’hydratation. Ces résultats sont montrés dans les courbes de la figure 4.18. 

Par contre, pour l’étude de (Baldovino et al, 2020) pour les sols étudiés, la densité 

sèche maximale obtenue n’a pas été influencée par le pourcentage de ciment ajouté. 

Ce qui peut être due selon (Baldovino et al, 2020) à la finesse du ciment qui n’apportait 

pas d’effet de remplissage sur les sols limoneux et probablement aussi parce qu'il n'y 

a pas de changements significatifs qui se sont produits dans la structure des mélanges 

en fonction de la quantité de ciment ajoutée en si peu de temps. 
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Figure 4.18 :L’effet de l’ajout du ciment sur les paramètres de compactage Proctor modifié (Gazon et 

al, 2015) 

4.6.2 Résistance à la compression 

L’évolution de la résistance à la compression des échantillons de sol cru non traité 

et traité avec 4% de ciment compactés statiquement à 4MPa de contrainte en 

fonction de la teneur en eau, temps de séchage et succion est présentée dans la 

figure4.19 : 

 Concernant la figure 4.19.a, La résistance à la compression augmente au fil du 

temps jusqu’à atteindre un palier après 7 jours de séchage pour les échantillons 

de terre crue comprimée et ceux traités avec 4% de ciment. On note aussi que 

les résistances des éprouvettes stabilisées sont légèrement supérieures à ceux 

de terre crue (environ 6% à 10%). Selon (Bahar et al, 2004; Millogo et al, 2012), 

le ciment réagit avec l'eau pour former divers hydrates forts et rigides qui 

remplissent espaces et lient les particules. Ensuite les réactions 

pouzzolaniques avec les argiles contenues dans le sol se produisent et jouent 

un rôle dans l’amélioration de la cohésion de l’ensemble. 

 Concernant la figure 4.19.b: Elle représente l’évolution de la résistance à la 

compression en fonction de la teneur en eau mesurée après la cure à l’air libre 

des échantillons. La relation entre la résistance et la teneur en eau est linéaire 

avec des résistances des éprouvettes traitées au ciment légèrement supérieur 

à ceux qui sont sans traitement pour une même teneur en eau. Ce qui figure 

clairement dans les résultats de (Reddy et al, 2011) avec des teneurs en ciment 

différentes. 

 La variation de la résistance à la compression en fonction de la succion est 

présentée dans la figure 4.19.c, la succion varie de 45 kPa à 60 MPa pour les 

échantillons traités au ciment et de 110 kPa à 115 MPa dans le cas de la terre 

crue. On note ainsi que pour une valeur donnée de succion, la résistance à la 
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compression est plus grande pour les éprouvettes stabilisées (entre 10% et 

20%). Donc on peut dire que l’ajout du ciment agit sur la succion et augmente 

ainsi la résistance des BTC. En outre, Il a été constaté que la relation résistance 

à la compression-succion est log-linéaire. Ce qui est en cohérence avec les 

observations de (Bui et al, 2014 ; Islam et al, 2020).   

 

      -  a-                                                                                     

 

                 -b- 
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-c- 

Figure 4.19 : Résistance à la compression au cours du séchage : -a : en fonction du temps de séchage -
b : en fonction de la teneur en eau –c : en fonction de la succion 

Les résistances à la compression obtenues montrent une compatibilité avec les 

résultats de la recherche bibliographique résumée dans le tableau 4.4 avec des 

différences liées à la nature du sol, sa granulométrie, le pourcentage de ciment ajouté, 

etc. 

4.6.3 Résistance à la compression après immersion dans l’eau. 

Pour analyser l’effet du traitement au ciment sur la tenue à l’eau des éprouvettes de 

sol compactées statiquement avec une contrainte de 4MPa, on a procédé à leur 

immersion totale dans l’eau pendant deux heures puis on les a soumis à l’essai 

d’écrasement comme prescrit dans la norme (AFNOR XP P13-901) dans sa partie 

destinée à la mesure de la résistance à la compression humide. Les essais 

d’immersion des échantillons séchés pendant 24h, 7jours et 28 jours sont montrés sur 

la figure4.20. 

 

 
                      -a-                                           -b-                                            -c- 
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Figure 4.20 : Tenue à l’eau des échantillons de sol avec ajout de 4% de ciment pour des éprouvettes 

ayant subies un séchage à l’air libre de : -a- 24h –b- 7jours –c- 28 jours 

 L’éprouvette séchée à l’air libre pendant 24h a bien tenu après l’immersion 

pendant deux heures dans l’eau. L’échantillon a été ensuite écrasé. La 

résistance humide obtenue est égale à : Rh= 0.85 MPa 

 L’éprouvette séchée à 7 jours présentait un petit endommagement du au 

démoulage ce qui n’a pas permis de mesurer parfaitement sa résistance 

humide. Elle est égale à : Rh= 0.89 MPa. 

 L’éprouvette séchée à l’aire libre pendant 28 jours n’a pas tenu après 

l’immersion pendant deux heures dans l’eau. L’échantillon dont son état après 

immersion est montré sur la figure 4.20.c ne peut pas subir un essai 

d’écrasement. 

 

4.6.4 La Mesure de succions suivant le temps de séchage 

Les succions ont été mesurées en fonction du séchage des échantillons à l’aide de 

la méthode du papier filtre selon la norme ASTM D 5298-10. Les résultats de ces 

essais sont montrés sur la figure 4.21. 

 

 

-a- 



CHAPITRE IV : EFFET DU TRAITEMENT AUX LIANTS SUR LE COMPORTEMENT 
MECANIQUE DE LA TERRE CRUE COMPACTEE 

 

SEBAA Karim Page 117 
 

 

-b- 

Figure 4.21 : Evolution de la succion : -a : en fonction du temps de séchage-b : en fonction de la 

teneur en eau 

On remarque sur la figure 4.21.a que la succion augmente au cours du séchage. 

Jusqu’à atteindre un palier après 7 jours de cure pour les échantillons de terre crue et 

traitée au ciment. On remarque aussi une analogie entre l’évolution de la résistance à 

la compression en fonction du séchage et celle de la succion. Donc on peut dire que 

l’évolution de la résistance à la compression est liée à la succion des éprouvettes que 

ce soit pour la terre crue compactée ou traitée au ciment. 

La figure 4.21.b présente l’évolution de la succion en fonction de la teneur en eau 

après séchage. Le séchage a un impact énorme sur la succion des échantillons 

comprimés. En effet, la succion pourrait atteindre des valeurs supérieures à 60 MPa 

et 120 MPa pour les éprouvettes de sol traitées et de terre crue comprimée 

respectivement.  

La succion a diminué avec l’ajout du ciment ce qui a été soulevé par (Bourokba et 

al, 2018 ; Djelloul, 2018). Cette diminution est expliquée par la réorganisation des 

particules induites par le phénomène de floculation (Bourokba et al, 2018; Chu et al, 

1981). Donc un changement dans la phase poreuse de l’échantillon de sol compacté. 

Ce changement microstructural est justifié par la baisse de la densité observée après 

l'ajout de ciment.  

 

4.6.5 Mesure du module d’élasticité au cours du séchage 

Le module d’élasticité a été mesuré en utilisant l’appareil ultrason. Les résultats 

de ces essais sont présentés sur les figures 4.22 ; 4.23 et 4.24.  

D’une manière générale pour la terre crue comprimée, on obtient des modules 

d’élasticité plus grands pour les résistances les plus élevées ce qui parait clairement 

dans la figure 4.22. Ces résultats rejoignent (Jegandan et al, 2010) et (Denies et al, 

2012). Aussi pour (Szymkiewicz, 2011) qui trouve une relation module d’élasticité- 



CHAPITRE IV : EFFET DU TRAITEMENT AUX LIANTS SUR LE COMPORTEMENT 
MECANIQUE DE LA TERRE CRUE COMPACTEE 

 

SEBAA Karim Page 118 
 

résistance à la compression similaire mais avec des matériaux plus rigides (un 

module d’élasticité qui atteint 1GPa). Par contre pour les éprouvettes de sol traité 

au ciment, on note une diminution du module d’élasticité quand la résistance 

augmente.  

 

Figure 4.22 : Relation entre le module d’élasticité et la résistance à la compression 

 

La figure 4.23 montre que pour les échantillons de terre crue compactée à 4MPa, le 

module de Young augmente avec la diminution de la teneur en eau de séchage. Ce 

qui correspond à une augmentation du module d’élasticité avec l’augmentation de la 

succion dû au séchage. 

Pour les échantillons de sol stabilisés au ciment : 

 Le séchage influe sur le module d’élasticité des éprouvettes. Il atteint des 

valeurs jusqu’à 1700 MPa après une cure de 28 jours à l’air libre contre 5800 

juste après démoulage des éprouvettes. 

 On remarque que le module d’élasticité diminue quand la succion augmente.    
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          -a-    

 

   -b-  

Figure 4.23 : Variation du module d’élasticité durant le séchage :  
-a- en fonction de la teneur en eau ; -b- en fonction de la succion 

La figure 4.24 montre que le module d’élasticité décroit avec l’augmentation du 

poids volumique humide pour les échantillons de terre crue compactée à 4MPa. Par 

contre, le module d’élasticité augmente avec l’augmentation de la densité humide 

des échantillons traités au ciment.   
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Figure 4.24 : Variation du module d’élasticité en fonction du poids volumique humide 

5 CONCLUSION 

On a opté pour un traitement du sol de Béni-Saf avec de la chaux et du ciment afin 

d’améliorer la résistance humide de notre matériau et améliorer aussi sa durabilité 

dans le temps. A la lumière de cette étude, les conclusions suivantes peuvent être 

dégagées : 

 Le traitement du sol au ciment améliore la résistance à la compression des BTC. 

Avec une relation linéaire entre la résistance mécanique et le dosage en ciment. 

Par contre, le traitement à la chaux a permis d’améliorer juste la résistance 

avant séchage des échantillons. On peut dire que la résistance à la 

compression n’est pas fonction seulement du pourcentage du liant ajouté mais 

aussi de la composition minéralogique du sol, son PH, le temps de 

durcissement et les conditions de cure. 

 Bien que la chaux et le ciment améliorent la tenue à l’eau de la terre comprimée, 

le comportement du sol de Béni Saf reste insatisfaisant vis-à-vis de l’agression 

de l’eau avec ce traitement chimique en petits pourcentages qui est de 4 et 6% 

de chaux ou 4% de ciment. 

 L’ajout du liant (chaux ou ciment) a diminué légèrement les succions des 

éprouvettes de terre comprimée enregistrées au cours du séchage à l’air libre. 

 L’ajout de la chaux n’a pas affecté le module d’élasticité des échantillons de 

terre comprimée. En revanche, La rigidité de la terre comprimée est sensible à 

l’ajout de ciment avec une augmentation de module de d’élasticité quand la 

teneur en eau augmente.   
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Chapitre  V 

ANALYSE CHIMIQUE DES SOLS TRAITES AUX LIANTS  

 

1 INTRODUCTION 

Les résultats obtenus lors des essais réalisés après traitement du sol à la chaux et au ciment 

notamment montrent la chute de la résistance mécanique après une longue durée de cure à l’air 

libre. Ce constat nous a poussé à essayer de mieux comprendre le ou les mécanismes qui causent 

cette inefficacité de traitement qui est en général attribuée aux perturbateurs chimiques ou 

minéralogiques. 

Tout d’abord, nous allons voir dans la première partie les mécanismes du traitement 

chimique du sol à la chaux et au ciment et les modifications physico-chimiques qui se 

produisent immédiatement et après de longues durées et qui sont censés améliorer le 

comportement mécanique de notre brique de terre compactée et sa durabilité. Ensuite, nous 

allons nous intéresser aux fameux perturbateurs de solidification qui agissent soit par un 

gonflement de sol après traitement ou par une fissuration de la terre comprimée. Ce qui 

engendre une perte de résistance comme c’est le cas dans nos résultats expérimentaux. Plusieurs 

essais chimiques ont été réalisés pour déterminer la composition chimique et minéralogique 

afin de repérer les éléments responsables du comportement mécanique du sol de Béni Saf cru 

et traité à la chaux et au ciment.  

2 REACTIONS AU COURS DU PROCESSUS DE TRAITEMENT 

Le traitement chimique des sols, possédant des qualités géotechniques inadaptées à la 

construction en terre, est une technique qui consiste à incorporer dans le matériau un liant 
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chimique tel que la chaux ou le ciment. Le but de cette stabilisation étant d’améliorer les 

caractéristiques mécaniques et de durabilité afin d’obtenir les caractéristiques hydromécaniques 

souhaitées.  

L’effet du traitement aux liants est lié à la naissance des espèces cristallines après hydratation 

des particules en présence d’eau. Ces cristaux créent des liaisons avec les autres particules 

présentes dans le sol ce qui génère une cohésion de l’ensemble qui va dépendre de : 

 Type et la quantité du liant introduit. 

 Nature du sol (granulométrie, minéralogie…). 

 Densité du sol traité. 

 Température et le temps de cure. 

 

Dans notre étude, deux traitements ont été testés, le premier à la chaux, le deuxième au 

ciment. On détaillera ci-après les mécanismes engendrés par ces stabilisations. 

2.1 Traitement à la chaux 

 

2.1.1 Origine 

La chaux est obtenue à partir d'un calcaire (CaCO3 et autres minéraux) porté à une 

température de plus de 1000°C. Il se produit alors une réaction chimique : le calcaire se 

décompose en chaux vive et en dioxyde de carbone (réaction (5.1)) : 

 

Calcaire (CaCO3)                                  Chaux vive (CaO) + CO2       (5.1) 

2.1.2 Mécanisme de traitement 

L’eau présente dans le sol réagit avec la chaux vive ajoutée pour produire l’hydroxyde de 

calcium selon la réaction (5.2) : 

 

CaO + H2O                          Ca(OH)2 (chaux éteinte) + 15.5 kJ.mol-1   (5.2) 

Cette réaction est appelée réaction d’hydratation de la chaux vive. En général, cette réaction 

se produit immédiatement après l'ajout de la chaux au sol contenant une certaine quantité d’eau. 

C’est une réaction exothermique qui dégage une forte chaleur (Wang, 2016 ; Ibtihej et al, 2014; 

Vitale et al, 2017). 

Dans une condition de pH de 12.4, l’hydroxyde de calcium se dissout selon la réaction 

d’ionisation (5.3). Le pH augmente avec l’augmentation de la concentration en particules de 

chaux (CaO) (Nguyen, 2015) : 

Ca(OH)2                               Ca2+ + 2OH-      (5.3) 

L’ajout de la chaux au sol produit en général une amélioration de l’indice de plasticité, de la 

pression de gonflement et une augmentation de la résistance de la terre traitée. Cependant cette 

amélioration des propriétés physiques et mécaniques du sol peut s’étaler sur plusieurs mois 

voire quelques années (Kavak and Baykal, 2012). Les mécanismes qui sont responsables de ces 

transformations apportées au sol sont les suivants : 

Cuisson 1000°C 
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a) Echange cationique  

Les particules d’argiles ont la capacité d’échanger leurs cations constitutifs avec leur 

environnement et de fixer donc l’ion de calcium libéré par l’hydratation de la chaux. Cet 

échange s’appelle l’échange cationique. Il s’effectue de deux manières : échange des cations 

inter-foliaires et échange des cations de bordure : 

 

 Echange de cations inter-foliaires : Ces échanges concernent plus particulièrement les 

argiles T-O-T (smectite, vermiculite …). Les ions de calcium divalents peuvent 

remplacer facilement des cations monovalents, et des ions en plus forte concentration 

remplacent ceux dont la concentration est plus faible. Généralement, les cations de plus 

grande valence remplacent ceux dont la valence est plus faible. A concentrations égales, 

voici l’ordre de substitution classique, où le cation de droite remplace celui de 

gauche (Eid, 2016 ; Cabane, 2004 ; Little, 1987) :  

Li+< Na+< H+< K+< NH4
+<< Mg2+< Ca2+< Al3+ 

Les échanges cationiques se déclenchent avec l’ajout de la chaux à un sol argileux 

hydraté. La nature du sol et les cations constituant ses argiles, déterminent la quantité 

de calcium nécessaire pour avoir un taux important d’échange cationique inter-foliaire. 

On parle dans la littérature de la notion « lime fixation point, Lime Consommation 

Optimale et Initial Lime Consommation » (Ciancio et al. 2013). Il faut donc adapter la 

proportion de chaux en fonction de la quantité d’argile et sa nature. 

 

 Echange de cations de bordure : Sur les bords des feuillets, les liaisons Si-OH et Al-

OH présentent des charges non équilibrées. Ces liaisons fixent les cations de calcium 

présents dans le milieu basique (figure 5.1) (Eid, 2016). 

 

 

Figure 5.1 : Mécanisme de l’adsorption de cations Ca2+ sur la surface latérale 
d’une argile (Eid, 2016) 

b) Floculation et agglomération  

Ce processus est une conséquence de l’échange cationique. Il résulte un changement de 

texture de sol d’une matière plastique à grains fins à un sol plus granulaire. Il peut être déduit 

par l’attraction entre les surfaces chargées de différentes particules. On observe alors une 

diminution du volume apparent des particules et une contraction du sol. Sur le plan 

microstructural, on remarque une diminution de la double couche d’eau qui entoure les 
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particules de sol et la formation de ponts de calcium entre les particules d’argiles (figure 5.2). 

La floculation améliore la consistance des argiles (indice de plasticité) (Eid, 2016). 

 

c) Réactions pouzzolaniques  

Après dissolution des silicates et des aluminates présents dans le sol dans un milieu basique 

à pH élevée résultant de l’ionisation de l’hydroxyde de calcium ; les C2S, C3S et C3A peuvent 

réagir avec les cations Ca2+ pour former des aluminates de calcium hydraté (C-A-H), des 

silicates de calcium hydratés (C-S-H) et des silicates d’aluminate de calcium hydratés (C-A-S-

H) (Nguyen, 2015 ; Maubec, 2017 ; Wang, 2016 ; Yong et al, 2007). Ces réactions sont 

appelées réactions pouzzolaniques (5.4) et (5.5). Une fraction de ces composés se combine à 

l’eau présente et crée ainsi des liaisons de même nature que des produits cimentaires : 

Ca2+ + 2OH- + SiO2                            C-S-H    (5.4) 

Ca2+ + 2OH- + Al2O3                          C-A-H    (5.5)  

La cinétique des réactions pouzzolaniques dépend de plusieurs paramètres. Elle est influencée 

en premier degré par la température et la teneur en eau des sols traités. Elle s’accélère avec 

l’augmentation de la température. Ainsi, l’humidité importante permet la mobilité des ions et 

favorise donc ce genre de réactions. En général, les réactions pouzzolaniques nécessitent, à 

température ordinaire, plusieurs mois pour qu’elles donnent des effets sur le comportement du 

sol traité (Ibtihej et al, 2014). Elle est fortement liée à la quantité de calcium présente dans le 

mélange. Toutefois, les cations de calcium fixés déjà dans l’espace inter-foliaire ne participent 

plus aux réactions pouzzolaniques. Par conséquence ces réactions se passent sur les bords des 

particules argileux avec les cations excédentaires en solution (Eid, 2016). 

 

 

 
 

-A- 
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-B- 

Figure 5.2 : Représentation schématique de la microstructure du limon de Meaux : A : avant 

traitement ; B : après traitement (Cabane, 2004) 

d) La carbonatation : 

Il s’agit de la formation de la calcite à partir de la chaux et le dioxyde de carbone CO2 présent 

dans l’air selon la réaction (5.6) : 

Ca(OH)2 + CO2                           CaCO3 + H2O    (5.6) 

Dans le cas où la carbonatation aura lieu, les cristaux de calcite ainsi formés auront des 

propriétés liantes très médiocres et perturbent la stabilisation des sols car leur développement 

inhibe la réaction pouzzolanique. Ceci est dû à la consommation d’une partie de la chaux 

disponible pour ce processus. La carbonatation entraine donc, une réduction de la résistance 

finale de la terre traitée (Eid, 2016). Lelong (2008) indique que la carbonatation d’un sol 

argileux traité à la chaux implique une baisse de sa résistance à la compression simple de 30 à 

80%. 

Cette réaction pourrait avoir lieu pendant la maturation des sols traités. Cependant, les 

conditions nécessaires à la formation de ces calcites dans les sols traités à la chaux restent 

encore mal connues (Nguyen, 2015). 

2.2 Traitement au ciment 

Le ciment Portland est composé principalement du clinker et d’autres additifs. Le clinker est 

un mélange de 80% de calcaire et 20% d’argile, le tout calciné à 1450°C et broyé en poudre 

fine inférieure à 80 µm. Le résultat est formé de quatre composés anhydres (Eid, 2016) : 

 Silicates tricalciques (C3S). 

 Silicates dicalciques (C2S). 

 Aluminates tricalciques (C3A). 

 Aluminoferrites tétracalciques (C4AF). 
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D’autres constituants sont ajoutés au clinker au moment du broyage : des laitiers de hauts-

fourneaux, des pouzzolanes, des cendres volantes, des fumées de silice etc., ainsi qu'une 

proportion de l'ordre de 5 % de gypse destiné à régulariser la cinétique de la prise hydraulique. 

Les compositions chimiques et minéralogiques du ciment sont données dans lestableaux5.1 

et 5.2. 

Tableau 5.1 : Composition chimique du ciment. 

Elément Nom de l’élément Composition (%) 

SiO2 Dioxyde de silicium 24.82 

Al2O3 
Alumine ou oxyde 

d'aluminium 
5.62 

Fe2O3 Oxyde ferrique 3.07 

CaO Oxyde de calcium 61 

MgO Oxyde de magnésium 0.74 

SO3 Trioxyde de soufre 2.45 

Na2O Oxyde de sodium 0.30 

K2O Oxyde de potassium 0.43 

CaO (libre) - 0.94 

Pertes au feu - 1.71 

 

 

 

Tableau 5.2 : Composition minéralogique du ciment. 

Minéral Le nom du minéral Composition (%) 
C3S Silicates tricalciques 55.65 

C2S Silicates dicalciques 20.18 

C3A Aluminates tricalciques 9.77 

C4AF 
Aluminoferrites 

tétracalciques 
9.50 

Gypse - 4 

 

Pour comprendre le mécanisme de traitement de la terre au ciment, il faut connaitre les 

réactions chimiques dans un mélange d’eau et de poudre de ciment et les composants ainsi 

formés. 

2.2.1 Réactions d’hydratation d’une pâte de ciment 

 

2.2.1.1 Silicates de calcium hydratés (CSH) et portlandite (CH) 

En contact avec l’eau présente dans le sol, l’hydratation de ces composés (C2S et C3S) se 

déclenche (réactions 5.7 et 5.8) et entraine la formation des silicates de calcium hydratés (CSH) 

qui constituent la colle recherchée.  
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2C3S + 6H                           C3S2H3 + 3CH     (5.7) 

2C2S + 4H                            C3S2H3 + CH      (5.8) 

Dans une pâte de ciment hydratée, les CSH sont majoritaires et représentent 60% à 70% du 

volume total. Ils possèdent une structure souvent mal cristallisée de type gel. En englobant les 

grains anhydres du ciment, les CSH augmentent la cohésion de la pâte et apportent une 

résistance au mélange (Saussaye, 2012). La portlandite (CH) résultante aussi de l’hydratation 

des silicates cristallise sous une forme hexagonale. Elle occupe 20 à 30% du volume de la pâte 

de ciment. Elle constitue une source de calcium nécessaire aux réactions pouzzolaniques 

différées. Sa contribution en gain de résistance de matériau est faible (Eid, 2016). 

2.2.1.2 Aluminates de calcium hydratés (CAH)  

Elles résultent de l’hydratation rapide des aluminates tricalciques décrite dans la réaction 

(5.9). Ces composants participent peu à l’amélioration de la résistance de la pâte. Par contre, 

elles provoquent une prise rapide et diminuent la malléabilité du mélange (Saussaye, 2012 ; 

Abouelaz et al, 2015 ; Eid, 2016). 

2C3A + 21H                            2C3AH6 + 9H      (5.9) 

2.2.1.3 Ettringite primaire  

C’est le résultat de la réaction des C3A et les C4AF avec le gypse CS̅H2 pour former le 

trisulfoaluminate de calcium hydraté, noté (C3A.3CS̅H ou CAS̅H) selon la réaction (5.10). 

C3A + 3CS̅H2 + 26H                           C3A.3CS̅.32H      (5.10) 

Elle a une structure trigonale qui apparait macroscopiquement sous forme des aiguilles fines 

blanches enchevêtrées. Le développement de cette phase précède l’hydratation des autres 

anhydres (réactions (5.7) et (5.8)) (Abouelaz et al, 2015). 

2.2.1.4 Ettringite secondaire   

La dissolution de l’ettringite primaire donne naissance à des ions sulfate qui se réassocient 

avec les phases aluminates (C3A et C4AF) pour donner monosulfoaluminate de calcium hydraté 

selon la réaction (5.11). 

C3A.3CS̅.32H + 2C3A                           3(C3ACS̅).32H      (5.11) 

L’ettringite secondaire est un minéral expansif qui peut apparaître quelques années après la 

solidification de la pâte (Abouelaz et al, 2015).  

Les sulfoaluminates de calcium peuvent occuper 5 à 15% du volume de la pâte de ciment 

hydratée (Abouelaz et al, 2015). 

La cinétique de l'évolution physico-mécanique et physico-chimique de la pâte de ciment est 

très influencée par la température. Elle se déroule en grande partie dans les premières minutes 

qui suivent le gâchage (Saussaye, 2012 ; Eid, 2016). 

La figure 5.3 montre les différents éléments contenus dans une pâte de ciment durcie. 
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                                         -A-                                                                    -B- 

Figure 5.3 : Eléments constitutifs d’une pâte de ciment : A : portlandite (CH) et tobermorite (CSH); 

B : portlandite (CH) et ettringite (Ett.) (U.S. Department of Transportation Highway Administration, 
2009; Saussaye, 2012) 

2.2.2 Réactions pouzzolaniques dans un sol traité au ciment 

Les réactions pouzzolaniques sont des réactions qui se déclenchent quelques semaines après 

hydratation du ciment. Elles peuvent durer quelques jours à une année (Cabane, 2004 ; Eid, 

2016). Elles sont susceptibles de se produire en fonction de la minéralogie du matériau à traiter, 

de son pH et/ou de la quantité de calcium disponible dans le mélange terre + ciment. 

La solubilité de la silice SiO2, de l’alumine Al2O3, du carbonate de calcium CaCO3 et de la 

portlandite Ca(OH)2 est directement liée au pH du milieu. Ainsi tout comme pour le cas du 

traitement à la chaux ; à un pH de 12,4, les ions de silice et d’alumine dissociées réagissent avec 

le calcium apporté par le traitement pour former de nouveaux hydrates comme les silicates de 

calcium hydratés (CSH) (réaction (5.12)), les aluminates de calcium hydratés (CAH) (réaction 

(5.13)) et les aluminosilicates de calcium hydratés (CASH) (réactions (5.14) et (5.15)). La 

nature des minéraux formés ainsi que leur quantité dépendent directement de la minéralogie des 

argiles présentes dans le sol (Saussaye, 2012 ; Abouelaz et al, 2015 ; Eid, 2016). La figure 5.4 

montre les hydrates calciques développés lors de ce processus. Dans la figure 5.4.a on remarque 

les C-S-H sous formes réticulés et C-S-A-H qui sont aplatis se développant à la surface des 

particules d’argiles. Ainsi, la figure 5.4.b montre les C-S-H de structure fibreuse (réticulée) 

formant une couche adhérente à la surface des grains de quartz.  

3C + 2S + 3H                             C3S2H3     (5.12) 

3C + A + 6H                              C3AH6       (5.13) 

3C + A + S + 6H                        C3ASH6     (5.14) 

2C + A + S + 8H                        C2ASH8     (5.15) 
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                        -A-                                                                          -B- 

Figure 5.4 : Hydrates calciques développés par réaction pouzzolanique à partir : A : d’argiles (Locat et 
al, 1990); B : du quartz (Benezet, 1997) cité dans (Cabane, 2004) 

Le traitement au ciment améliore le comportement mécanique du sol compacté par 

l’hydratation du ciment et la formation d’un mortier. Ainsi que par sa réaction avec l’argile 

contenue dans le mélange. Cette progression est rapidement acquise le premier mois et peuvent 

augmenter pendant un an (Cabane, 2004 ; Hibouche, 2013 ; Eid, 2016). 

 

Dans un sol traité au ciment on peut trouver trois structures mêlées (Eid, 2016): 

 Une matrice inerte sableuse liée au ciment. 

 Une matrice d’argile stabilisée. 

 Une matrice de terre non stabilisée. 

 

Le taux de ciment ajouté peut donner différents résultats, selon la structure de la terre et sa 

minéralogie. Certaines terres se comportent mieux sans ajout de ciment. La résistance en 

compression reste très dépendante du dosage (Eid, 2016). 

3 PERTURBATEURS DE SOLIDIFICATION 

Cette partie reprend les quatre anions potentiellement perturbateurs de la solidification des 

sols traités, les chlorures, sulfates, nitrates et phosphates (Cl-, SO4
2-, NO3- et PO4

3-). L’objectif 

est de déterminer les seuils de concentrations en ces anions quel que soit le contre ion qui leur 

est associé ; qui déclenchent une perturbation de solidification. Les travaux de recherches dans 

ce contexte consistent à apporter un élément chimique parmi ceux déjà cités au sol et étudier 

son potentiel perturbateur. Cette approche permet de voir l’influence des interactions chimiques 

qui existent dans le sol. 

En effet, On constate que la majorité des recherches établies dans ce domaine s’intéressent à 

la perturbation des cinétiques de prise, d’hydratation et de durcissement des matériaux 

cimentaires. Ensuite, les analogies constatées avec un sol traité à la chaux et aux liants 

hydrauliques permettent d’envisager soit une accélération, un retard ou un arrêt dans le 

développement des performances mécaniques de la terre traitée aux liants.  

Cependant, le mode d’expression des concentrations, qui diffère d’une étude à l’autre, rend 

difficile voir incertain la mise en place d’une notion de seuil pour définir une amélioration ou 
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une régression des performances mécaniques. Comme dans le cas des sulfates, les mesures sont 

exprimées selon trois modes :  

 Soufre total, c’est-à-dire toutes les formes chimiques contenant l’élément soufre, 

exprimé en %S. 

 Sulfate soluble dans l’eau ou dans l’acide, selon les normes relatives à la caractérisation 

des granulats entrant dans la formulation de bétons hydrauliques ou des graves traitées, 

exprimé en %SO3. 

 Sulfate soluble à l’eau, selon les normes relatives à la caractérisation des déchets, 

exprimé en %SO4
2-. 

 

3.1 Les chlorures 

3.1.1 Origine 

La couche terrestre contient une quantité importante de chlorure avec une concentration 

totale estimée à 1900 ppm (ppm : partie par million). 

La présence des chlorures dans les sols est attribuée généralement aux embruns marins et 

aux intrusions d’eau de mer dans les zones côtières. Ils sont généralement présents sous forme 

de sels solubles NaCl et KCl. La solution du sol peut contenir jusqu’à 10 ppm d’ions chlorure 

dans un sol acide et jusqu’à 1000 ppm dans un limon sableux (Calvet, 2003), soit environ 1,5 à 

150 mg par kilogramme de sol sec.  

3.1.2 Effet des chlorures sur le comportement des sols 

Les chlorures n’entrent pas dans la composition des matériaux cimentaires, cependant ils 

jouent le rôle d’accélérateur de prise dans un liant hydraulique (le chlorure de calcium CaCl2), 

utilisé à 1 ou 2% par rapport à la masse de ciment (Saussaye, 2012). 

L’effet nuisible des ions chlorure, sur le long terme, tient en général en une augmentation 

des teneurs en calcium lessivé de la matrice cimentaire (Zamorani et al. 1989). 

 

Le Borgne (2010) a étudié l’influence des ions de chlorure sur la solidification de deux sols, 

un sable et un limon. Chacun de ces sols a été dopé par 60 et 1200mg Cl-.kg-1 de sol sec, 

introduits en solution sous la forme NaCl. Ensuite, le sable est traité à 6% de ciment CEMI et 

le limon est traité à 1,5% de chaux et 6% de ciment CEMI. Les concentrations en chlorure 

représentent alors 0,1 à 2% par rapport à la masse de liants. La figure 5.5 présente les résultats 

d’essais de résistance à la compression simple (Rc) réalisés à différentes échéances (7, 28 et 60 

jours) sur le sable (figure 5.5.a) et le limon (figure 5.5.b). Pour le sable, une accélération de la 

prise et de l’hydratation est observée. Elle est plus importante quand la concentration en 

chlorure augmente. En revanche, pour le limon, il semble que l’ajout du chlorure n’influe pas 

sur le développement des Rc, les niveaux de performances restant équivalents à ceux du sol 

témoin. Le Borgne (2010) met ainsi en avant la dépendance des réactions physico-chimiques à 

la nature du sol. Il est en outre probable qu’il existe une réaction chlorure-chaux dans le cas du 

limon. 
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                        -A-                                                                          -B- 

Figure 5.5 : Influence d’une addition de NaCl sur les résistances à la compression simple de sols 

traités : A : Sable de Bouër; B : Limon du Val d’Europe (Le Borgne, 2008) 

Xing et al (2009) travaillent sur des sols riches en sels, avec des concentrations en chlorure 

de 1,5 à 16,0 g.kg-1, traités à 21% de ciment CEMI 32,5, soit 0,75 à 8% de chlorure.  

 

La figure 5.6 montre les courbes contraintes-déformations obtenues en compression simple 

à 28 jours pour trois concentrations. On remarque sur cette figure que plus la concentration en 

chlorure du sol augmente plus les résistances enregistrées sont plus faibles (une diminution de 

Rc d’environ 20%). Selon (Xing et al. 2009) cet affaiblissement de performance est aussi 

constaté à 7 et 90 jours. 

 

 

Figure 5.6 :Influenced’une addition de NaCl sur les résistances à la compression simple d’un sol riche 
en sels traité (Xing et al. 2009) 

Xing et al. (2009) réalisent ensuite une analyse physico-chimique des sols traités. Ils 

constatent que les ions Cl- réagissent avec les ions Ca2+ et Al3+ pour former 

Ca2.Al(OH)6.Cl.(H2O)2, minéral qui se dépose à la surface des argiles, sans en améliorer la 

cohésion. L’augmentation de concentration en ions Cl- retarde ainsi le développement des 

composés calciques CAH et CSH. 

La durabilité de la terre traitée aux liants chimiques a été remise en cause par (Lampris et al. 

2009). En effet, la dissolution des sels lors d’une faible immobilisation chimique et/ou physique 



CHAPITRE V : ANALYSE CHIMIQUE DES SOLS TRAITES AUX LIANTS  

 

SEBAA Karim Page 132 
 

des ions de chlorure affecte la structure, ce qui conduit à la diminution des résistances voire à 

une désintégration en immersion dans l’eau. 

3.2 Les sulfates 

 

3.2.1 Origine 

 

Les deux sources naturelles les plus communes du soufre sont : 

 La pyrite, FeS2 : Présente en particulier dans les marnes, elle s’altère rapidement dans 

les conditions de surface (en milieu oxydant) et forme des oxydes et hydroxydes 

métalliques (oxyde de fer Fe2O3, hydroxyde de fer Fe(OH)3, …) et des sulfates (acide 

sulfurique H2SO4, sulfate ferreux FeSO4, gypse Ca2SO4.2H2O…). 

 Le gypse, CaSO4.2H2O : Il peut être présent initialement ou provenir de l’altération de 

la pyrite. En milieu aqueux, le gypse est soluble à la concentration de 2,4g.L-1 à 20°C, 

ce qui en fait le moins soluble des sulfates présents dans le sol. En comparaison avec 

les sels solubles K2SO4 et Na2SO4, fréquemment présents dans les milieux 

sédimentaires qui ont des solubilités de 109 et 209g.L-1 à 20°C. 

 

En général, les teneurs en composés contenant le soufre dans la plupart des sols sont 

généralement faibles, de l’ordre de 15 à 30 mg.kg-1 de sol sec. Elles peuvent atteindre 150 

mg.kg-1 dans un limon sableux (Saussaye, 2012). 

3.2.2 Effet des sulfates sur le comportement des sols 

Les sulfates, sous forme de gypse sont des composés nécessaires pour réguler la prise des 

aluminates tricalciques (C3A). Ainsi les ciments courants peuvent contenir de 0,1 à 4,0% de 

SO3.  

Ils sont considérés comme étant une cause de gonflements voire de fissurations du matériau 

cimentaire. L’association de plusieurs sources de sulfate et d’alumine conduit au 

développement d’ettringite (CaO).(Al2O3).3(CaSO4).32(H2O) qui menace la durabilité des 

matériaux cimentaires. La croissance de l’ettringite s’effectue aux dépens des CAH et CSH, 

initiant un gonflement et affectant ainsi la structure du matériau (Guillon, 2004). 

 

Xing et al. (2009) étudient le comportement en compression simple à 28 jours des sols riches 

en sulfate. La figure 5.7 montre que la résistance diminue lorsque la concentration en sulfate 

augmente. Les ions sulfate de Na2SO4 sont retardateurs de l’hydratation d’un ciment CEMI 

32,5. Les auteurs ont constaté aussi que lorsque la résistance mécanique est plus faible, la 

proportion d’hydrates CAH et CSH aperçue à 7, 28 et 60 jours est moindre. 
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Figure 5.7 : Influence d’une addition de Na2SO4 sur les résistances à la compression simple d’un sol 
riche en sels traité (Xing et al. 2009) 

 

Le Borgne(2008) a étudié l’influence du type de ciment lors d’un essai d’aptitude au 

traitement en présence de sulfate. Le sol utilisé qui est le limon du Val d’Europe a été traité 

avec 1,5% de chaux et 6% de ciment CEMI ou CEMII. Il a constaté qu’un ajout de de 620mg 

de SO42-.kg-1 (1%) apporté sous la forme CaSO4.2H2O engendre un gonflement volumique de 

l’ordre de 0,5% quel que soit le type de ciment. Par contre une concentration de 10% de sulfate 

provoque un gonflement de l’ordre de 15% avec le CEMII et inférieur à 5% avec le CEMI. 

Donc pour (Le Borgne, 2008) le gonflement est attribué à la cristallisation de minéraux 

expansifs par réaction des ions sulfate avec le calcium et l’aluminium du liant et/ou du sol. 

 

Ainsi, conformément à ce qui a été observé pour les matériaux cimentaires, les minéraux 

expansifs d’ettringite (CaO).(Al2O3).3(CaSO4).32(H2O) et de 

thaumasite(CaCO3).(CaSiO3).(CaSO4).15(H2O) sont aussi formés dans le cas des sols traités 

(Kinuthia, 1999 ; Rajasekaran 2005 ; Xing et al, 2009). Ils conduisent à des perturbations 

quelques jours à quelques semaines après le traitement. Ces perturbations se résument à : 

 Des gonflements importants des éprouvettes de sol. 

 Un développement d’une fissuration. 

 Une diminution des résistances mécaniques : Le sol traité se comporte comme un sol 

normalement consolidé et non comme un sol cimenté (Sivapullaiah et al, 2000). 

 

Cabane(2004) a travaillé sur douze sols (limons, schistes, marnes) traités à 1% de chaux et 

5% de ciment CEMII/B 32,5. Il s’est intéressé aux concentrations en soufre total et en soufre 

soluble (exprimées en %SO3) et leur influence sur la solidification des terres traitées. 

Les concentrations en sulfate soluble sont mesurées sur la fraction du sol soluble à l’eau. La 

gamme de concentrations en sulfate soluble pour ces sols s’étend de 0,03 à 16%. 

 

L’auteur de la recherche donne les résultats suivants : 

 Des perturbations sont visibles pour de très faibles teneurs en soufre total et en sulfate 

soluble (dès 0,01% équivalent SO3). 
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 Pour des teneurs en soufre identiques, des sols de minéralogie, texture et microstructure 

différentes ne sont pas affectés par les mêmes taux. 

 Pour des teneurs élevées en soufre total, certains sols ne gonflent pas. 

 Le gonflement volumique n’est pas en relation direct avec les concentrations en soufre 

total. Cependant, ce gonflement augmente avec l’augmentation des sulfates solubles.  

3.3 Nitrates 

3.3.1 Origine 

Les ions nitrates sont produits après une succession de réactions biochimiques de l’azote 

atmosphérique fixé et celui minéralisé à partir de la matière organique. Ils sont naturellement 

présents en faible quantité, de l’ordre de 10mg.kg-1 jusqu’à 200mg.kg-1 dans un limon sableux 

(Calvet, 2003). 

Les ions nitrate sont très facilement lessivables. Leur rétention physico-chimique est faible 

voire nulle. Les quantités solubilisées dépendent alors de nombreux facteurs tels que les 

précipitations, la nature du sol, du couvert végétal, l’utilisation des terrains... 

3.3.2 Effet des nitrates sur le comportement des sols 

Les nitrates n’entrent pas dans la composition des liants hydrauliques, ils sont utilisés comme 

accélérateur de prise sous forme de nitrate de calcium Ca(NO3)2 (Aggoun et al. 2008).   

 

Pour mieux comprendre l’action de nitrate de calcium dans un matériau cimentaire (Aggoun 

et al. 2008 ; Saussaye, 2012) ont réalisé des essais de prise et de résistance à la compression 

simple à partir de deux pâtes de ciment dont la proportion de C3S diffère (2,82 et 8,33%) avec 

un ajout de 1% de Ca(NO3)2 soit 3,33% de la masse de liant hydraulique. 

Les résultats sont montrés dans le tableau 5.3. 

Tableau 5.3 : Influence du nitrate de calcium sur le temps de prise et la résistance à la compression 

simple d’une pâte de ciment en fonction de la teneur en C3S du ciment (Aggoun et al. 2008). 

Pâte de ciment (E/C=0.3) C1 : 8,33% C3S C2 : 2,82% C3S 

Dosage en Ca(NO3)2 (%) 0 1 0 1 

Temps de début de prise (min) 137  125 188 150 

Temps de fin de prise (min) 205  195 330 260 

Rc à 1j (MPa) 18 27 11 9 

Rc à 3j (MPa) 25 36 17 15 

Rc à 7j (MPa) 35 41 35 29 

Rc à 28j (MPa) 60 67 50 60 

On constate que le nitrate de calcium permet de réduire les temps de prise d’une pâte de ciment 

(2,82% de C3S) (E/C = 0,5) de 20% et d’améliorer Rc28 de 20%. Un ciment contenant 8,33% de 
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C3S ne va pas réagir à la présence de nitrate de calcium en termes de temps de prise, mais les 

résistances seront améliorées de 50% après 1 et 3 jours. Cette amélioration est faible à 28 jours.  

 

Pour ce qui du KNO3, il est accélérateur de prise pour un ajout de 0 à 2.5% et il est retardateur 

au-delà de cet intervalle. Après 28 jours de cure, d’une pâte de ciment gâchée avec une solution 

de KNO3, (Medala, 2005) observe la présence d’ettringite et de nitroaluminate de calcium 

3(CaO).(Al2O3).3(Ca(NO3)2).X(H2O), qui est un minéral expansif. 

Par analogie avec les matériaux cimentaires, (Cabane, 2004) présente les perturbations de la 

solidification des sols en présence de nitrate d’ammonium NH4NO3 : 

 La réaction entre l’ion ammonium et la chaux retarde la prise du ciment jusqu’à la 

disparition totale des NH4
+. Elle provoque le dégagement d’ammoniac et probablement 

une baisse de pH du milieu.  

 Sous des conditions de pH (12,4) et de saturation du milieu adéquat, l’ion nitrate 

favorise la stabilité en solution de l’ion calcium. Ce qui donne naissance aux minéraux 

expansifs de nitroaluminate de calcium et une fissuration du matériau traité à terme. 

Le Borgne, (2008) étudie l’effet du nitrate d’ammonium sur le limon du Val d’Europe avec 

une concentration de 156 mg NO3
-.kg-1 et 1,56g NO3

-.kg-1 soit (0,26 et 2,60 % de nitrate) avant 

son traitement à 1,5% de chaux et 6% de ciment CEMII. Il montre ainsi que les ions nitrate ne 

sont pas perturbateurs de la prise et de l’hydratation des liants. En effet, il constate qu’avec cet 

élément chimique, les résistances mécaniques et le gonflement volumique du matériau solidifié 

restent acceptables pour une réutilisation en technique routière. En outre, il n’observe pas de 

modification particulière de la microstructure du sol traité avec l’addition de nitrate 

d’ammonium. 

3.4 Phosphates 

3.4.1 Origine 

Le phosphore est un élément prédominant de la couche extrême de la terre (pédosphère) avec 

1000mg.kg-1 dont 60% se trouve sous forme inorganique. Pour la plupart des sols, les teneurs 

totales en phosphate sont de 200 à 4000mg.kg-1 de sol sec. Cependant, les roches volcaniques 

ou certaines craies peuvent contenir jusqu’à 10 000mg.kg-1 (Saussaye, 2012).  

 

Le phosphore se présente dans les sols en général à l’état d’orthophosphate PO43- liés au 

calcium (apatite 3[Ca3(PO4)2].CaX2 avec X : Cl-, F-, OH-) ou 3[Ca3(PO4)2].CaCO3. Il se trouve 

aussi sous forme adsorbée à la surface des minéraux argileux ou même associé à des oxydes et 

des hydroxydes de fer et d’aluminium (Saussaye, 2012). 

 

Les concentrations moyennes en ions orthophosphate dans la solution de sol sont comprises 

entre 0,01 et 0,10ppm. Ce qui est du à leur faibles solubilité dans l’eau (Calvet 2003). 
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3.4.2 Effet des phosphates sur le comportement des sols 

Les liants hydrauliques, contiennent de faibles proportions de phosphate, de l’ordre de 0,05 

à 0,5% en masse. 

Selon (Lin et al. 2009) l’ajout de P2O5 dans la composition du ciment Portland : 0,46 à 0,85% 

par rapport à la masse du ciment augmente le temps de fin de prise d’une pâte de ciment de 1h 

à 6h. Cependant les résistances à la compression simple diminuent de 20 à 30% pour des 

concentrations de 0,75 et 0,85% de P2O5. 

 

Le mécanisme de retard de la prise hydraulique est décrit par (Cabane, 2004) comme suit : 

La formation de phosphate de calcium (hydroxyapatite) jusqu’à consommation totale des ions 

phosphate solubles. Une fois le phosphate soluble éliminé, le système évolue vers la formation 

des aluminates calciques hydratés (CAH). 

Pour ce qui est de son effet sur les sols, L’acide phosphorique H3PO4 est utilisé comme 

traitement chimique avec des ajouts 2 à 3% par rapport à la masse sèche de sol. (Ghazali et al. 

1991) ont montré que H3PO4 induit la pré-consolidation de la kaolinite, une augmentation de sa 

cohésion et de son angle de frottement interne ainsi qu’une amélioration de sa résistance à la 

compression simple. Il constitue donc une alternative de la chaux vive. 

 

Les phosphates tricalciques, phosphates de calcium mono et di-hydrogénés sont aussi utilisés 

pour stabiliser les argiles. Toutefois la présence de calcite induit une diminution des 

performances mécaniques due à la formation de phosphate de calcium qui consomme la chaux 

présente dans le sol. (Saussaye, 2012) aussi, signale que les ions phosphate, à un pH de 12,4, 

se trouvent sous la forme PO4
3- et réagissent avec les ions calcium pour former des phosphates 

de calcium (hydroxyapatite) insolubles qui retarde la prise. 

Des études sur le limon du Val d’Europe traité à 1,5% de chaux et 6% de CEMI ont été 

réalisées par Le Borgne (2008). Des concentrations en phosphate de 285 et 850mg PO4
3-.kg-1 

(0,5 et 1,4%) apporté sous la forme K3PO4. Les résultats des essais d’aptitude sont montrés sur 

la figure 5.8. 

On remarque que le limon reste apte au traitement de point de vue gonflement volumétrique 

et résistance à la traction. Dans une autre série d’essais, il constate que la résistance à la 

compression simple diminue avec la concentration en phosphate mais reste suffisamment 

importante pour une utilisation du sol traité en technique routière (Rc > 1MPa). 
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Figure 5.16 : Influence de la concentration en phosphate sur les performances physico-mécaniques du 

limon du Val d’Europe (gonflement et résistance à la traction indirecte) (Le Borgne 2008) 

3.5 Synthèse sur les perturbateurs 

En industrie cimentaire, quatre anions sont connus comme potentiellement perturbateurs de 

prise et d’hydratation. Les nitrates et les phosphates sont qualifiés comme retardateurs voire 

inhibiteurs de solidification. Alors que les chlorures et les sulfates jouent un rôle d’accélérateur 

de la prise et de l’hydratation des liants hydrauliques avec un risque de gonflement. 

Cependant, à travers cette revue bibliographique il ressort que :  

 

 Le chlorure de sodium NaCl est retardateur pour des concentrations inférieures à 0,03% 

et supérieures à 0,30%. Il modifie en particulier les réactions d'hydratation des 

aluminates du ciment avec la formation du chloroaluminate de calcium, ou sel de 

Friedel, qui retarde la formation d’aluminates de calcium hydratés CAH. Ces 

modifications sont liées aux proportions d’alumine et de silice contenues dans le liant 

hydraulique.  

 

 Par contre les sulfates sont retardateurs pour des concentrations inférieures à 0,03% et 

accélérateurs pour des concentrations supérieures à 0,30%. Ils induisent aussi une 

déstructuration du matériau par la formation de minéraux expansifs d’ettringite et de 

thaumasite. La formation de ces minéraux implique la mobilisation des aluminates, des 

sulfates et du calcium du sol et des liants. Ainsi, ils présentent un risque de gonflement 

volumique au-delà de 0.3 g de SO4
2-.kg-1 de sol sec. 

 

 Le nitrate de calcium Ca(NO3)2 est considéré comme accélérateur de la prise et de 

l’hydratation des liants hydrauliques. Cependant il est difficile d’associer le processus à 

une réaction avec les aluminates ou les silicates de calcium. Par contre, Le retard induit 
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par le nitrate d’ammonium est attribué à la formation de nitroaluminate de calcium 

expansif à partir d’une réaction avec les C3A.  

 

 Les phosphates (Na3PO4 et Ca3(PO4)2) sont utilisés comme adjuvant retardateur de 

prise. Ceci est dû à la formation d’hydroxyapatite à la surface des grains de ciment 

anhydre. La formation de ce minéral consomme les ions calcium et limite la formation 

de phases cimentaires structurantes. L’effet est supposé être analogue dans le cas des 

sols traités. Toutefois la revue bibliographique a montré que la baisse des résistances ne 

dépassera pas les 30% et que ces minéraux ne provoquant pas de gonflement. 

4 ANALYSES CHIMIQUES DU SOL DE BENI-SAF 

Dans le cadre de ce travail visant à cerner l’ensemble des paramètres qui permettent la 

fabrication d’une brique de terre stabilisée ; et dans le but de comprendre les phénomènes 

physico-chimiques qui expliquent les résultats de comportement mécanique obtenus 

notamment la résistance des éprouvettes de sol stabilisés après immersion totale dans l’eau. Des 

analyses chimiques du sol de Béni-Saf, de la chaux et du ciment utilisés dans le traitement ont 

été réalisées.  

Notre objectif principal à travers cette partie est de parvenir à évaluer l’effet d’un certain 

nombre de composés chimiques sur le comportement de la terre crue compactée et sur 

l’efficacité du traitement à la chaux et au ciment adoptés. Les analyses chimiques permettront 

de déterminer l’existence ou non de composés chimiques dans le sol de Béni-Saf qui peuvent 

être considérés comme des éléments perturbateurs du traitement.  

Le deuxième objectif de cette partie, est de proposer des pistes pour résoudre les problèmes 

de la tenue à l’eau des éprouvettes de terre compactées et stabilisées pour avoir un matériau qui 

répond favorablement aux exigences du secteur du bâtiment.  

 

4.1 Spectrométrie de fluorescence X 

4.1.1 Principe et Manipulation 

La spectrométrie de fluorescence X est une technique d’analyse élémentaire globale 

permettant d’identifier et de déterminer la plupart des éléments chimiques qui composent un 

échantillon. Cette technique peut être utilisée pour des matériaux très variés : minéraux, 

céramiques, ciments, métaux, huiles, eau, verres... sous forme solide ou liquide.  

Elle permet l’analyse de tous les éléments chimiques du Béryllium (Be) à l’Uranium (U) dans 

des gammes de concentration allant de quelques parties par million (ppm) à 100%, avec des 

résultats précis et reproductibles. 

L'échantillon à analyser est placé sous un faisceau de rayons X. Sous l’effet de ces rayons X, 

les atomes constituant l’échantillon passent de leur état fondamental à un état excité. L’état 

excité est instable, les atomes tendent alors à revenir à l’état fondamental en libérant de 

l’énergie, sous forme de photons X notamment. Chaque atome, ayant une configuration 

électronique propre, va émettre des photons d’énergie et de longueur d’onde propres. C’est le 

phénomène de fluorescence X qui est une émission secondaire de rayons X, caractéristiques 
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des atomes qui constituent l’échantillon. L’analyse de ce rayonnement X secondaire permet à 

la fois de connaitre la nature des éléments chimiques présents dans un échantillon ainsi que leur 

concentration massique. Le principe de cet essai est schématisé sur la figure 5.9. 

Pour l’analyse du rayonnement de fluorescence X émis par l’échantillon, il existe deux 

grands types d’appareillage : les spectromètres à dispersion en longueur d’onde (WD-XRF, 

Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry) et les spectromètres à dispersion en 

énergie (ED-XRF, Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry). 

La quantification d’un élément, pour une longueur d’onde donnée, est réalisée ensuite par une 

méthode d’étalonnage directe. L’analyse par essai X-RF est réalisée pour 15 éléments : Al, Ca, 

Cu, Fe, K, Mg, N, Cl, S, Si, Ru, P, Sr, Ti et Zn. Selon la gamme étalon, les longueurs d’ondes 

caractéristiques et les limites de détection de chaque élément. 

4.1.2 Résultats de l’essai 

L’essai a été réalisé au laboratoire Spectrochimie et pharmacologie structurale de la faculté 

de sciences de l’université de Tlemcen. Sur un appareil de type S8 TIGER 3 kW qui est un 

Système dispersif en longueur d’onde de type séquentiel. Les résultats des analyses par XRF 

de l’échantillon de sol sont montrés sur le spectre de la figure 5.10. Cependant, seulement 12 

éléments ont été retenus. Ces éléments ont donné des valeurs supérieures à la limite de détection 

de l’appareil « L.O.D ». 

La composition chimique élémentaire du sol de Béni Saf résultante de cet essai est donnée 

dans le tableau 5.4. Elle est comparée à celle donnée par (Saussaye, 2012) pour trois sols 

différents. La comparaison des concentrations élémentaires pseudo totales du sol de Béni-Saf 

aux limons étudiés par (Saussaye, 2012) : limons de Sées (noté LS), Le limon de Démouville 

(noté LD) et le limon de Loucelles (noté LL), permet de confirmer la cohérence des analyses 

effectuées. L’abondance du calcium est notable. Ainsi, on note l’absence de l’élément chlore 

pour ces limons et une quantité de soufre importante deux fois plus grande que celle du sol de 

Béni-Saf. On note que ces sols aussi ne contiennent ni de l‘azote ni du phosphore synonyme 

d’inexistence des ions nitrate et phosphate. 

On remarque sur le tableau 5.4 que le sol de Béni Saf comporte une grande concentration en 

(Ca) et en (Si) en le comparant aux sols étudiés par (Saussaye, 2012). Par contre, il contient une 

concentration moins importante en (Fe ; Al ; Mg ; K).Le sol étudié est riche en (Sr) et en (Cu). 

Il contient aussi une concentration importante en (Cl) qui est de 288 ppm. Selon la synthèse 

bibliographique, le Chlore avec cette concentration est perturbateur. Il retarde la cinétique de 

stabilisation. Le soufre (S) se trouve dans le sol étudié avec une concentration beaucoup moins 

importante 67.5 ppm. Le sol de Béni Saf contient aussi des concentrations similaires aux sols 

étudiés par (Saussaye, 2012) en (Ti) et en (Zn). 
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Figure 5.9 : Principe de la spectrométrie de fluorescence X (Bayouli, 2016) 
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Figure 5.17 : Spectre XRF du sol de Béni-Saf  
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Tableau 5.4 : Influence Composition chimique élémentaire (XRF) 

 

Eléments 

Concentration en (ppm) 

Sol étudié LL 

(Saussaye, 2012) 

LS 

(Saussaye, 2012) 

LD 

(Saussaye, 2012) 

Ca (Calcium) 130000 19606 225260 64615 

Fe (Fer) 5475 19966 22274 13748 

Si (Silicium) 4220 2210 2540 1301 

Al 

(Aluminium) 

1210 16923 11422 10086 

K (Potassium) 887 3466 4074 2181 

Sr (Strontium) 365 32 146 98 

Mg 

(Magnésium) 

355 2860 1915 4008 

Ti (Titane) 297 402 64.3 238 

Cl (Chlore) 288 - - - 

Cu (Cuivre) 87.7 11.2 9 8 

Zn (Zinc) 83.8 76.4 82.4 54.7 

S (Soufre) 67.5 137 353 111 

4.2 Analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX) 

4.2.1 Intérêt de la diffraction des rayons X dans l’analyse minéralogique du sol 

Il existe de nombreuses techniques analytiques qui permettent la caractérisation 

minéralogique des sols. En fonction des techniques, il est possible d’avoir des informations sur 

la structure, la chimie, la morphologie ou encore la localisation du minéral dans un échantillon 

et ce, à des échelles d’investigation différentes (D'Amore et al, 2005). 

 

On a choisi la diffraction des rayons X parce qu’elle donne la possibilité d’isoler des phases 

pures dans un mélange de phase ce qui représente une contrainte majeur dans l’étude des 

minéraux argileux des sols. La DRX a l’avantage par rapport aux autres techniques de fournir 

directement des informations sur la structure cristalline des minéraux argileux pour un nombre 

représentatif de cristaux (un échantillon peut contenir des milliards de cristaux). La diffraction 

des rayons X est donc une technique non destructive de caractérisation globale de la structure 

cristalline des minéraux d’un échantillon de sol. 

4.2.2 Principe de l’essai DRX 

Le principe de L’essai DRX est le suivant : 

Des faisceaux de Rayons X produits par le tube sont envoyés sur l’échantillon de sol dans 

lequel ils sont déviés par les atomes qui le compose. Ces faisceaux diffractés interfèrent entre 

eux, conduisant à la production d’un signal intense dans certaines zones précises de l’espace. 

C’est ce signal qui est collecté par le détecteur, et tracé sous forme d’un diffractogramme qui 
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est une courbe qui présente des pics à des angles bien spécifiques de diffraction. La position de 

ces pics est une véritable signature de l’arrangement des atomes à l’intérieur d’un cristal 

(distance entre atomes, entre plans intracristallins). La relation empirique qui relie les angles 

auxquels sont observés les pics et les distances entre plans atomiques est la loi de Bragg. 

 

La diffraction des rayons X permet de distinguer des produits ayant la même composition 

chimique mais dont les arrangements atomiques diffèrent. Par exemple, les carbonates de 

calcium comme la calcite et l’aragonite, de même formule chimique (CaCO3), ont des 

diagrammes de diffraction différents. En revanche, les phases de nature chimique différente 

mais dont les atomes sont organisés selon le même arrangement présentent de grandes 

similitudes, à savoir des pics de diffraction localisés aux mêmes positions angulaires. 

 

Dans un mélange de sol par exemple, il est possible de déterminer la nature de chacune des 

phases cristallines en présence, sous réserve de connaître préalablement la signature de chacune 

de ces phases. La procédure d’identification se fait en deux étapes, la première « search » 

consiste à comparer les pics obtenus avec ceux contenus dans une base de données qui 

comprend plusieurs centaine de milliers de fiches. Cette étape est suivie par une étape de 

validation « match » au vu de la composition chimique. La validation est effectuée par 

l’utilisateur qui doit avoir une bonne connaissance de l’échantillon, afin de lever les ambiguïtés 

et les confusions. 

 

Pour résumer, la diffraction des rayons X repose sur l’enregistrement d’un diffractogramme 

et sur l’analyse des pics de ce diagramme qui permet de caractériser les cristallites présents dans 

l’échantillon à partir des éléments suivants : 

 Position des pics : Analyse qualitative, identification de phases cristallines présentes. 

 Largeur des pics : Taille et forme des cristallites. 

 Intensité des pics : Estimation de composition chimique, analyse quantitative. 

4.2.3 Préparation de l’échantillon 

L’essai a été réalisé surun appareil (40 kV, 15 mA et un intervalle de balayage 2.0050 - 

99.9950 °). Il a été conduit selon la norme (NF EN 13295-1 et NF EN 13295-2). Un échantillon 

de sol non traité a été séché à 105 °C ensuite écrêté à 2mm. La partie inférieure à 2 mm a été 

tamisée par voie humide en utilisant l’eau distillée. L’essai a été réalisé sur fraction de sol 

inférieure à 80μm. L’essai est effectué au laboratoire de chimie de la faculté de sciences de 

l’université de Tlemcen. L'appareil utilisé est un diffractomètre couplé à un système 

informatique, permettant l'exploitation et le tracé des résultats acquis (figure 5.11). 
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Figure 5.11 : Appareil de diffraction des rayons X (DRX) 

4.2.4 Résultats et discussions 

Après l’analyse qualitative et le repérage des minéraux pouvant être contenus dans le 

matériau étudié ; une analyse quantitative est indispensable pour avoir la composition 

minéralogique. La surface des pics de diffraction dans le diagramme (2θ, I) va nous donner une 

information sur la quantité de la phase présente. Donc, plus une phase est présente en proportion 

importante, plus la surface de ses pics est grande. La surface en question est la surface nette, 

c’est-à-dire la surface se trouvant entre la courbe et la ligne de fond continu. 

On parle aussi d’«intensité intégrale» (Serna et al, 2014) pour désigner cette surface nette. 

On peut donc, moyennant un étalonnage de l’appareil, faire une analyse quantitative, autrement 

dit calculer la composition de l’échantillon en pourcentage massiques (1% massique correspond 

à 10 mg de phase pour 1 g d’échantillon). 

 

Les résultats obtenus sont montrés sur le spectre de la figure 5.12. Ce qui a donné la 

composition minéralogique résumé dans le tableau 5.5. Il s’avère que le Tuf de Béni-Saf est 

composé principalement des minéraux de quartz et de calcite (52.0% de quartz et 47.6% de 

calcite).  

La dureté des minéraux de quartz est de 7 sur l’échelle de MOHS contre 3 pour la calcite. 

La prépondérance de ce minéral explique les résistances acceptables obtenues après 

compactage du sol du Béni Saf (Whiteny, 2007).  

La solubilité de la calcite dans l'eau douce est très importante par rapport aux autres 

minéraux. A 20 °C elle est de 40 à 85 ppm contre 7 à 15 ppm pour le quartz (Fyfe and al, 1978).  

Ainsi, le pourcentage important de calcite est à l’origine de la fragilité de la brique de terre 

comprimée après l’immersion dans l’eau. 
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Figure 5.12 : Diffractogrammedu sol de Béni-Saf 

 

Tableau 5.5 : Composition minéralogique (DRX) du sol de Béni-Saf. 

Composition minéralogique (Tuf de Béni-Saf) 

Les minéraux  Composition (%) 

Calcite (CaCo3) 47.6 

Quartz (SiO2) 52.0 

Autres 0.4 

 

4.3 Essai de Chromatographie ionique 

4.3.1 Intérêt de l’essai de chromatographie ionique 

La chromatographie ionique est une variante de chromatographie liquide qui permet de 

séparer et analyser quantitativement en solution aqueuse et à température ambiante des cations 

(Lithium, Sodium, Calcium, Potassium, Magnésium,…) ou des anions comme c’est le cas pour 

notre étude (Chlorures, Sulfates, Nitrates, Phosphates,…) en utilisant une phase mobile liquide.  

L’intérêt principal de l’essai de chromatographie ionique dans cette étude est de déterminer 

la composition de la fraction soluble dans l’eau qui peut avoir un effet négatif dans le 

comportement mécanique de la brique de terre comprimée spécialement vis-à-vis de l’agression 

de l’eau.  

4.3.2 Principe de l’essai 

La technique de chromatographie ionique en phase liquide repose sur un principe de 

différence d’affinité des anions pour la colonne. Les temps de rétention des ions dans la colonne 

sont donc variables. Une mesure de la conductivité électrique (μS) en fonction du temps (min) 

permet une détection des entités ioniques, sous forme de pics. L’intégration des aires de pics 



CHAPITRE V : ANALYSE CHIMIQUE DES SOLS TRAITES AUX LIANTS  

 

SEBAA Karim Page 146 
 

détectés par le logiciel associé à l’appareil de chromatographie permet un calcul de 

concentrations anioniques par comparaison à une gamme étalon (NF EN ISO 10304-1). 

4.3.3 Préparation de l’échantillon et mode opératoire 

Afin d'éviter les réactions indésirables et de limiter les substances qui ne font pas partie de 

la composition chimique du sol, de l'eau ultra pure a été utilisée pour effectuer la préparation 

de la solution à analyser. 

 

Tout d’abord, un échantillon de sol a été séché à 105 °C ensuite écrêté à 2mm. La partie 

inférieure à 2 mm a été tamisée par voie humide jusqu’à obtenir la quantité voulue de la fraction 

de sol inférieure à 80μm. Ensuite, on prend 1 gr de sol qui est dilué dans 100 ml d’eau ultra 

pure. La solution est agitée à l’aide d’un agitateur électromagnétique pendant 2h, 8h et 24h. Le 

choix de 2h d’agitation est fait pour simuler l’immersion des briques dans l’eau pour la 

résistance humide. Après agitation, la solution est filtré avec un papier filtre. Le filtra obtenu 

est injecté dans l’appareil montré sur la figure 5.13.  

 

La manipulation a été réalisé au laboratoire d'application des électrolytes et des 

polyélectrolytes organiques de l’université de Tlemcen en utilisant un éluant d’anions composé 

de 3.2mmol/l Na2CO3et 1.0mmol/L NaHCO3. 

 

 

Figure 5.13 : Chromatographe avec système d’acquisition utilisé pour l’élaboration de l’essai 

 

4.3.4 Résultats et discussions 

Les résultats d’essai de chromatographie ionique ne sont pas cohérents avec ceux obtenus 

par l’essai X-RF. Ce qui remet en question la fiabilité des résultats obtenus. Un étalonnage de 
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l’appareil avec de l’eau minérale dont la composition est connue, a montré une anomalie dans 

l’appareil. Ce qui nous a empêché d’avoir les résultats souhaités.  

 

5 CONCLUSION 

Une caractérisation minéralogique et chimique a été réalisée au moyen d’essais qui ont 

permis d’avoir d’abord la composition minéralogique. Ce qui a éclaircit les résultats de 

caractérisation mécanique de la brique de terre comprimée à savoir le caractère résistant dû à la 

présence de minéraux de quartz et la faible tenue à l’eau causée par les minéraux de calcite et 

des sels solubles dans l’eau contenus dans le sol de Béni Saf. 

D’autre part, la recherche bibliographique a montré une difficulté à identifier clairement un 

seuil de perturbation pour chaque anion. Ainsi, on remarque que les valeurs de concentrations 

en anions Cl-, SO4
2-, NO3

- et PO4
3-rencontrées dans les sols naturels sont inférieures à celles 

évoquées ci-dessus, mais l’ampleur des perturbations n’est pas uniquement liée à la quantité 

d’éléments disponibles. Le chlorure contenu dans le sol avec une concentration de 288 ppm, 

constitue un perturbateur de solidification de sol. Il retarde la cinétique de stabilisation lors d’un 

traitement aux liants.  

La chimie de la solution du sol est un outil de diagnostic plus puissant que le contenu 

élémentaire total du sol pour l’interprétation de plusieurs processus. Cependant, l’essai de 

chromatographie réalisé n’a pas donné des résultats exploitables qui peuvent déterminer l’effet 

de la composition chimique du sol sur son comportement.  
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   CONCLUSION GENERALE 

La valorisation du matériau terre dans la construction fait partie de la gestion 

écologique des ressources naturelles qui constitue actuellement un axe fondamental 

de la politique de développement durable, d’un point de vue environnemental, 

économique et social. A cet effet, ce travail a été lancé pour contribuer à faire revivre 

un art ancestral dans notre pays qui est la construction en terre où plusieurs édifices 

restent à ce jour témoins de ce savoir-faire. 

Actuellement, les démarches scientifiques tentent de trouver les solutions idoines 

pour industrialiser les techniques de la construction en terre tant les avantages de ce 

procédé ne sont plus à démontrer. Aussi, les recherches actuelles se focalisent sur 

l’amélioration des propriétés de résistance et de durabilité afin d’obtenir des 

caractéristiques respectant les exigences habituelles des constructions en béton. 

En premier lieu, le matériau choisi se trouve en abondance dans la région de Béni 

Saf. Ce choix est dicté par le fait que le sol présente des critères de granulométrie et 

de plasticité qui répondent favorablement aux exigences de choix de la terre destinée 

à la fabrication de briques de terre comprimée. Une identification physique et physico-

chimique a permis de classifier le sol comme une grave argileuse qui ne présente pas 

d’aptitude au gonflement. 

Sur la base de méthodes expérimentales diversifiées, la caractérisation mécanique 

de la terre crue a été réalisée pour différents paramètres, et les conclusions suivantes 

ont été émises : 

 

 Les résistances enregistrées lors des écrasements des éprouvettes de terre 

crue comprimée juste après compactage statique et dynamique sont faibles 

comparativement à ceux de la littérature pour des matériaux similaires. 

 La cure des échantillons à l’air libre améliore les résistances à la 

compression d’une manière remarquable où on atteint des valeurs qui 

dépassent largement les exigences de la norme AFNOR XP P13-901.  
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 La succion mesurée au papier filtre varie d’une manière similaire avec la 

variation des résistances à la compression en fonction du temps de cure. Ce 

qui prouve que la résistance est directement liée à la succion de la terre 

compactée.  

 Le module d’élasticité est proportionnel à la succion, en conséquence il varie 

d’une manière inverse en fonction de la teneur en eau. Les résultats du 

module d’élasticité obtenus montrent une augmentation de la rigidité du sol 

compacté avec le temps de séchage. 

 

La problématique de l’amélioration de la durabilité de la brique de terre comprimée 

mesurée principalement par une résistance à la compression humide après immersion 

des échantillons de sol, a fait appel à un traitement aux liants. Une stabilisation par 4% 

et 6% de chaux a été testée puis un traitement avec 4% de ciment a été étudié. Les 

résultats obtenus ont permis de tirer les enseignements suivants :  

 

 L’ajout de la chaux améliore la résistance mécanique des éprouvettes de sol 

comprimé juste après compactage mais il n’apporte pas une amélioration au 

cours du séchage.  

 Le traitement au ciment augmente la résistance à la compression du sol 

comprimé. Cette amélioration dépend du dosage choisi. Il faut chercher donc 

l’ajout de ciment qui donne les résultats souhaités sans perdre les bienfaits 

de l’utilisation du matériau terre. 

 Le traitement du sol à la chaux ou au ciment fait décroitre légèrement les 

succions mesurées à l’intérieur des échantillons ce qui est du à la floculation 

des agrégats.  

 Le module d’élasticité augmente avec l’augmentation de la teneur en eau 

dans le cas du traitement au ciment. Par contre, l’ajout de la chaux n’a pas 

un effet notable sur ce paramètre mécanique.  

 

Pour compléter la compréhension des résultats obtenus, on a opté pour une 

caractérisation chimique et minéralogique du sol de Beni Saf. Une étude 

bibliographique a montré des difficultés à arrêter des intervalles où la présence des 
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perturbateurs de solidification peut être significative. Néanmoins, ceci n’empêche pas 

de faire des comparaisons et de déduire les conclusions suivantes : 

 

 La composition chimique élémentaire obtenue par essai X-RF a révélé la 

présence du souffre et du chlore qui peuvent affecter le comportement 

mécanique du matériau. 

 L’essai DRX a montré que le sol de Beni Saf est composé des minéraux de 

quartz et de calcite ce qui explique le comportement mécanique avec de 

bonnes résistances mécaniques mais une tenue à l’eau médiocre. 

Finalement, on peut conclure des résultats obtenus de cette riche étude 

expérimentale : d’une part, que le sol de Beni Saf peut être exploité en construction en 

terre à condition d’assurer sa durabilité notamment avec un traitement au liant 

supérieur à 6%. D’autre part, le choix des sols destinés à la fabrication de briques de 

terre comprimée doit répondre à des exigences relatives à la composition chimique et 

minéralogique qui jouent un rôle primordial dans son comportement instantané et sa 

durabilité. En conséquence, les deux critères exigés par la norme AFNOR XP P13-

901en l’occurrence la granulométrie et la plasticité s’avèrent insuffisants pour s’assurer 

de l’adaptation d’un matériau à la construction en terre. 

 

Finalement afin de cerner complètement la problématique posée dans cette thèse, 

nous préconisons comme perspectives : 

 

 Etudier d’autres traitements. La pouzzolane ou bien l’argile qui peut être 

bénéfique pour assurer la cohésion des grains grossiers.  

 Développer des critères de choix des sols destinés à la construction en terre 

relatifs à l’aspect chimique et minéralogique pour avoir des briques avec un 

comportement mécanique et hydrique favorables.  

 Recensement des études réalisées sur les sols locaux qui peuvent satisfaire 

les exigences de ce secteur serai très intéressant et bénéfique au secteur du 

bâtiment.
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