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RESUME   

 

 

La pr®sente th¯se fait partie dõun projet qui vise ¨ d®velopper une brique de terre 
comprim®e (BTC) ¨ partir dõun mat®riau local de la r®gion de B®ni-Saf (Ouest algérien). Il 
sõagit de caract®riser le comportement hydrique, hygrom®trique et thermique de cette BTC. 
Diff®rents essais exp®rimentaux ont ®t® conduits en mettant en ïuvre divers protocoles 
exp®rimentaux parfois innovants. En effet, on a r®alis® des essais dõabsorption, de s®chage 
humidification, de conductivité hydraulique et de perméabilité à la vapeur dõeau ainsi que 
des essais de mesure des propriétés thermiques comme la conductivité et la diffusivité  
thermiques. Différents états initiaux ont été considérés (OPN, OPM et 4 MPa) en explorant 
lõinfluence du temps de s®chage (de 0 ¨ 28 jours). Lõeffet du traitement à la chaux sur le 
comportement hygrothermique a aussi été examiné. 

Les r®sultats montent que le coefficient dõabsorption dõeau est li® ¨ la succion, la teneur 
en eau ou le degré de saturation, la densité, energie de compactage. De plus, le 
comportement thermique est tr¯s influenc® par lõ®tat hydrique initial des ®chantillons 
compact®s. Lõincorporation de 4% de la chaux induit une augmentation du coefficient 
dõabsorption, de la conductivit® hydraulique saturée et non saturée, et la réduction des 
paramètres thermiques tel que la conductivité et la diffusivité.  

 

Mots clés : 

Sol compacté, succion, absorption, séchage-humidification, propriétés thermiques, 
comportement hygrothermique, brique de terre comprimée, traitement à la chaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XIV 
 

 

 

 

ABSTRACT  

 

 

 

The present thesis is part of a project, which aims to develop a of a compressed earth 
brick (CIB) from a local material of the region of Beni -Saf (West Algeria). The objective is to 
characterize the hydric, hygrometric and thermal behavior o f this BTC. Various experimental 
tests were conducted by applying various experimental protocols that are sometimes 
innovative. Indeed, we carried out tests of absorption, drying -wetting, hydraulic 
conductivity and vapor permeability as well as tests of me asurement of the thermal 
properties like the thermal conductivity and diffusivity. Different initial states were 
considered (OPN, OPM and 4 MPa) by studying the influence of drying time (from 0 to 28 
days). The effect of lime treatment on hygrothermal behavior was also examined. 

The results show that the water absorption coefficient is related to suction, water content or 
saturation degree, density, compaction energy. In addition, the thermal behaviour is strongly 
influenced by the initial water state of th e compacted samples. The incorporation of 4% of 
the lime induces an increase in the absorption coefficient, saturated and unsaturated 
hydraulic conductivity  and reduction of thermal parameters such as conductivity and 
diffusivity.  

Key words:  

Compacted soil, suction, absorption, drying -wetting, thermal properties, hygrothermal 
behavior, compressed earth brick, lime treatment. 
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ȌǺȲȵ 

 

ȸȶȑ éîǼȺǩ æȀȭǾƫä ȻǾȽ  ôɀȢȒƫä Ÿäƕȱä åɀȖȱä ȀɅɀȖǩ ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ öĀȀȊȵ)BTC (ǦɆȲƮ æìǠȵ ȸȵ  ȸȵ Ɨǣ ǦȪȖȺȵ
 ùǠȍ) åȀȡȀǝäȂƨä .( ûɀȲȆȱä ȤȍĀ ɀȽ ùǼƬäƬä äǾƬ ĂîäȀƩäĀ ɄȮɆȱĀîǼɆBTC . ǦɆǤɅȀǲǪȱä çäîǠǤǪǹɍä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ÞäȀǱâ Ź

 ǦɆǤɅȀǲǪȱä çɍɀȭɀǩĀƎȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ǾɆȦȺǩ üɎǹ ȸȵ ĀÛþǠɆǵɉä ȐȞǣ Ž æȀȮǪǤƫä  Þäìǖǣ ȨȲȞǪɅ Ǡȵ ȰȭĀ òǠȎǪȵɍä ĀǪȱäÞǠƫǠǣ ȜǤȊ 
 Ā ȤɆȦǲǪȱäĀǦɆȲȩǠȺȱä ǠǤǪǹäĀ ǦɆȮɆȱĀîǼɆƬä ǦȝȀȅĀ ǦɅîäȀƩä ǦɆȲȩǠȺȱä ȰǮȵ ǦɅîäȀƩä òäɀƪä ðǠɆȩ çäîǠǤǪǹä Ɠǵ Āà ÞǠƫä îǠƝ ǦɅíǠȦȹ çäî
æîäȀƩä îǠȊǪȹä . ǦȦȲǪǺƫä ǦɆȱĀɉä çɍǠƩä ɂȲȝ ȰȶȞȱä Ź)OPN ÛOPM ĀMPa4 ( Ƙǭǖǩ ùǠȊȮǪȅä ŽæǼȵ  ȤɆȦǲǪȱä) ȸȵ

0  Ƃâ28 ǠăȵɀɅ .(ǦƨǠȞȵ Ƙǭǖǩ ǦȥȀȞȵ Ź Ǡȶȭ åäƕȱä ǣ ûɀȲȆȱä ɂȲȝ ƘƨǠƬäĀ ɄȮɆȱĀîǼɆ .ĂîäȀƩä ƙǤǩĀ   òǠȎǪȵä ȰȵǠȞȵ þà ǰǝǠǪȺȱä
ȔȢȒȱä ǦȩǠȕ Āà ÛǦȥǠǮȮȱä Āà ÛȜǤȊǪȱä ǦǱîì Āà ÞǠƫä āɀǪƮ Āà ÛòǠȎǪȵɍǠǣ ȰȎǪɅ ȻǠɆƫä.   ûɀȲȆȱä ȀǭǖǪɅ ÛȬȱí Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣĀ

ǦȕɀȢȒƫä çǠȺɆȞȲȱ ǦɆȱĀɉä ǦɆǝǠƫä ǦȱǠƩǠǣ æǼȊǣ ĂîäȀƩä.BTC   ǰȵì þâ4ȸȵ %  Û òǠȎǪȵɍä ȰȵǠȞȵ æìǠɅï Ƃâ ĂìǘɅ Ƙƨä
ɄȮɆȱĀîǼɆƬä ȰɆȍɀǪȱä Ž ȜǤȊƫä ƘȡĀ ȜǤȊƫä ȱä ȸȵ ǼƩäĀȰȵäɀȞ îǠȊǪȹɍäĀ ȰɆȍɀǪȱä ȰǮȵ ǦɅîäȀƩä. 

 

 ǦȱäǼȱä çǠȶȲȮȱä: 
 ȌȍȀȵ åäȀǩ ȤɆȦƟ Û  òǠȎǪȵä Û- ǪȱäÞǠƫǠǣ ȜǤȊ  Û ôɀȢȒȵ åɀȕ Û ĂîäȀǵ Ā ɄȮɆȱĀîǼɆȽ ûɀȲȅ Û ǦɅîäȀǵ òäɀǹ Ûƫä ǦƨǠȞ

ǣƘƨǠ. 
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INTRODUCTION GENERALE  

Depuis longtemps, la terre crue a été utilisée comme matériaux de construction à cause 

de sa disponibilité et de son abondance. Cette utilisation de la terre crue en tant que matériau 

de construction a été entreprise avec plusieurs modes constructifs comme lõadobe, la bauge, 

le torchis, le pisé, les blocs damés et, récemment, la brique de terre comprimée (BTC). Ce 

matériau de construction pr®sente de nombreux avantages. Dõabord, cõest une matière 

naturelle qui ®vite la consommation dõ®nergie grise n®cessaire ¨ la fabrication des mat®riaux 

traditionnels comme le béton En Alg®rie, la consommation dõ®nergie finale des b©timents 

représente plus de 34% de la totalit® dõ®nergie consomm® (El Hassar, 2016). Selon (APARUE) 

entre 2016 et 2017, le secteur « Industries et BTP » a connu une hausse de la consommation 

de 7,6%, passant de 9,2 M Tep (Millon de tonnes équivalentes de pétrole) à 9,9 M Tep, suite à 

la hausse de la consommation du sous-secteur des matériaux de construction (+7,5%). 

 De ce fait, lõorientation vers la terre peut diminuer considerablement cette 
consommation en raison de sa disponibilité, son transport moins coûteux et sa faible énergie 
grise.. Sa disponibilité partout et en grande quantité minimise le transport et les 
inconv®nients quõil induit (consommation dõ®nergie grise, surco¾ts).  

Lõinconv®nient majeur de la terre crue est li® ¨ sa faible durabilit®. Ainsi, de 
nombreuses anciennes constructions en terre sont aujourd'hui des vestiges à cause des pluies 
battantes et des fluctuations de température. De ce fait , lõ®tude de ses propri®t®s est tr¯s 
importante avant son utilisation comme mat®riau de construction. Lõ®valuation de ses 
caractéristiques hygrothermiques est également importante afin d'estimer son aptitude aux 
échanges hygrométriques et thermiques avec l'environnement extérieur. 

Lõobjectif de cette th¯se est dõabord de r®aliser une caract®risation compl¯te dõun 
materiau local, à savoir le tuf de Béni-Saf afin de vérifier son adaptation à la fabrication 
dõune brique de terre comprim®e (BTC). Ensuite, il a ®t® question dõ®tudier le comportement 
hygrothermique de ce matériau compacté à différentes énergies de compactage et de 
caract®riser lõinfluence de son état initial notamment la succion , la teneur en eau et le degré 
de saturation. La succion est en effet un paramètre pertinent puisquõil sõagit dõun param¯tre 
de loi de comportement quõil soit consid®r® comme une variable indépendante ou comme un 
élément dans une combinaison pour une contrainte effective généralisée. Le matériau 
dõ®tude a ®t® consid®r® ¨ lõ®tat naturel et trait® ¨ la chaux. 

Le manuscrit est structuré en cinq chapitres. Les deux premiers chapitres constituent 
lõanalyse bibliographique.  

Le chapitre1 pr®sente un aper­u g®n®ral sur lõutilisation de la terre crue comme 
matériau de construction à travers le monde et en particulier  en Algérie. Ensuite, on aborde 
les principaux avantages et inconvénients du matériau terre ainsi que les critères de sélection 
adoptés pour la fabrication des briques de terre comprimée. 

Le deuxième chapitre est dédié à la présentation des travaux scientifiques antérieurs 
liés aux propriétés physiques (aspects de compactage), hydriques et thermiques du matériau 
terre brut et stabilisé, notamment avec la chaux et le ciment.  
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Lõ®tude exp®rimentale est d®clin®e en trois chapitres. 

Le troisième chapitre consiste ¨ pr®senter les r®sultats de s®lection et dõidentification 
du mat®riau dõ®tude, ¨ savoir le tuf de B®ni-Saf, ainsi que les différentes techniques utilisées 
dans la caractérisation hydrique et thermique de ce matériau. Les essais hydriques projetés 
correspondent ¨ des essais dõabsorption capillaire, les essais de mesure de la conductivit® 
hydraulique saturée et non saturée ainsi que la perm®abilit® ¨ la vapeur dõeau et les essais de 
séchage-humidif ication. On présente aussi les techniques de mesure des paramètres 
thermiques tel que la conductivité thermique, la capacité thermique massique et volumique 
ainsi que la diffusivité thermique en régime transitoire.  

Les deux derniers chapitres abordent les principaux résultats expérimentaux obtenus 
sur le tuf de Béni-Saf brut (chapitre 4) et stabilisé à 4% de chaux (chapitre 5). Ces résultats 
porteront  essentiellement sur lõinfluence des conditions initiales en termes dõ®nergie de 
compactage, teneur en eau, degré de saturation et succion sur les caractéristiques hydriques 
et thermique du matériau étudié.  Lõeffet de la chaux sur ces propri®t®s sera illustr® ¨ travers 
une comparaison entre les résultats obtenus sur des échantillons stabilisés et non stabilisés. 

Enfin, la thèse sera clôturée par une conclusion générale qui est une synthèse des 
principaux résultats obtenus ainsi que des perspectives pour les travaux futurs. 
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CHAPITRE  I  :  
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1 Introduction    

Les premi¯res tentatives de construire en terre par lõhomme ont ®t® effectu®e depuis 

longtemps. Comme le bois et la pierre, la terre a été utilisée dans le passé comme un noble 

matériau. Actuellement, l'orientation vers l'utilisation des m atériaux naturels et écologiques 

dans les bâtiments est devenue une nécessité. Les matériaux de construction à base de la 

terre crue constituent une alternative très intéressante par rapport aux matériaux 

traditionnels tels  que le b®ton et lõacier, notamment du point du vue ®conomique, ®cologique 

et du confort hygrothermique.  

A travers lõhistoire, plusieurs techniques de construction en terre ont ®t® élaborées dans 

le monde. Parmi ces techniques on cite par exemple : lõadobe, le torchis, la bauge, le pisé, la 

brique de terre comprimée (BTC). 

Dans ce chapitre, nous avons essayé de donner un rappel de certains anciens édifices 

historiques, en montrant les techniques les plus utilisées dans le monde. Par la suite, nous 

allons présenté les normes et recommandations qui préconisent la granularité, la plasticité, le 

compactage, la teneur en sulfate adéquat à la fabrication des matériaux de terre. 

2 Rappel historique  sur la construction en terre dans le monde  

Lõhistoire de la terre crue est tr¯s vaste. Elle est lõun des principaux mat®riaux de 

construction utilis® par lõhomme depuis le néolithique . Les déffirentes procédées de 

condtcrtions à travers lõhitroire sont li®es aux condtcions de vie et la diposiubilté des 

matréiaux sur place. Les grandes civilisations perses, assyriennes, égyptiennes et 

babyloniennes sont parmi les premiers qui ont utilsés le  terre comme matériau noble dans la 

constructions. 

En 814 avant J-C, la première construction en pisé a été érigée à Carthage en Tunisie 

(ChampireӢ, 2018). Cette construction en pis®, cõest une tradition vieille de 11000 ans 

(Serbah,2018). En Allemagne (Weilburg)  on trouve un  batiment de 5 étages en pisé 1841 

(Chabriac,2014). En plus, en Espagne, la muraille de lõAlhambra construite en pisé au 14ème 

siècle (Walker et col, 2004). En France, 40% de la construction dans la région Rhône-Alpes 

sont en pisé (Collectif FFB,2012) 

Selon (Unesco.org), entre le XII ème et la fin du XV ème siècle, l'oasis de Bahla (tour de 

brique en terre crue) à Oman doit sa prospérité aux Banu Nabhan. On trouve également 

lõadobe, plus connue sous lõappellation du ôthobõ, est une des techniques de construction les 

plus anciennes. Elle a été utilisée dans la construction de la grande mosquée de Djenne 

(figure I.1) au XIII ème siècle, rénovée en 1906-1907. La ville de Shibam au Y®men est lõune des 

plus belles constructions en adobe (figure I.2) datant du XVI ème siècle.  
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Figure. I. 1. La grande mosquée de Djenne au Mali. 

(https://whc.unesco.org ) 

 

 

Figure. I. 2. La ville de Shibam, Yémen. (https://whc.unesco.org ) 

 Entre 1945 et 1948, le nouvel village de Gourna (Figure I.3) en Égypte constitue 

actuellement un héritage archéologique en terre, plus précisément en adobe. Ce village a été 

con­u par lõarchitecte égyptien Hassan Fathy (www.archnet.org ). Il  a nominé à la World 

Monuments Watch en 2010. Cette façon de construuction en adobe a été apparu en Libye 

dans lesuqlles des maisons traditionnelle en Adobe ont été contruuites (figure.  

Depuis 1946-1976, des projets de construction en pisé (reconstruction et 

agrandissement des villages) ont été lancés en France (la somme, Isère). Un grand projet de 

4000 logements en pisé en 1950 pour réfugiés a été programmé et exécuté en Inde (Doat et 

col , 1979). La construction en pisé est très répandue dans les pays développés à savoir 

lõAllemagne, USA, Canada, Australie, Cor®e du nord. En Australie, lõindustrialisa tion du 

pisé à grande échelle a débuté dans les années 1980 en prenant en compte des normalisations 

et recommandations de la construction en terre (Paulus, 2015).    

https://whc.unesco.org/
http://www.archnet.org/
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Figure. I. 3. Village de Gourna-Egypte. 

(https://whc.unesco.org ) 

3 Rappel historique en Algérie  

Timgad est un monument de lõépoque romaine (100 apr. J.-C) situé à la wilaya de Batna 

(Algérie) conçu avec la pierre et le mortier de terre (figure  I.5). Des fouilles  récentes menées 

dans la Maison de la Tigresse ¨ Lamb¯se ont d®voil® lõexistence de types constructifs basés 

fortement sur la terre crue.  

La mosquée de Mansourah à Tlemcen (figure I.4) est lõun des monuments historique s 

les plus connus en Afrique  du nord. Elle a été construit e en 1303 à base de terre avec la 

technique du pisé ¨ lõexception du minaret. Le site de Honaïne, Bab al Qarmadin 

représentent des monument s en pisé qui sont tombés en ruine (figure I.5) . 

Prés de la capitale de lõAlg®rie (T®n¯s, Blida, Kol®a et Cherchell), en 1492, des 

constructions en terre avec des murs banchés particuliers à la tabia (figure I.6) ont été batti  

par des musulmans venant dõAndalousie (Foufa, 2016). 

 

Figure. I. 4. Le muret de Mansourah à Tlemcen. 
 (http://dta -tlemcen.dz) 

https://whc.unesco.org/fr/activites/637/
http://dta-tlemcen.dz/catalogue_detail.php?id=51&lg=fr&r=el_mansourah
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Figure. I. 5. Site de Honaïne, wilaya de Tlemcen, Algérie 
Remparts en pisé dont un pan de mur est tombé en ruine (Ghomari, 1999) 

 
Figure. I. 6. Typologie constructive du pisé renforcé (tabia renforcée)(a) (© Abdessemed-

Foufa Amina,2010); Almudin de Valence en tapia valenciana (b) (© 
Https://tierrah.wordpress.com  Le 13-05-2015); Mesures constructives sismo-résistantes à 

Menaa-Aurès (c) (© Kais Djillali. Minsitère de la Culture ). 
Apr¯s lõind®pendance, plusieurs programmes constructifs  en terre (tableau.I.1) ont été 

lanc®s ¨ lõinstar du village de sidi Brahim ¨ Sidi Bel Abbès (figure I.7). Il sõagit de la 

réalisation, en 1973, de 30 maisons en Briques de terre stabilisées (BTS) (Doat  et col, 1979).  

100 autres logements ont été construits au village de Felliache à Biskra et 40 logements 

ont été réalisés à Chéraga pr¯s dõAlger en blocs de terre comprim®e en 1981 (Centre National 

d'Etudes et de Recherches Intégrées du Bâtiment, CNERIB, 1992). Dans les années 1990, le 

groupe dõentreprise ç Hasnaoui » a construit des autres logements en briques de terre 

stabilisées (BTS) à  sidi bel Abbés. Ces constructions ont été programmées par le 

gouvernement algérien notamment pour diminuer l'exode rural . Ces projets ont été 

considérablement freinés par le manque des connaissances requises et par lõabsence de 

normes concernant ce type de construction.  
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Figure. I. 7. Logements collectifs R+1 à Sidi Bel Abbès, Algérie.  

 (Guettala ,2003) 

 
Dans le sud algérien, la ville k sour de Timimoune est un patrimoine arch itectural et 

archéologique de terre crue (construit en thob) et désigne un symbole de la civilisation 

algérienne dans les époques précédentes. Malheureusement, ce patrimoine a connu des 

dégradations causées par les pluie s battantes et les fluctuation s de température. Par la suite, 

le b©ti en terre sõest ®tendu dans le sud de lõAlg®rie apr¯s le lancement de la production  de la 

brique silico -calcaire (composée de sable et de calcaire).  

 

Tableau I. 1. les opérations de construction en terre en Algérie(CRENIB, 1992).  

1969 Réalisation de 136 logements en pisé au village agricole de Bouhlilet à Batna 

1971 
Une équipe franco-belge réaliseà Zéralda un groupe exp®rimental dõhabitations 
rurales. 

1973 30 des 300 logements du village de Mustapha ben Brahim, sont réalisés en pisé 

1975 Le village dõAbadla ¨ ®t® construit selon le proc®d® de la terre remplissant 

1976 100 logements du village agricole de Felliache à Biskra sont réalisés en Toub 

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

1981 40 logements sont r®alis®s ¨ ch®ragapr¯s dõAlger en blocs de terre comprim®e (BTC). 

1984 
Un prototype bioclimatique fut réalisé à Tamanrasset en BTC. Un prototype fut 
réalisé au CNERIB en BTC. 

1986 
10 logements sont réalisés à Adrar en BTC. 10 logements sont réalisés à Reggane en 
BTC 

1994 
24 logements sont r®alis®s ¨ Tamanrasset par lõoffice de promotion et de gestion 
Immobili¯re en BTC. 44 logements sont r®alis®s par lõETR de Tamanrasset en BTC. 

1998 Un prototype en pisé fut réalisé au CNERIB. 

2006 
Un projet intitul® çr®alisation dõun logement rural avec efficacit® ®nerg®tique è est 
lancé au CNERIB et financ® par lõunion europ®enne. 
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La terre a été dévelpp® dans lõalgerie dans le cadre de recherche de (CNERIB, 2007), en 

construisant des logements ruraux en BTC avec une surface de 80 m2 (Figure.I.8) pour 

mini miser le cout de la consommation dõ®nergie. En plus de plusieur s projets de 

réhabilitation  de constructions en terre à savoir à timimoune   et à Tlemcen (Figure.I.9).   

 

Figure. I. 8.  Prototype d'une maison solaire réalisée par le CNERIB (a) 

(©www.cnerib.edu.dz, Le 14 -05-2015); Atelier de formation sur les techniques de fabrication 

de BTC à Tamanrasset (b)(©prescriptor.info/.../cap -terre-des-ateliers-de-formation -sur-les-

techniques, Le 14-05-2015) (Abdessemed-Foufa Amina, 2010) 

 

Figure. I. 9. Restauration de la mosquée Zahra à Béni-Snouss. Tlemcen. Avant (a) et 

après (b)(© Abdessemed-Foufa Amina, 2010) 

 

4 Les techniques de construction en terre crue  

À travers lõhistoire, plusieurs techniques de construction en terre ont ®t® d®velopp®es. 

Douze techniques, recensées par (Houben et Guillaud, 1995), et illustrées dans la figure I.10, 

montrent la diversité des techniques de mise en ïuvre de la terre crue : remplissage, porteur, 

garnissage, etc. 

Selon (Jeannet  et col, 1997, cité dans Salmi, 2014), ces techniques peuvent être classées 

en trois grandes familles à savoir : 

× Les murs monolithiques (pisé, bauge, etc); 
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× Les murs mixtes (terre paille, torchis, etc); 

× Les murs appareillés (briques de terre crue, adobe, etc); 

 

 

Figure. I. 10. Les techniques de construction  et de mise en ïuvre de la terre. 

 (Houben et Guillaud, 1995) 

ü Le pisé  

La construction en pisé est un procédé de construction de murs en terre crue ou 

stabilisée le plus répandu dans le monde (Paulus, 2015). Cette technique (figure. I.11) 

consiste à placer des coffrages (banches) et à introduire la terre humide sans paille. Le 

mélange est compacté par des dames qui sõappellent les pisoirs, en couches successives qui 

permettent dõobtenir un mur solide. Le pisé donne un bel aspect esthétique surtout avec une 

peinture sophistiquée comme le cas de lõancienne usine en pisé à Saint Simeon de Bressieux 

(figure  I.12) et le pisé du Dauphiné  et du lyonnais en France. 
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Figure. I. 11. Les outils utili sés dans la fabrication du pisé. (Champiré, 2017) 

 

 

Figure. I. 12. Lõusine en pisé à Saint Simeon de Bressieux dans l'Isère réhabilitée en 
logements. (Chabriac, 2014). 

ü Le torchis   

Le torchis est un proc®d® de hourdage qui est bas® sur la mise en ïuvre dõune terre 

mélangée à la paille sur clayonnage placé dans une ossature porteuse en bois (Pignal, 2005). 

La terre est utilis®e comme mat®riau de garnissage et m®lang®e ¨ lõeau jusquõ¨ ce quõelle soit 

plastique puis placée sur des lattis de bois (figure  I.13). Cette procédure, qui sõappelle la 

technique de colombages, est moins utilisée par rapport à dõautres techniques comme 

lõadobe et la brique de terre.    
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Figure. I. 13. Maison en torchis de paille légère à Pullay, au Chili. (Wafer, 2010) 

ü Lõadobe  

Lõadobe ou òthoubò est un matériau de construction composé essentiellement de terre, 

dõeau et rarement de paille. Ce mat®riau de construction est une version classique de la 

brique. La granulométrie de la terre convenable à la fabrication des adobes ne doit pas 

contenir trop de cai lloux.  Sa fabrication consiste à couler le mélange terre-eau dans des 

moules carrés ou parallélépipédiques puis les exposer ¨ lõair libre  pour séchage (figure  I.14).  

 

Figure. I. 14. Image de fabrication dõadobe. 
 (https://associationlevillage.fr ) 

 
 
 

https://associationlevillage.fr/
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ü La brique de terre comprimée  

La brique de terre comprimée (BTC) souvent nommée bloc de terre comprimée, est un 

matériau de construction issu de la procédure de lõadobe. Elle est adaptée aux besoins dõune 

architecture plus moderne et permet aussi une restauration des architectures de terre dans le 

monde. La BTC est basée sur la confection des briques par des presses manuelles ou 

mécaniques. Le mode de fabrication de la brique de terre comprimée est très intéressant pour 

améliorer le comportement mécanique et hygrothermique.  

 La BTC offre lõavantage dõ°tre souple dans sa mise en ïuvre et r®sistante notamment 

après stabilisation. Parmi les plus belles constructions en briques de terre comprimée, on 

peut citer celles de Mayotte  (figure I.15) et en RhôneAlpes, France (figure. II.16).  

 

Figure. I. 15. Constructions en BTC à Mayotte : Préfecture ; Logements sociaux, Ecole. 
 (Source : craterre.org) 

 

 
 

Figure. I. 16.Maison construite avec des BTC (dont la tour est en pisé) en RhôneAlpes, 
France. (Champire, 2017) 
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5 Les avantages de la terre crue 

Le matériau local à base de terre crue stabilisée ou non pr®sente beaucoup dõavantages. 

Les principa ux intérêts sont axés sur les aspects écologiques, économiques, mécaniques et 

hygrothermiques . 

5.1 Avantages écologiques  

Vu que les situations actuelles dans lesquelles le changement climatique sõaggrave de 

plus en plus, une maison à vocation écologique est devenue incontournable pour offrir des 

bienfaits environnementaux. Ainsi, lõutilisation du matériau terre comme matériau de 

construction sõav¯re dõun intérêt  environnemental très important.  

Concernant le cycle de vie, la terre pourra prendre le même chemin dans son parcours 

à savoir : en premier, lõop®ration dõextraction et dõutilisation jusquõ¨ la d®molition (figure 

I.17), enfin, la réutilisation en matière de recyclage. Le processus de fabrication des 

matériaux de construction à la base de la terre crue permet aussi de limiter les émissions de 

CO2 en éliminant la pha se de calcination à de grandes températures ayant un impact négatif 

sur l'environnement.    

 

Figure. I. 17. Cycle de vie du matériau terre. (https://www.cycle -terre.eu/ ) 

 

5.2 Avantages économiques   

En Alg®rie, la consommation dõ®nergie finale des b©timents repr®sente plus de 41% de 

la totalit® dõ®nergie (APRUE, 2017). Le bilan énergétique national (année 2017) du ministère 

de l'®nergie montre que lõ®lectricit® repr®sente un tiers de la consommation totale (figure 

I.18).  

Dõun point de vue ®nerg®tique, le tableau (Tableau I.2) liste lõ®nergie requise pour 

produire un mètre cube de matériaux de construction parmi les plus employés. Les valeurs 

des ®nergies consomm®es lors de la fabrication de mat®riaux de construction comme lõacier 

et la brique cuite sont alarmantes. Par contre, les matériaux en terre crue telle que la brique 

compactée et le pisé nécessitent une quantité ne dépassant pas 120 kWh/m3. Lõanalyse et la 

comparaison de ces résultats avec les chiffres du (Tableau I.3) ont ouvert le débat dans le 

https://www.cycle-terre.eu/
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monde afin de répondre à cette préoccupation importante dans le domaine de la 

construction . 

 

Figure. I. 18. La consommation dõ®nergie dans le secteur du b©timent en Alg®rie.  

(APRUE, 2017). 

Tableau I. 2. Quantit® dõ®nergie n®cessaire ¨ la production dõun m¯tre cube de certains 
matériaux. (Revue « maison écologique », N° 11 : octobreȤnovembre 2002,p 22. Cité par 

Hacène, 2012) 
 

Matériaux de construction plus utilisés  kWh/m 3 

Acier 57000 

Panneau fibre bois dur 3800 

Béton ordinaire  500 

Plaque de carton plâtre 850 

Brique de terre cuite 700 

Laine de verre 250 

bois dõoeuvre 180 

Brique de terre comprimée 100-120 

Terre crue et la paille 25-30 

Tableau I. 3. Comparaison des cycles de vie dõun mur en BTC ¨ un mur en parpaing et un 

mur en béton armé. (Van Houdenhove, 2012) 

Contenu en énergie 
Mur en 

BTC 
Mur maçonnerie p arpaing 

+ enduit ciment  
Mur en béton 

armé 

En équivalent en litres de diesel 5.9 10.2 25.5 

En MJ (Méga joules) 211 363 912 

Valeurs comparatives 1 2 4 



CHAPITRE I  : Généralités sur la construction en terre. 

16 
 

5.3 Avantages thermiques  

Lõisolation thermique est une propri®t® permettant dõam®liorer le confort thermique 

constructif. Un bâti  en terre doit se conformer aux règlements thermiques : DTR-

C.3.2(Algérie), DTR-C.3.4 (Algérie), RT 2012 (France) etc... Le tableau. I.4 représente les 

caractéristiques thermiques de différents matériaux. Les mesures de conductivité thermique 

des blocs de terre crue comprimée (Zhang  et col, 2018 ; Oti   et col, 2010 ; El Fgaier  et col, 

2015 ; Liuzzi  et col, 2013 ; Ouedraogo  et col, 2015) donnent des valeurs qui ne dépassent pas 

0.8 (W.m-1.K-1).  

Le tableau I.4 montre lõensemble des caractéristiques thermiques (la capacité thermique 

massique, la conductivité thermique et la diffusivité thermique) de différents matériaux de 

construction . On remarque par exemple, que la conductivité  thermique  des blocs de terre 

comprimée est inférieure  à celle du béton (béton hydraulique)  et la brique cuite, ce qui offre 

des meilleures conditions dõisolation thermique.   

Tableau I. 4. Caractéristiques thermiques de quelques matériaux. (Cérézo, 2005).  

Matériaux  
” 

(kg/m 3) 
Porosité Cr (J/Kg.K)  ‗  (W/m.K)  

D 
(m2/s)  

Cuivre  8900 - 390 400 1.2 E-04 

Contre-plaqué 700 - 1500 0.12 1.1 E-07 

Béton 
hydraulique  

2330 8% 1050 1.8 à 20 
7.4 à 8.2 

E-07 

B®ton dõargile 
expansé 

1600 36% 900 0.46 3.2 E-07 

Béton cellulaire 350 à 650 75 à 82% 880 0.16 à 0.33 
5.2 à 5.8 

E-07 

Béton de bois 600 à 900 52% 1200 0.09 à 0.3 
1.2 à 2.8 

E-07 

Brique de terre 
cuite  

1800  - 860 1.15 7.40E-07 

Terre compactée  1600 à 2200 - 960 à 2200 0.5  1.7 3.4 E-07 

 

5.4 Les inconvénients de la terre crue (non stabilisée)  

À l'exemple des ksour dans le Sahara algérien (figure  I.19), la construction en terre 

souffre dõune sensibilit® flagrante vis-à-vis de lõeau (pluie battante, capillarit®, etc.). Son 

caractère hydrophile est considéré comme le point faible de la terre crue. 
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 Le village de Ait ltchir en pisé dans la wilaya de Tizi Ouzou a souffert de plusieurs 

désordres engendrés principalement par  le climat et le séisme (47% de pathologies sont dus à 

la pluie battante et les vents ainsi que 23% par le séisme) (Salmi, 2014). 

Un deuxi¯me exemple concernant des essais dõabsorption par capillarit® ont ®t® 

effectués par (Flament, 2017) sur des briques comprimées composées dõune mixture dõargile 

et de calcaire (w L=33%, Ip=12%). Un délitement a été observé lors du contact entre 

lõ®chantillon et lõeau (Figure I.20). Ces exemples montrent la fragilité des échantillons vis-à-

vis de lõeau et la nécessit® dõun traitement  par un stabilisant adéquat. 

 

Figure. I. 19. Un exemple de Ksar dans le Sahara algérien (Timimoune)  

 (Zerari  et col, 2019) 

 
(a) Echantillon en contact avec lõeau   (b) Un délitement de l  échantillon  

Figure. I. 20. Brique apr¯s le test dõabsorption dõeau par capillarit®. (Flament, 2017) 

ë partir dõune ®tude sur la durabilité de la brique de terre comprimée,  (Ghomari, 
1989) a formulé les recommandations suivantes: 

× Le choix judicieux de la terre (granulométrie, plasticité)  ;  

× Un traitement de surface (enduits, badigeons, hydrofuges) contre les pluies 

battantes ; 
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× Lõam®lioration  de la sensibilité à lôeau par un stabilisant physico-chimique 

(compactage+ traitement) . 

6 Les techniques de stabilisation   

Il existe plusieurs types de stabilisation afin dõam®liorer le comportement thermo-

hydro -m®canique dõun mat®riau en terre compactée. La densification avec à une énergie de 

compactage est une phase indispensable. Dans le cas de la médiocrité du matériau, une 

stabilisation est préconisée. Selon (Doat  et col, 1979), cette stabilisation peut se traduire  par 

un ajout de ciment, de la chaux ou du bitume et se fait suivant des fuseaux granulométriques 

(figure  I. 21) et de  plasticité du sol utilisé  (figure.  I 22).  

 

 

Figure. I. 21. Stabilisants et fuseaux granulométriques. (Doat  et col, 1979). 
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Figure. I. 22. Stabilisants et limites dõAtterberg. (Doat  et col, 1979).  

6.1 Compactage et dessiccation  

Le compactage consiste à densifier le matériau mélangé à une teneur en eau présumée 

par une compression uniaxiale (par vibro -compression, dynamique et statique). Cette 

densification est obtenue par augmentation de lõ®nergie de compactage qui r®duit 

lõ®cartement entre les particules et augmente les pressions de contact qui  sont de types 

répulsives et attractives (Lambe, 1958). 

En outre, la dessiccation est une opération très utilisé e dans le domaine de la 

construction en terre comme lõadobe s®ch® au soleil. (Taallah, 2014 ; Izemmouren,  2013, 

Hakimi,  1996 ; Soudani  et col, 2016 ; Miraucourt, 2017) ont procédé à une cure des blocs de 

terre comprim®e afin dõam®liorer le comportement hydro mécanique et thermique. Pour 

augmenter la résistance mécanique, des blocs doivent être conservés à l'abri du soleil et du 



CHAPITRE I  : Généralités sur la construction en terre. 

20 
 

vent direct et placés dans une humidité relative très élevée puis s®ch®s lõair libre pendant 14 

jours selon les etudes ont été entrepris par (CRA-Terre-Rigassi, 1995) pour  ®viter lõapparition 

de microfissures dû au retrai t  suite à un séchage acceleré.  

6.2 Stabilisation à la chaux  

La chaux vive est fabriquée à partir  de la calcination de calcaire CaO. La chaux éteinte 

(CaOH)2 est obtenue par hydratation de la chaux vive selon la réaction chimique donnée par 

lõ®quation I. 1.  

2

1

2)CaO  1H O C 5.a(OH 5kJ.mol-++ ­   
 [Eq.I.1] 

Lõajout de la chaux à un sol provoque une modification  de la microstructure de la terre 

suivant des processus (la saturation de la capacit® dõ®change cationique, la 

floculation/agglomération , réaction pouzzolanique et carbonatation). Ces processus physico-

chimiques ont un effet  très important sur la variation du  comportement dõun matériau . Une 

quantité de l'ordre de 6 à 12 % est employée généralement pour stabiliser la terre crue 

(CRAterre-Rigassi, 1995).  

Parmi les avantages de la stabilisation à la chaux on peut citer (CRAterre-Rigassi, 

1995) : 

¶ Une quantité de chaux  éteinte de 2% peut diminuer la nocivité de la matière 

organique ainsi que lõajout dõun pourcentage 0.3 à 2% de calcite accélère la prise du 

ciment.  

¶ La réaction exothermique produite lors de lõajout de la chaux vive peut enlever les 

moisissures de 0.5 à 1%. 

6.3 Stabilisation au ciment  

Malgré le coût de fabrication du ciment reste une solution pour pallier à la sensibilité 

de lõeau (gonflement, retrait, érosion) .  

Parmi les avantages de la stabilisation au ciment, on cite :  

¶ Elle permet de diminuer le retrait , en augmentant le pourcentage du ciment 

(Doat  et col, 1979). 

¶ Elle diminue  la profondeur des trous lors des essais de lõ®rosion (un 

pourcentage peut minimiser lõeffet de lõ®rosion des ®chantillons de terre) (Doat  

et col, 1979).  

¶ Elle augmente la résistance à la compression en présence de lõeau.   

Dans la littérature, la stabilisation de terre crue avec des teneurs en ciment ne doit pas  

dépasser 12% et ceci nottament pour  des raisons économiques. Il est aussi conseill® dõutiliser 

le ciment  avec des sols sableux (Doat  et col, 1979).  

(Jayasinghe et Kamaladasa, 2007 ; Olivier et Mesbah, 1986 ; Walker et Stace, 1997 ; 

Kouakou   et col, 2009 ; Seco  et col, 2018) ont procédé un traitement au ciment pour amél iorer 

https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/chaux+%C3%A9teinte.html
https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/chaux+%C3%A9teinte.html
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le comportement mécanique des briques de terre comprimée. Dans toutes ces études, lõajout 

du ciment lors du compactage engendre une diminution de la densité sèche maximale et un 

décalage de la teneur en eau optimale vers le côté humide. Cela a été expliqué par le degré 

de finesse très élevé du ciment (Doat  et col, 1979). A titre indicatif, le même comportement 

est observ® ap¯s lõajout de la chaux (auteurs). La r®ponse ¨ la stabilisation d®pend fortement 

sur la nature du materiau et du stabilisant utilisée ainsi que du pourcentage ajouté.  

6.4 Stabilisation  avec fibre  

Actuellement , une tendance vers la stabilisation de la terre crue par des fibres végétales 

est observée (Taallah, 2014), les celluloses (Ouedraogo  et col, 2015), la paille (Kiki  et col, 

2020), la chènevotte (Laborel-preneron  et col, 2015), le kénaf (Millogo  et col, 2014) et de la 

mélasse de canne à sucre (Malanda  et col, 2017). 

Les fibres sont des améliorants du comportement thermique des matériaux de terre  

dans laquelle la conductivité  thermique  des blocs de terre comprimée et stabilisées avec 3% 

de fibre est de 0.314 W/m.  K. Par contre, pour  un matériau non stabilisé, elle est de 0.961 

W/ m.K. Du point de vue mécanique, les valeurs de (Phung, 2018) ®voquent que lõajout 

successif de fibre (paille de blé) fragilise  la bauge (décroissance de la résistance mécanique de 

3 MPa vers 1 MPa).  

Cette diminution de la conductivité thermique et de la résistance mécanique après 

incorporation des fibres est directement liée à la diminution de la densité et lõaugmentation 

de la porosité (Laurent, 1987).  

6.5 Stabilsation  par le bitume  

Une remédification de la terre crue vis -à-vis de lõeau consiste ¨ rajouter une quantit® 

du bitum lors de la fabarication ou la confection des echantillons de BTC. Cette stabilsation 

au bitume a été redéveloppé en 1940 aux USA mais avec le temps a été négligé au vu du coût 

élévée des produits du pétrol  (Paulus,2015). Le bitume généralemnt util isé avec des solvants 

tels que du gasoil, du kérosène ou du naphta. (Guillaud et Houben, 1995).  

(Doat  et col, 1979) a ®voqu® lõInlu ence du bitume  sur :  

¶ Les optimus de Proctor : une baisse de la densité et augemenation de la teneur en 

eau optimale. 

¶ Lõabsorption : une dimunu tion de lõabspotion dõeau apr¯s lõajout dõun 

pourcenatge de 2% du bitume. 

¶ La résistance mécanique : une augmentation  de la résistance mécanique à sec 

entre 0 et 2% du bitume au-delà, elle diminué e à cause de la présence du bitume 

en abondance qui joue dans ce cas le rôle dõun lubrifiant. Cette résistance 

mécanique peut atteindre des valeurs de 30 kg/cm 2.  

https://www.asjp.cerist.dz/en/article/23346#27411
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7 Normes et recommandations liées à la construction en terre  

Vu la disponibilité et la variété de la terre crue à travers le monde, sa sélection est un 

véritable enjeu. Des recommandations et normes ont été publiées traitant différents aspects 

liés aux critères de choix du matériau terre dans le domaine de la construction ainsi que ses 

caractéristiques hydromécaniques et hygrothermiques. Des exemples de normes et 

recommandations sont donnés dans le (Tableau. I.5). 

Tableau I. 5. Normes et recommandations destinées la fabrication de BTC (Delgado, 2007) 

Normes et 
recommandations 

Références 

XP P 13-901 (2001) 

AFNOR. XP P13-901, Compressed earth blocks for walls and 
partitions: definitions ð Spécifications ð Test methods ð Delivery 
acceptance conditions. Saint-Denis La PlaineCedex : AFNOR, 
2001 

MOPT (1992) 
MOPT. Bases Para el Diseno y Construccion con. Madrid, Spain : 
Centro de Publicaciones, Secretarĕa General TeËcnica, Ministerio 
de ObrasPublicas y Transportes, 1992. 

NZS 4297 (1998) 
SNZ. New Zealand Standard 4297:1998. Engineering design of 
earth buildings. Wellington: Standards New Zealand, 1998.  

Houben et Guillaud  
Houben H, Guillaud H. Earth construction: a comprehensive 
Guide. London: Intermediate Technology Publications; 1994. 

Lehmbau-Regeln 
(1999) 

LehmbauRegeln. Begriffe; Baustoffe; Bauteile. 
Braunschweig/Wiesbaden, Germany: Friedr. 
Vieweg&SohnVerlagsgesellscahaftmbH, 1999. 

Smith and Austin 
(1996) 

Smith EW, Austin GS. Adobe, pressed-earth and rammed earth 
industries in New Mexico, Bulletin 159. Socorro, NM: New 
Mexico Bureau of Mines and Mineral Resources; 1996. 

OIA (1970) 

Office of Internatinal Affairs (Wolfskill LS, Dunlop WA, Callaway 
BM) Handbook for building homes of earth. Department of 
housing and urban development, Office of Internationa l Affairs 
(OIA), Washington, DC 20410, 1970. 

CRAterre-Rigassi, 
1995 

Essential granularity, plasticity and compactibility. Field and 
laboratory identification soil tests are explained  

8 M atériaux et critères utilisés pour la  fabrication de BTC  dans la littérature  

8.1 Présentation de la norme (XP P13-901) 

Cette norme a ®t® publi®e en octobre 2001 sous lõindice de classement P13-901. Elle a 

pour objectif de définir les caractéristiques des blocs de terre comprimée destinés à la 
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réalisation de murs et de cloisons. Elle précise la terminologie, fixe les dimensions et décrit 

les m®thodes dõessai.  

La stabilisation chimique est aussi recommandée dans la norme pour un matériau 

terre. Néanmoins, un liant hydraulique peut être ajouté à la terre pour atteindr e ou 

développer ces caractéristiques.  

Dans la norme (XP P13-901), deux critères de sélection, basés sur la granulométrie et la 

plasticité du matériau terre, sont présentés. Concernant le critère de granulométrie, la norme 

propose un fuseau granulométrique  de bornes : supérieure et inférieure (Figure I.23). 

Les  mèmes valeurs limites des différents composants, exprimées en pourcentage de tamisât 

cumulés, sont données dans le tableau I.6. 

 
Tableau I. 6. Pourcentage du tamisat de chaque classe du sol selon fuseau granulométrique 

de la norme (XP P13-901).  
 

Composants du sol  Borne supérieure  Borne inférieure  

Gravier (20mm à 2mm) 100% 55% 

Gros sable (2 à 0.2mm) 100% à 85% 55% à 30% 

Sable fin (0.2mm à 20µm) 85% à 55% 30% à 15% 

Limons (20µm à 2µm) 55% à 30% 15% à 12% 

Argiles (inf à 2µm) /  /  
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Figure. I. 23. Fuseau granulométrique. (XP P13-901) 

Le crit¯re de plasticit® est aussi pr®sent® sous forme dõun diagramme trac® dans le plan 

de lõindice de plasticit® Ip en fonction de la limite de liquidité du matériau w L (Figure I.24). 

Le diagramme est inclus entre les valeurs de limites de liquidit® 21% et 50% et dõindice de 

plasticité entre 2% et 29%. 

 

 

Figure. I. 24. Fuseau de plasticité. (XP P13-901) 
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Dans la littérature , il n'y a pas une unanimité sur l a composition granulaire et la 

plasticité des sols utilisés pour la fabrication des BTC (Tableau I.7). Concernant la 

granulométrie, le pourcentage de gravier est presque n®gligeable dans lõensemble des ®tudes 

de BTC, par contre la fraction argileuse est généralement supérieure à 5%. Vu les valeurs 

représentées dans le tableau (Tableau I.6), la quantité de sable et de limon reste très 

dominante.  
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Tableau I. 7. Lõensemble des caract®ristiques de granulom®trie et de plasticit® des sols utilis®s dans la fabrication de BTC dans la littérature . 

Auteurs  
Type de 
matériau 

Granulométrie  Plasticité  
Stabilisé 

Gr (%) Sa (%) Lm (%) Ar (%) w L(%)  Ip(%) 

Kouakou  et col,2009 BTC et adobe non  44.5 30 25.5 38 18 non 

Ben Ayed  et col, 2011 BTC non  30 28 42 56 37 oui  

Mamba el al, 2013 BTC  non  * * 99 60.63 9.16 non 

Cagnon  et col,2014 BTC 0-3 33-42 27-37 23-38 * * non 

Maillard  et col, 2014 BTC non  0-35 25-42 31-58 * * non 

Fouchal  et col, 2015 BTC non  8 à 14 32-63 54-29 * * non 

El Fgaier et col, 2015 BTC non  5 à 15 81 à 91 4 à 6 3 à 72 24 à 100 non 

Bruno  et col, 2015 BTC 0.4 40.4 42.9 16.3 33 12.9 oui  

Laborel-preneron  et col, 2015  
Terre 

compactée 
* * * 99 30 9 oui  

Damfeu  et col, 2016 BTC 13.6 43.98 14.51 27.91 53.1 17.1 oui  

Touré  et col, 2017 BTC 21.8 40.3 19.5 18.4 34 17 non 

Champire, 2017 
Terre 

compactée 
non  60 à 77 13 à 25 9 à 17 20 à 29 4 à 14 non 

Serbah  et col, 2018 BTC non  10 56 34 55 21 non 

Zhang  et col, 2018 BTC non  32 51 17 23.7 5.5 non 

 

Gr : Gravier, Sa : Sable, Lm : limon,  Ar  ; argile  
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Dans la figure I.25, nous avons essay® de rassembler lõensemble des points 

dõintersection entre la limite de liquidit® wL et lõindice de plasticit® Ip, issus de la littérature, 

dans les fuseaux recommandés par (XP-P13 901; Houben et Guillaud, 1994). Lõensemble de 

ces points dõintersection sont int®gr®s ou touchent la limite à gauche des fuseaux de plasticité 

proposés. La fourchette de la limite de liquidité est  limitée à la valeur de 60% et lõindice de 

plasticité varie entre 4 et 37%. 

 

Figure. I. 25. Position des valeurs de wL et Ip dans la littérature par rapport aux fuseaux 
recommandés pour la fabrication de BTC. 

8.2 Critère de compactage 

Une terre compactée nécessite lõ®laboration dõune stabilisation mécanique pour 

d®terminer la quantit® dõeau et la force de compression convenable ¨ la fabrication dõun 

matériau en terre (adobe, pisé et BTC). Selon (Mesbah  et col, 1999), un compactage statique 

est préconisé pour le BTC et les règles suivantes doivent être respectées :    

¶ Les sols naturels utilisés en construction doivent impérativement contenir au 

minimum 10% dõargile. 

¶ Les éléments grossiers ne doivent pas dépasser 10 à 20 mm. 

¶ Dans la fbarication de BTC, le rapport entre la surface de contact le volume de sol 

compacté est de 21 m-1, donc il est important de mesurer ce rapport après chaque 

confection dõun ®chantillon et le comparer  avec la valeur de 21 m-1 

pour  minimiser  la dissipation  dõ®nergie par frottement.  

 

 (Houben et Guillaud, 1994) suggèrent des recommandations relatives aux optimums 

Proctor (‎dȟpour différent (‫ es techniques de construction en terre (adobe, pisé et bloc de 

terre comprimée), tel que montré dans figure I.26 et le tableau I.8. Pour les blocs de terre 
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comprimée, la densité sèche maximale doit être comprise entre 17.5 et 23 kN/m 3, et la teneur 

en eau optimale entre 5 et 15%. La confection de BTC nécessite une densité sèche plus 

importante par rapport  à lõadobe, alors il est recommand® dans la litt®rature (Mesbah  et col, 

1999 ; Bruno  et col, 2015) dõutiliser des presses ¨ une force sup®rieure ¨ 2 MPa. Comme le 

montre la figure  I.25, le crit¯re de compactage propos® par (Houben et Guillaud, 1994) nõest 

pas toujours respecter pour lõensemble des meteriaux selectionn®s, ce qui montre peut-être 

lõutilit® de lõam®lioration de ce fuseaux ¨ la lumi¯re des r®sultats récents de la littérature et 

de lõexperiance acquis des constructeurs. 

Tableau I. 8. La densité sèche et la teneur en eau de malaxage de la matière première de BTC. 

Auteurs  Densité sèche (KN/m 3) Teneur en eau optimale (%) 

Olivier et Mesbah, 1986 19.16 12 

Kakabou  et col, 2009 18.3 15 

Mamba  et col, 2013 13.1 à 14.5 18.64 

Bruno  et col, 2015 21.50 à 22.50 6 à 8 

Hakimi  et col, 1998 17.50 à 18.80 12 à 12.6 

Champire, 2017 19.5 à 19.8 9 à 11 

Serbah  et col, 2018 14.9 à 19.1 13.5 à 27 

Laborel-preneron  et col, 2015 13 à 19 15 à 20 

Liuzzi  et col, 2013 18.48 à 20.46 8 à 12 

Hall et Allinson 2009  19.80 à 21.20 8 

Phung, 2018 16 à 20 10 à 23 

Mansour et al ,2016 25.97 13 
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Figure. I. 26. Le positionnement des optimums par rapport au  fuseau de compactage de la  
BTC, du pis® et de lõadobe. 

8.3 Quantité de sulfate  

Un autre paramètre très important a été signalé dans le document de la cosntruction en 

terre de (Schroeder ,2012). Les deux sources de sulfates dans sols sont la pyrite FeS2 et le 

gypse (CaSO4. H2O) (Bellagh, 2017). La présence de sulfate provoque à des fissures et des 

gonflements, et sont dues ¨ la formation de phases expansives telles que lõettringite 

(Ca6[Al(OH) 6]2 . (SO4)3 . 26 H2O) ou de la thaumasite (Ca6[Si(OH)6]2 . (SO4)2 . (CO3)2 . 24H2O 

(Le Borgne, 2010). 

Selon le tableau I.9, la quantité de sel soluble dans lõeau utilis®e dans le malaxage pour 

la fabrication  dõadobe, pis® et BTC ne doit pas dépasser un pourcentage de 0.12% pour (TM 

02, 03 2011). Par contre, les péruirens sont très strictes dans les recommandations pour la 

teneur des sels (pas de sel). La détermination  de la teneur en sulfate est beaucoup plus exigée 

dans le cas des matériaux stabilisés à la chaux et au ciment. 
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Tableau I. 9. Normes et recommandations pour la teneur des sels dans un matériau en terre. 

(Schroeder ,2012) 

Normes ou 

recommandations 

et pays 

Type de 

matériaux 
Références 

Teneur totale 

en sulfates 

solubles (% en 

masse) 

EBAA (2004) 

Australie  

Adobe, 

BTC, 

mortier de 

terre 

Earth Building Association of Australia 

(EBAA) (2004), Building with Earth 

Bricks and Rammed Earth in Australia, 

Wangaratta, Australia, EBAA  

Dans une 

mesure qui 

çnõaffecte pas 

la résistance 

ou la 

durabilité 

dõun murè 

TM 02, 03 (2011) 

Allemagne 

Adobe, 

BTC,  

mortier de 

terre 

Dachverband Lehm e.V. (2011), Lehm-

Mauermörtel ð Begriffe, Baustoffe, 

Anforderungen, Prüfverfahren, Weimar, 

Germany, Technische Merkblätter 

Lehmbau ð Blatt 03 

< 0.12 

14.7.4 NMAC 

(2006) 

USA/Nouveau -

Mexique 

Adobe, 

BTC,  

Pisé non 

stabilisé 

Construction Industries Division of the 

Regulation and Licensing (2006), New 

Mexico Earthen Building Materials 

Code, CID-GCB-NMBC-14.7.4, Santa Fe, 

NM.  

2 

NTE E.080 (2000) 

Peru 

Adobe, 

 BTC 

National Building Standards (2000), 

Technical Building standard NTE E. 080: 

Adobe, Lima, Peru, SENCICO 

Matériau de 

100% de 

pureté 

9 Fabrication des briques de terre comprimée  

Les briques ou blocs de terre comprimée sont souvent fabriqués de manière quasi 

statique par des presses travaillant soit à force constante, soit à déplacement imposé (Olivier 

et Mesbah, 1986). Cette confection passe par plusieurs phases selon le processus suivant : 

 Le tamisage : La m®thode la plus r®pandue dans lõhistoire ®tait de m®langer la 

terre directement ce qui engendrait des pathologies au niveau des constructions. Il 

faut verser la terre ¨ lõ®tat sec dans système de criblage constitué des grilles 

métalliques pour garantir un bon tamisage.  Les presses sont men®es dõune bande 

transporteuse  qui permet dõamener la terre tamisé au malaxeur.   

 

 Le malaxage : Après avoir  été tamisé, la terre crue est mélangée avec une 

quantit® dõeau d®termin®e. La mise en ïuvre ainsi la quantit® dõeau sont les facteurs 

clés afin dõavoir un mat®riau homog¯ne. Un malaxage appropri® est exig® pour 

obtenir un réarrangement parfait de la matrice granulaire . Il existe trois types de 
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malaxeurs utilisés pour la confection  des BTC à savoir : à arbre horizontale, 

planétaire, linéaire (figure I.27) 

 

 

Figure. I. 27. Les malaxeurs utilisés pour la confection  des BTC. (Guillard  et col, 1995) 

 La confection  : La confection est effectu®e ¨ lõaide dõune presse soit manuelle 

ou souvent hydraulique. Cette étape est basée sur lõapplication dõune force ¨ des 

échantillons parallélépipédi ques. Ces forces de compression diffèrent selon les 

dimensions souhaitées des blocs finaux. Lors de la confection, le mélange de terre et 

eau est placé dans un moule puis comprimé.  

 

 Le séchage : La prise en compte de lõeffet de s®chage lors de la fabrication de 

la BTC est primordiale. Cette procédure permet de durcir le matériau après 

évaporation de lõeau. Dans ce cas, les grains se rapprochent les unes des autres et les 

m®nisques dõeau se renferment pour avoir plus  de résistance à la compression. un 

s®chage ¨ lõabri du soleil et du vent est souvent recomendé, et ceci pour éviter 

lõapparition de microffissures d¾ au retrait du sol et qui peuvent engendr®es de 

faibles caractéristiques mécaniques. 

10 Les dimensions et formes de la brique de terre comprimée  

Dans la littérature,  les dimensions de la brique de terre comprimée sont multiples et 

diversifiées. Le manuel de construction (Guillard  et col, 1995) préconise des dimensions plus 

courantes de brique de terre comprimée à savoir un  entier, trois quarts et demi (figure  I.28). 

 

Figure. I. 28. Les dimensions courantes des BTC. (Guillard  et col, 1995) 
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La forme de BTC (figure I.29) dépend des besoins et de la conception architecturale de 
chaque culture et chaque région. Quatre formes avec leur usage ont été citées dans le même 
manuel de construction en terre (CRAterre-Rigassi, 1995). 

 Evidées : Ce type représente la forme de briques de terre creuse de 5 à 10% 

dõ®videmment.  

 Alvéolaires  : sont des briques les plus légères et sont plus adaptées dans les zones à 

forte sismicité. 

 Pleines : Comme la brique de terre cuite, il existe des formes comme des 

parallélépipèdes et cubes. Ce type peut être le plus résistant aux efforts de 

compression ou de traction.  

 

 À emboitement  : Cõest un modèle destiné pour  des raisons artistiques. 

 

 
Figure. I. 29. Les différentes formes de BTC  (CRAterre-Rigassi, 1995) 

11 Types de presses utilisées  

La presse utilisée dans la fabrication de brique a connu dõimportantes innovations 

après la deuxième guerre mondiale qui avait induit la destruction dõun tr¯s grand nombre de 

logements et dõusines. En 1956, un ingénieur colombien du nom de Raul Ramirez, invente 

une presse manuelle dõune conception extr°mement simple, qui permet une grande facilit® 

de mise en ïuvre (CRAterre-Rigassi, 1995). Cet appareil manuel sõappelle CINVA-RAM qui 

permet de fabriquer  une brique de terre, a remplacé le moule dõadobe. 

En 1974, une presse appelée PALAFITTE a été conçue par le groupe CRAterre à lõunit® 

pédagogique d'architecture de Grenoble avec des dimensions variables et une pression de 

lõordre de 16 ¨ 17 Kg/cm2 (figure  I.30). 
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Figure. I. 30. Le montage de la presse PALAFITTE. (Doat el al, 1979). 

Plus récemment, la production de la brique de terre  comprimée est basée sur une 

technique qui consiste à placer la terre crue dans une presse évoluée de la version CINVA-

RAM soit hydraulique ou mécanique. Ces presses sont munies de malaxeurs rotatifs  pour 

am®liorer lõhomog®n®it® du m®lange. 

Les briques de terre comprimées sont souvent pressées puis extrudés. Ce mode 

sõappelle le compactage statique. Le compactage de la terre crue se fait ¨ lõaide des trois 

catégories de presses classées selon (Mesbah  et col, 1999) comme suite: 

 Mécaniques  : Ces presses permettent de compresser des briques de terre crue par le 

déplacement d'un piston sur une course imposée. Cependant, la plupart de ces 

presses ont des contraintes appliquées qui ne sont pas connues, ce qui influe sur 

lõhomog®n®it® des briques confectionnées. 

 Manuelles  : En général, les contraintes théoriques appliquées lors d'un compactage 

par des presses manuelles sont de l'ordre de 2 MPa (Mesbah  et col, 1999). Elles sont 

disponibles en abondance dans les pays en développement car elles ne coûtent pas 

cher et sont faciles à transporter. 

 Hydrauliques  : Elles sont beaucoup plus utilisées dans la fabrication de la brique 

parce quõelles donnent des blocs qui ont une meilleure compacit® (Figue I .31). Il 

existe des presses dont les contraintes appliquées peuvent aller jusquõ¨ 100 MPa 

comme dans le cas de (Bruno  et col, 2015). 
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Figure. I. 31. La presse hydraulique. (Laibi , 2017) 

12 Conclusion  

Les matériaux de construction issus de la terre crue constituent une alternative très 

intéressante par rapport aux matériaux tels que le b®ton, notamment dõun point de vue 

économique, écologique et confort hygrothermique . À travers lõhistoire, plusieurs techniques 

de construction en terre ont été développées. Ces techniques très courantes ont été 

présentées dans ce chapitre à savoir le torchis, le pisé et la brique de terre comprimée (BTC).   

Le plus important dans cette fabrication est le choix du matériau  et son compactage. 

Cõest pour cela, des critères de choix basés sur la granulométrie, la plasticité et le 

compactage, nous permettent de sélectionner un matériau capable de répondre aux 

exigences requises dans les bâtiments.  
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1 Introduction  

Lõobjectif de ce chapitre est de pr®senter les caract®ristiques hydriques et thermiques 

dõun mat®riau ¨ base de terre compact®e. Tout dõabord, une synth¯se bibliographique a ®t® 

élaborée sur le compactage statique en raison de son importance dans la fabrication de la 

brique de terre comprimée (BTC), du pis® et de lõadobe de moyenne densit®. Ces techniques 

ont été abordées dans diverses études scientifiques : lõadobe (Dao  et col, 2018; Chaib et col, 

2020), le pisé (Chabriac, 2014; Bui, 2008), la bauge (Phung, 2018), le béton de terre (P'Kla, 

2002 ; Ngo, 2017), la brique de terre comprimée (Ghomari, 1989 ; Kouakou et col, 2009 ; 

Taallah et Guettala, 2016 ; Seco  et col, 2018 ; Zhang  et col, 2018). 

La plupart des anciennes constructions en terre sont aujourd'hui des vestiges à cause 

des pluies battantes et des fluctuations de la température, montrant ainsi la nécessité 

dõ®valuer les performances de ce mat®riau vis-à-vis de lõeau (perm®abilit® ¨ lõeau et ¨ la 

vapeur dõeau, coefficient dõabsorption de lõeau, etc...). 

Dans ce contexte, deux parties seront abordées dans ce chapitre à savoir : 

ü La partie hydrique  : elle consiste à présenter les résultats récents de la 

littérature à savoir  ; la conductivité hydraulique  à lõeau et la perméabilité à la 

vapeur dõeau, lõabsorption capillaire dõeau, le chemin de séchage-humidification . 

ü La partie thermique  : met lõaccent sur les propri®t®s thermiques comme la 

conductivité, la capacité thermique et la diffusivité thermique.  

2 Le compactage statique 

Plusieurs méthodes ont ®t® adopt®es afin dõam®liorer le comportement de la terre crue 

par voie mécanique à savoir : la compression statique, la compression dynamique (par 

vibration, par impact et par pétrissage), (Guillaud et  Houben, 1995). 

Le compactage statique a été employé depuis longtemps pour lõam®lioration du 

comportement du  matériau terre (Mitchell   et col, 1965 ; Olivier  et col, 1986 ; Mesbah el  col, 

1986 ; Venkatarama et Jagadish, 1993 ; Bruno el col, 2015 ; Cuisinier et Masrouri, 2003 ; 

Milohin et col ,2020). Ce type de compactage est effectué en introduisant le matériau (terre 

crue humide) dans un moule entre deux pistons, un fixe et lõautre mobile (figure II .1). A 

lõaide dõune contrainte appliqu®e, le compactage se fait en haut et en bas pour avoir une 

meilleure compacité et homogénéité (Olivier  et col, 1986). Pour minimiser le frettage entre le 

plateau de la presse et la surface de lõ®chantillon lors du compactage, lõauteur pr®conise 

lõutilisation du téflon et le néoprène (figure II .1).. 
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Figure. II. 1. Montage de lõessai de compactage statique. (Olivier  et col, 1986). 

2.1 Influence de la pression de compactage  

Dans un essai de compactage, il est très important  de diminuer le gradient de densité 

et la force de frottement produit e par lõinteraction sol-moule de compactage. Lõappareillage 

montré dans la figure II. 2 est composé dõun moule ¨ double piston avec une couche de 

graisse et une membrane afin de minimiser les efforts de frottement.   

 

Figure. II. 2. Système de compactage statique dans un moule revêtu de membrane. 
(Camapum de carvalho  et col, 1987). 
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La figure II.3 met en exergue, la force de frottement Ff par la section transversale 

initiale S0 en fonction de la pression de compactage statique (PB), lors dõun essai de 

compactage statique à double piston. Les éprouvettes (la marne de Layrac) ont été soumises 

à un compactage statique avec des conditions différentes ; sans et avec membrane en latex, 

néoprène (0.2 et 0.5 mm) dans un triaxial classique pour la détermination  du coefficient de 

frottement dans un sol partiellement saturé.  Lõutilisation des compléments comme le latex 

r®duisent lõeffet du frottement de pr¯s de 25% sur les échantillons compactés statiquement à 

des pressions de 9 MPa  (Camapum de carvalho  et col, 1987). 

 

Figure. II. 3. Variation de frottement la force de frottement Ff par la section transversale 

initiale S0 en fonction de la pression de compactage statique (PB).  

(Camapum de carvalho  et col, 1987). 

 

2.2 Influence de lõ®nergie et de la force de compactage 

En cherchant la contrainte pour la fabrication de la brique de terre comprimée, 

(Mesbah  et col, 1999) ont réalisé un compactage dynamique et statique à différentes énergies 

(figure  II.4) sur un matériau  composé de 36% de sable, 52% de limon et une quantit® dõargile 

de 12%. Le point A correspond à la plus grande densité enregistrée et à une saturation 

proche de 95%pour un compactage statique à énergie constante de 550 kJ/m 3. Les points O et 

B ont les mêmes teneurs en eau optimales et les densités sèches maximales. Cependant, le 

point B correspond ¨ un compactage statique dont lõ®nergie consomm®e sõ®l¯ve ¨ 300 kJ/ m3, 
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par contre, le point O correspond ¨ lõoptimum Proctor normal dont lõ®nergie de compactage 

est égale à 550kJ/m 3. 

Dans le travail de (Mesbah et col, 1999), le compactage dynamique à lõOPN 

correspond à une pression de compactage de lõordre de 2 ¨ 4.5 MPa. (Ilker,  1969) a déduit 

que le compactage ¨ lõ®nergie Proctor normal et modifi® correspond ¨ un compactage 

statique à une pression respectivement de 1.3 MPa et 6.5 MPa. Dans lõ®tude de 

(Zhemchuzhnikov, 2015) lõauteur pr®sente une comparaison entre lõOPN et le compactage 

statique à une force de 2, 8 et 10MPa de quatre matériaux différents. Il a conclu que la nature 

du sol a une grande influence sur cette équivalence dõ®nergie.  

 

Figure. II. 4. Compactage statique et dynamique. (Mesbah  et col, 1999). 

Des courbes dõ®nergie tracées (figure II.5 ) par (Zhemchuzhnikov,  2015), montrent la 

variation de la teneur en eau lors du compactage statique de quatre matériaux différents 

(K10 ¨ K40) ¨ une force appliqu®e de lõordre de 2 et 8 MPa. (Zhemchuzhnikov,  2015) a utilisé 

les deux équations (Eq.II.1 et II.2) afin de d®terminer lõ®nergie correspondant à chaque 

densité nommée la densité énergétique Evol. La diff®rence entre lõallure des courbes obtenues 

dans le compactage statique à 2 et 8 MPa est due à la vitesse de déformation et le drainage à 

la base de lõ®chantillon. Lõauteur a d®duit que les courbes ont des pics indiquant une val eur 

de la teneur en eau optimale à laquelle le compactage est le plus efficace, c'est-à-dire qu'une 

plus grande quantité d'énergie est transmise au sol pour la même pression de compactage. 
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Les valeurs de lõ®nergie correspondent ¨ un compactage 2MPa est la plus faible (ne dépasse 

pas 300 KJ/m3)  et le compactage à 8 MPa requiert une énergie est autour de 1000 KJ/m3. 

2
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E F x dx=ñ
   

[Eq.II.1] 

F (x) la force appliquée  

x est le déplacement 

vol

E
E

V
=    [Eq.II.2] 

Eapp est lõénergie appliquée (kJ) 

V est le volume final  de lõ®chantillon (m3) 

 

Figure. II. 5. Relations entre la densité d'énergie et la teneur en eau pour des pressions de  
compactage maximales 2 et 8 MPa. (K10 : mixte contient 10% dõargile, K20 : mixte contient 
10% dõargile, K30 : mixte contient 10% dõargile, K40 : mixte contient 10% dõargile) 

 (Zhemchuzhnikov,  2015) 

Pour fabriquer des échantillons de BTC (7x7x28 cm), (Mansour  et col, 2016) ont réalisé 

un compactage statique dõun sol (WL=22%, IP=6%) à différentes contraintes de compactage 

de 0.39 à 3.16 MPa correspondant à des densités de 1610 à 2194 Kg/m3. La figure II.6 

représente la variation de la masse volumique en fonction de la force de compactage. Cette 

augmentation a été expliquée par lõeffet de la pression de compactage permettant dõavoir un 

bon réarrangement de la structure interne de la phase solide et une diminution de la quantité 

de pores microscopiques et macroscopiques. 
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Figure. II. 6. Influence de la pression de compactage sur la masse volumique. 

(Mansour  et col, 2016). 

2.3 Influence de la vitesse de compression  

Parmi les paramètres physiques importants dans un essai de compactage statique et 

dont on doit tenir compte est la vitesse de compression uniaxiale que lõ®chantillon subit. 

(Bruno et col, 2015) ont réalisé un essai de compactage statique dans un moule 

paralélipédique  (diamètre extérieur 170 mm, diamètre intéri eur 50 mm et hauteur de 200 

mm) ¨ haute pression (jusquõ¨ 100MPa) sur un sol fin peu plastique (WL =33%, Ip=20%) en 

vue de fabriquer des briques de terre crue. À partir de la courbe de la figure (II.7) qui  

repr®sente lõ®volution du d®placement vertical en fonction du temps. La pente est calculée 

dans la partie linéaire finale dans un intervalle de 60 min. Cette variation de vitesse est 

constante jusqu'à ce que la valeur du déplacement vertical a atteint  0.6 mm, ce qui explique 

que la contrainte influence la vitesse de déplacement parce que cette dernière augmente 

proportionnellement avec la contrainte ou la force appliqué e. En outre (Bruno  et col, 2015) 

montrent que cette grandeur est un indice qui permet de déduire que la consolidation est 

considérée achevée quand la vitesse de déplacement est inférieure à 0,001 ȋ.m.s-1.  

(Moussai  et col, 1993) ont lié cette vitesse de chargement à la densité sèche maximale. 

Cette dernière est très dépendante de la vitesse de compression et de la hauteur de 

lõ®prouvette au cours du compactage statique.  

Pour combler lõabsence dõune norme qui pr®conisent une vitesse de compactage 

statique des échantillons, (Zhemchuzhnikov,  2015) a sélectionné une vitesse de 2 mm/min 

(figure (II.8) après plusieurs tests de compactage, en variant la vitesse de 50 à 0.5 mm/min.  

 En outre, (Yin et al ,2018) préconise un compactage statique dans moule cylindrique 

(50 mm de dimètre et 50 mm de hauteur) avec un déplacement contrôlé sous une vitesse 

sélectionnée de 1 mm/min.  
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Figure. II. 7. Evolution du déplacement en fonction du temps chargement. 

 (Bruno  et col, 2015). 

 

Figure. II. 8. Courbe de compactage statique à une vitesse de 2mm/min.  

 (Zhemchuzhnikov,  2015).  

Des échantillons cylindriques (Diamètre =35mm, Hauteur=70mm) ont été 

confectionnés par (Champiré, 2017) avec un compactage statique à vitesse imposée à partir 

des optimums Proctor déterminés préalablement. Le compactage statique a été élaboré dans 
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un moule rigide muni dõun ressort. La figure II.9 représente la variation de la vitesse de 

compactage en fonction du temps et qui est constituée de deux phases principales :  

ü La phase de d®gagement dõair où la vitesse est très rapide (0.25 mm/s) entre le 

temps 0 à 200 s >3min. 

ü La phase dans laquelle lõespace poral devient faible et provoque une réduction  de 

la vitesse (0.03 mm/s) à partir 200s. 

 

Figure. II. 9. Variation de la vitesse de compactage statique en fonction du temps dans lõessai 

de (Champiré, 2017). 

Ainsi, et dõapr¯s les r®sultats pr®sent®s, on constate que la vitesse de compactage 

statique est généralement inférieure à 2 mm/min.  

 

2.4 Microstructure de la terre compactée  

2.5 Lõeffet de la densit®  

Des essais de porosimétrie au mercure ont été réalisés par (Fouchel  et col, 2015) sur 

deux briques de terre comprimée. La brique Br1 contient une quantit® dõargile de 29% 

compactée a une densité de 1700 kg/m3 et la brique Br2 contient 54% avec une densité de 

2100 kg/m 3. L'allure des courbes porosimétriques (Figure II.10) montre que la distribution 

des tailles des pores est monomodale (5 µm) pour Br1 et bimodale (0,01- 0,80 µm) pour Br2.  
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Figure. II. 10. La distribution porale de deux briques de terre comprimée selon Fouchel  et 

col, 2015. 

 (Sediki  et col, 2016) ont réalisé des essais de porosimétr ie au mercure (figure II.11) sur 

trois échantillons compactés statiquement (Sta) à une énergie de 100 kPa , dynamiquement 

(Dyn)  à une énergie de 600kN.m/m3  et un autre compactage avec rouleau en appliquant un 

chargement  compris 50 kPa et 7000 kPa (un prototy pe de roulement au laboratoire CR-F1). 

Leurs résultats (figure II.13) montrent que deux pics ont été enregistrés dans le compactage 

dynamique ( 0.84 µm et 3.21 µm) et dans le compactage statique (0.84 µm et 6.03 µm) et par 

roulement (1.06 µm et 21.31 µm). Par la suite, les mêmes auteurs ont déduit que le 

compactage a un effet prépondérant sur les macropores contrairement aux micropores.  

 
Figure. II. 11. La distribution porale de  trois échantillons compactés dynamiquement, 

statiquement et par roulement.  (Sediki  et col, 2016) 
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2.6 Lõeffet de la teneur en eau et ®nergie de compactage  

Le paramètre teneur en eau a une grande influence sur la microstructure et la 

distribution porale  des sols compactés à différentes énergies.  

En prenant le travail de (Delage et col, 1996), trois échantillons compact®s ¨ lõoptimum 

(wopt=18%), au côté sec (wopt =14.9%) et au côté humide (w opt =21.5%) ont été étudiés.  La 

figure. II. 12 représente la variation des rayons des pores des trois échantillons. Les résultats 

des essais porosimétrique s montrent une allure des courbes bimodales pour les échantillons 

compact®s ¨ la gauche de lõoptimum (côté sec). Par contre, pour les échantillons compactés à 

lõoptimum et au côté humide , lõallure des courbes est unimodale. Ces auteurs, cités dans 

(Derfouf, 2013), ont constat® que du c¹t® sec, lõ®chantillon se distingue nettement des deux 

autres par sa grande famille de macroporosité de rayons d'accès de pore compris entre 1,8 et 

6 µm. L'allure des courbes porosimétrique (Figure. II-12) montre que du côté sec la courbe est 

bimodale et les deux points d'inflexion sont situ®s ¨ un diam¯tre dõacc¯s de  0,26 et 4 Õm. A 

l'optimum, un point d'inflexion est apparent à 0,28 µm, et une famille mal classée de rayons 

d'accès supérieurs à 1 µm est observée. Du côté humide, une seule famille se situant aux 

alentours de 0,44 µm est observée. La courbe est unimodale. La comparaison du volume 

poreux de chaque type de porosit® a montr® que la macroporosit® de lõ®chantillon sec 

nettement sup®rieure ¨ celle du c¹t® humide et ¨ lõoptimum; ce qui montre que la réduction 

de certaines classes de macroporosité peut se produire soit par l'énergie mécanique, soit par 

une augmentation de teneur en eau. Cette r®duction se traduit par une augmentation dõautre 

classe de diam¯tre dõacc¯s plus petit. Quant aux familles des pores inférieures à 0.03 µm, il 

semble qu'elle soit la même pour les trois échantillons.  

 

Figure. II. 12. Courbe porosim®triques des ®chantillons compact®s ¨ lõoptimum Proctor, côté 
sec et humide. (Delage  et col, 1996) 
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Figure. II. 13. Courbes de distribution de la taille des pores des échantillon s traités à la chaux 
compactés au côté sec (Dry) et au côté humide (W et). (Wang  et col, 2016). 
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Ces obserbations rejoints celles de (Wang  et col, 2016) qui  ont compacté des 

échantillons (sol écrêté à 0.4mm mélangé avec 2% de chaux) au côté sec (Dry, wopt=17%) et au 

côté humide (Wet, w opt=22%) à la même densité sèche  de 1.65. Ces échantillons ont été 

traités à la chaux puis soumis à un temps de cure de 1, 28, 90 jours. Les courbes 

porosimétriques obtenues sont représentées dans la figure. II. 13. 

Ces auteurs ont observé que les échantillons compactés au côté sec indiquent une 

microstructure bimodale caractérisée par la présence de deux types de pores : macro-pores et 

micro-pores, tandis que les échantillons compactés au côté humide présentent une 

microstructure unimodale typique, indiquant la présence d'une seule population  de pores.   

2.7 Effet du  liant  

Concernant lõajout de la chaux, des essais porosim®triques r®alis®s par (Tran  et col, 

2014) sont représentés dans la figure II.14.  

 

Figure. II. 14. Essai au prosimètre à mercure dõun mat®riau argileux. (Tran  et col, 2014). 

Ces r®sultats montrent lõeffet de lõajout de la chaux sur un mat®riau argileux compact®. 

Lõindice des vides des ®chantillons du sol stabilisé à la chaux est un peu plus grand que celui 

des échantillon s du sol non traité. Dans la même figure, (Tran  et col, 2014) suggèrent que 
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l'augmentation du volume total d es pores lors du traitement à la chaux est liée à 

l'augmentation des pores inter-agrégats d¾ ¨ lõeffet floculation-conglomération. 

De sa part, (Dao  et col, 2018) ont réalisé des essais de microscopie optique et au MEB 

(figure . II.15) sur des ®chantillons dõadobe séchés à 28 jours à une température de 25°C (a : 

matériau brut, b  : brut+2% ciment, c : brut+4% ciment, d : brut+12% ciment) afin de voir 

lõeffet de lõajout du ciment. Lõauteur a observ® quõune microstructure hétérogène a été 

obtenue pour le  matériau brut (figure. II.15 .a). Le taux de vide a considérablement diminué 

apr¯s lõaugmentation de la teneur en ciment donc la microstruct ure devient  plus homogène 

(figure. II.15.b). Cette homogénéité provient de lõaction de cimentation qui dûe à la formation 

des produit spouzzolaniques.  

 

Figure. II. 15. Microstructure d'®chantillons dõadobe stabilis®s (a: adobe brut; b: adobe avec 
2% ciment; c: adobe avec 4% ciment; d: adobe avec 12% de ciment). (Dao  et col, 2018) 

 (Cabane, 2005) explique lõeffet de la chaux (1%) sur la microstructure dõun sol (19% de 

sable, 52% de limon et 29% dõargile) compacté (figure II.16 et 17). Avant le traitement (figure 

II.16), la représentation schématique de la microstructure montre que le limon compacté est 

compos® dõune quantit® de quartz, calcite et une quantit® dõeau interstitielle tr¯s importante 

et lõair.   
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Figure. II. 16. Représentation schématique de la microstructure du limon de Meaux avant 

traitement.  (Cabane, 2005) 

Lõincorporation dõune faible quantit® de chaux (figure II.17) entraine une modification 

de la structure du sol compacté par un réarrangement des particules ce qui représente le 

phénomène de floculation. Lõ®vaporation de lõeau interstitielle conduit ¨ lõapparition des 

agrégats nommés grumeau (Cabane, 2005). Une apparition des feuilles interstitielles riche s 

en Ca+2 et OH -2 a été observée dans la figure .II.17. Le même auteur explique que la réaction 

pouzzolaniqu e est produite au-delà de 90 jours de cure par la réaction des ions de calcium et 

les argiles des grumeaux (hydrates cristallisés). 

 

Figure. II. 17. Représentation schématique du limon stabilisé au-delà de 90 jours de cure 
(Cabane, 2005). 
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3 Caractéristiques hydriques du matériau terre compactée  

La détermination des propriétés hydriques des matériaux de construction est une étape 

importante afin de cerner les effets de lõeau sous ses diff®rentes formes. Dans les 

environnements humides ou à fortes précipitations , de nombreux phénomènes doivent être 

examinés comme la capillarité ou le retrait-gonflement. 

Concernant, les propri®t®s hydriques on met lõaccent sur la conductivité hydraulique 

saturée et lõabsorption dõeau par capillarit®, en plus, on sõint®resse aux isothermes de 

sorption -d®sorption et aux r®sultats de perm®abilit® ¨ la vapeur dõeau. 

3.1 La conductivité  hydrauliqu e saturée 

Les études réalisées sur la perméabilité des sols compactés ont montré la sensibilité de 

cette dernière à plusieurs paramètres tels que la contrainte de compactage (Moussai, 1993), la 

teneur en eau (Daoud, 1996), la géométrie des éprouvettes (Carpenter et Stephenson, 1986), 

etc.  

 (Mitc hell  et col, 1965; Moussai, 1993 ; Daoud, 1996) ont mis en ®vidence lõeffet du 

compactage statique et dynamique sur la perm®abilit® ¨ lõeau ¨ lõ®tat liquide. La figure  II.18 

illustre lõimpact du mode de compactage sur la conductivité hydraulique saturée . Les modes 

de compactage ont conduit à un réarrangement de sols très différents. Lõintensité des 

déformations améliore la densité et r®duit lõ®coulement dõune mani¯re signifi cative.  

 

Figure. II. 18. Comparaison entre les valeurs de conductivité hydraulique saturée obtenues 
sur des éprouvettes compactées par pétrissage et par méthodes statique et dynamique. 

(Mitchell  et col, 1965). 
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3.2 Lõabsorption dõeau capillaire  

Elle est souvent caract®ris®e par le coefficient dõabsorption dõeau Aw ou parfois par la 

sorptivité  (Eq.II.3). Plusieurs normes existent pour la détermination de ce paramètre (ASTM 

C1585 ; XP P13-901 ; UNI 10859-BS 771-1). Le principe consiste à déterminer la courbe 

repr®sentant la variation de la quantit® dõeau absorb®e par unit® de surface sur la racine du 

temps.  

Une exp®rience dõabsorption par capillarit® r®alis® par (Couvreur, 2014), a été menée 

sur des blocs de pisé est représentée sur la figure (figure II.19). Les échantillons ont été séchés 

puis plac®s sur un tissu plong® dans lõeau. Apr¯s une dur®e de 24 heures, la quantit® dõeau 

absorb®e est d®termin®e par mesure dõeau rest®e dans le r®cipient en verre. 

 

Figure. II. 19. Essai de capillarité sur des blocs de pisé. (Couvreur, 2014). 

w

w

A
S
r
=    [Eq.II.3] 

S : la sorptivité  (L/T 1/2 ) ; 

Ȑw : la masse volumique dõeau (M/L 3) ; 

A w : le coefficient dõabsorption par capillarit® (Kg.m2.s-1/2 ).  

3.2.1 Lõinfluence de la densit® s¯che sur lõabsorption capillaire dõeau 

(Fabbri  et col, 2019) ont confectionné des échantillons cylindriques (10 cm de diamètre) 
compact®s ¨ lõoptimum Proctor modifi® initialement ®quilibr®s ¨ 20 ÁC et HR= 50%. Selon la 
figure II.20, les auteurs ont constaté une dépendance inverse entre la valeur de la densité 
sèche et le coefficient dõabsorption dõeau.  
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Figure. II. 20. (A) Résultats des expériences d'absorption d'eau; (B) Variation de la valeur de 
Aw avec la densité sèche initiale des échantillons. (Fabbri  et col, 2019) 

 (Taalah  et col, 2016) ont obtenu deux corrélations (figure II.21) entre le coefficient 

dõabsorption dõeau et la densité apparente des blocs de terre traitée avec des fibres (fibre de 

palmier dattier de diamètre de 0,1 à 0.8 mm et découpé en pièce de 2cm à 3.5 cm  puis ont été 

soumises à un traitement alcalin) et dõautres s®ries non trait®es. Les fibres ont été immergées 

dans une solution d'hydroxyde de sodium à 6 % en poids pendant 24 h à température du 

laboratoire. Après traitement, les fibres sont lavées à l'eau distillée pour éliminer l'excès de 

soude et séchées à 50 C pendant 24 h en laboratoire à température ambiante. 

La diminution  du coefficient dõabsorption  dõeau avec l'augmentation de la masse 

volumique semble être légèrement plus élevée dans les blocs de fibres traitées que dans les 

blocs de fibres non traitées. 

 

Figure. II. 21. Relation entre le coefficient dõabsorption dõeau et la densit® apparente de deux 
matériaux. (Taallah  et col, 2016). 
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3.2.2 Influence de la température sur lõabsorption dõeau 

Des échantillons en terre de forme prismatique ont été testés par (Feng et Janssen, 

2018) pour d®terminer le coefficient dõabsorption dõeau ¨ diff®rentes temp®ratures (11.2, 22.5, 

38 °C). Tous les échantillons testés à une température de 38 °C enregistrent un coefficient 

d'absorption capillaire le plus élevé pour les trois densités  (figure II.22). Le coefficient 

d'absorption capillaire est fortement dépendant de la température  selon lõ®quation d®duite 

par (Feng et Janssen, 2018) : Des relations similaires pour des pierres et des briques de terre 

ont été obtenues par (Karagiannis et al, 2016), à des températures de 20, 25 et 30. 

w
A k 0.095(T 273.15) 6.566= à - + ð   [Eq. II. 4] 

A w : est le coefficient dõabsorption dõeau ;  

k : est un coefficient qui dépend la microstructure de lõ®chantillon ; 

 T : est la temp®rature (lõ®quation est valable pour une temp®rature comprise entre 0 et 50°C). 

 

Figure. II. 22. Coefficients d'absorption capill aire à différentes températures. 

 (Feng et Janssen, 2018). 

 

3.2.3 Influence de la taille des ®chantillons sur lõabsorption dõeau 

Afin dõ®valuer cet aspect, (Feng et Janssen, 2019) ont mis lõaccent sur lõinfluence de la 

taille de lõ®chantillon (figure II.23) 16 à 32 cm2 sur le coefficient dõabsorption dõeau. Aucune 

diff®rence significative nõa pu °tre observ®e entre des ®chantillons de tailles différentes 

(figure II.22).  

Une faible diminution du coefficient dõabsorption (0.17 ¨ 0.13 et 0.10) a ®t® observ®e 

par (Lu  et col, 2020) pour des hauteurs dõ®chantillons prismatiques respectivement de 

lõordre de 50, 100 et 150 mm. 
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Figure. II. 23. Influence de la taille de lõ®chantillon sur le coefficient Aw (Feng et Janssen, 
2019). 

3.2.4 Influence de lõajout sur lõabsorption dõeau 

Apr¯s lõajout de fibres ¨ un sol trait® ¨ 10% de chaux vive et s®ch® ¨ 7 jours, une 

augmentation tr¯s importante du coefficient dõabsorption par capillarit® a ®t® observ®e par 

(Taallah et Guettala, 2016) (figure II.24). Ceci est lié à la nature des fibres utilisés qui présente 

un caractère hydrophile  (Taallah et Guettala, 2016).  

 

Figure. II. 24. Effet de la variation de la teneur en fibres sur le coefficient d'absorption d'eau 
de BTC stabilisé avec 10% de chaux vive après 7 jours de cure. (Taallah et Guettala, 2016) 

Concernant lõincorporation de la chaux, (Al -Naddaf, 2018) a montré que les 

®chantillons cylindriques de 5,5 cm de diam¯tre et dõune hauteur de 7cm ¨ base dõun mortier 

traité à la chaux aérienne absorbent une quantit® tr¯s ®lev®e dõeau par capillarit®.  

La figure II.2 5 montre la variation du coefficient dõabsorption dõeau par capillarit® Aw 

des ®chantillons en fonction de lõajout du ciment à des échantillons dõadobe (Dao et col, 

2018). Un traitement au ciment (de 0 à 12%) permet dõaugmenter le coefficient dõabsorption 

dõeau par capillarit® A w (de 0.24 à 0.55 Kg/m².s1/2 ).  
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Selon (Dao et col, 2018) avec lõajout de 4 % de ciment, la taille des pores est fortement 

réduite avce le dépvolopement de CSH. In addition avec lõagumenation de lõajout de ciment  

des compos®s soufr®s comme l'ettringite ont ®t® d®tect®s qui peut etre dimun® lõabsportion 

dõeau (Dao et col, 2018).   

 

Figure. II. 25. Variation du coefficient dõabsorption Aw en fonction de lõajout du ciment.  
(Dao  et col, 2018) 

3.3 Isotherme sorption -désorption et chemin de séchage humidification  

Plusieurs travaux dans la litt®rature se sont int®ress®s ¨ lõ®tude des isothermes de 

sorption et d®sorption pour caract®riser la variation de lõ®tat hydrique du mat®riau terre par 

®change de vapeur dõeau (El Fgaier  et col, 2016 ; Zhang  et col, 2018 ; Seng  et col, 2018 ; 

McGregor  et col, 2014 ; Serbah  et col, 2018, Bruno  et col, 2017 ; Phung, 2018).  

La technique de lõessai isotherme de sorption d®sorption consiste ¨ placer lõ®chantillon 

à différentes humidité s relatives (HR= 0 à 100 %) comme il est mentionné dans la figure II. 26. 

Cette derni¯re repr®sente la variation de la teneur en humidit® ¨ la fin dõessai en fonction de 

lõhumidit® relative impos®e ¨ lõ®chantillon. Cette variation de lõhumidit® relative permet ¨ 

lõ®chantillon de passer de lõ®tat hygroscopique (Les mol®cules dõeau se fixe au mat®riau sous 

forme de couches adsorbées successives, Collet, 2004) vers un état super-hygroscopique 

(lõadsorption devient multicouche ou polymol®culaire (Collet, 2004) afin dõatteindre lõ®tat 

saturé (Piot, 2009). Sur le chemin de désorption les échantillons présentent un phénomène 

dõhyst®r®sis.  

Lorsque le matériau a atteint des valeurs de lõhumidit® relative tr¯s importantes 

(saturation maximale) , la résistance mécanique devient faible, et il nõy a plus de transfert par 

capillarité.  
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Figure. II. 26. Forme générale de la courbe de sorption. (Piot, 2009) 

Un travail de (McGregor et col, 2014) a montr® lõinfluence de la bentonite sur les 
isothermes de sorption-désorption. Dans la figure II.27, le groupe dõ®chantillons qui contient 
une quantit® dõargile (bentonite) de 10% a une capacit® de r®tention plus ®lev®e que celle qui 
ont une teneur en bentonite de 1%. Le ph®nom¯ne dõhyst®r®sis est plus prononcé pour le 
groupe contenant 10% de bentonite. 

 

Figure. II. 27. Isothermes de sorption-désorption des échantillons de BTC traités  avec la 
bentonite. (McGregor  et col, 2014) 

Lõ®tude du chemin de séchage-humidification  permet de caractériser les variation s 

hydriques et volumique s des échantillons testés. Dans la figure II.28 le chemin de séchage 

humidification de deux ®chantillons destin®s ¨ la fabrication de BTC compact®s ¨ lõoptimum 

Proctor modifié  OPM (‎d =18.4 kN/m 3,w =16.4%) et OPM+25 coups (‎d=19.1kN/m 3, 

w=13.5%) sont représentés (Serbah  et col, 2018). Les techniques dõimposition de succion 

utilisées sont : la méthode osmotique et la méthode des solutions salines saturées. La 
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variation des param¯tres dõ®tats (indice des vides, degré de saturation et la teneur en eau) en 

fonction de la succion est donnée dans une représentation plus globale (cinq plans).  

 

 

 

Figure. II. 28. Chemins de séchage-humidification d'un sol  compacté à différentes énergies. 
(Serbah et al ,2018). 
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Lõauteur a constat® les points suivants:  

- Le mat®riau suit le chemin dõhumidification de pente OC (chemin surconsolidé) 

lorsque la succion est inférieure à la succion initiale si non, le matériau suit  un chemin 

de s®chage jusquõ¨ le palier de limite de retrait. 

- Le degré de saturation pendant le séchage diminue jusqu'à 24,8% pour lõOPM et 8,4% 

pour lõOPM+ 25. Lors dõhumidification le Sr ne dépasse pas 95% pour les échantillons 

OPM et ce qui correspond ¨ lõ®nergie OPM ®gale ¨ 87%. 

- Dans la partie humidification, le matériau OPM  suit la ligne OC. Dans le cas de OPM 

+ 25 échantillons, les valeurs initiales (succion OPM et indices des vides OPM) sont 

très proches des limites de retrait  

- Lõindice des vides varie th®oriquement dõune mani¯re lin®aire avec la teneur en eau 

dans le domaine saturé et reste presque constant pour w<wSL. 

- Concernant les variations volumiques, lõindice des vides « e » à lõOPM est supérieure 

¨ lõindice des vides de limite de retrait (eSL de OPM = 0.41). 

 

3.4 La diffusion à la vapeur dõeau 

La perm®abilit® ¨ la vapeur dõeau est un facteur essentiel dans lõhygrom®trie dõun 

matériau de construction . Lõhumidit® relative est pr®sente sous forme de gaz quand elle 

passe à travers la matrice du matériau. Les techniques de la coupelle sèche (Dry cup ) et 

humide (W et cup) permettent de mesurer la perm®abilit® ¨ la vapeur dõeau conform®ment à 

la norme (BS EN ISO 12572, E96-ASTM).  

Cette perméabilité est souvent caractérisée par le coefficient µ définissant la résistance 

¨ la diffusion de la vapeur dõeau (Eq.III.17). Les résultats de lõ®tude r®alis®e par (Fouchal  et 

col, 2015) sur trois matériaux  : brique de terre, géo-polymères et cadres en bois sont 

représentés sur la figure II. 29 Cette figure montre la différence entre ces matériaux de 

construction lors du transfert de vapeur dõeau pour les deux m®thodes de coupelle s¯che et 

humide. Les briques de terre (Br1 et Br2) ont un facteur de résistance qui varie entre 6.2 et 

7.1. Ce facteur est de lõordre de 15.3 pour le bois et de 34.5 pour le géo-polymère. La 

diff érence entre les valeurs de la brique de terre est due essentiellement à la différence du 

pourcentage dõargile dans chaque brique (Br1=29% et Br2=54%).  

Le facteur de résistance diminu e lorsque les pores sont remplis dõeau (domaine de la 

zone capillaire)  alors que le phénomène de condensation-évaporation peut être à lõorigine de 

lõacc®l®ration du d®placement de la vapeur dõeau ¨ travers le mat®riau (Aubert,  2013).  
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Figure. II. 29. Le facteur de résistance à la vapeur d'eau des matériaux. (Fouchal  et col, 2015) 

Les résultats du coefficient de la résistance à la vapeur m obtenus par (Cagnon  et col, 

2014) sont de 3 à 7 pour la coupelle humide et de 7 à 14 pour la coupelle sèche de six briques 

de terre comprim®es (BTC) (la quantit® de lõargile varie entre 23% et 38%). La remarque la 

plus importante dans cette étude est que les valeurs les plus élevées de m sont enregistrées 

pour la brique qui contient une quantit® dõargile de lõordre de  38%.  

La brique de terre crue a une résistance à la vapeur qui varie entre 3 et 19 selon les 

mesures recensées dans la littérature par (Moevus  et col, 2012). De faibles valeurs de ce 

facteur m ont été obtenues par (Seng  et col, 2018) de lõordre de 1.77 à 2.59 pour des blocs de 

b®ton de chanvre. Ce facteur ne d®passe pas 50 pour lõensemble des matériaux de 

construction sauf les milieux poreux comme les pierres calcaires ou le béton (figure II.30) 

(Cagnon  et col, 2014). 
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Figure. II. 30. Facteur de r®sistance ¨ la vapeur dõeau en fonction de la densit® s¯che des 
matériaux de construction.  (Cagnon  et col, 2014) 

4 Caractéristiques thermique s dõun mat®riau terre compact®e 

Le confort thermique dans les bâtiments dépend essentiellement des propriétés 

thermiqu es des matériaux utilisés dans sa construction. Parmi ces propriétés thermiques on 

cite la conductivité thermique, la diffusivité thermique, la capacité de stockage thermique .  

4.1 La conductivité thermique  

Lôune des propriétés thermiques les plus essentielles est la conductivit® thermique Ȋ. 

Elle correspond à la quantité de chaleur qui passe à travers une épaisseur de ce matériau par 

m¯tre carr® de surface pour 1 Kelvin (K) dô®cart de temp®rature entre la face ext®rieure et la 

face intérieure. 

Sur la figure II.31, on représente la conductivité thermique des matériaux de 

construction les plus utilis®s dans le domaine de lõhabitat. Les valeurs de conductivit® 

thermique des différents  matériaux de construction en terre (adobe, torchis, mortier de terre, 

pisé, BTC) donnent une visualisation globale sur ses aptitudes dõisolation thermique. La 

conductivit® thermique (Ȋ) du pis® et de la bauge ont la même fourchette de valeurs et qui 

varie entre 0.5 W. m-1. K-1 à environ  2 W. m-1. K-1. Les plus faibles valeurs de Ȋ dans les 

matériaux de construction en terre sont celles du mélange terre avec la paille (entre 0.1 et 0.5 

W. m-1. K-1). On note que selon la norme française RT 2012, un matériau est considéré comme 

isolant si sa conductivité thermique est inférieure à 0,065 W mĭ1 Kĭ1. 
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Figure. II. 31. Conductivité thermique de d ivers matériaux de construction.  (Moevus  et col, 
2016) 

 

4.1.1 Effet de la stabilisation sur la conductivité thermique  

(Laborel-Préneron  et col, 2015) ont comparé des valeurs de la conductivité thermique 

de blocs de terre comprimée qui ont été fabriqués à partir des fines argilo-calcaires (Fac) 

traitées à 3% (C3) et 6%(C6) de chènevotte (figure. II. 32). Lõajout de ch¯nevotte permet de 

baisser fortement la conductivité thermique ce qui est en accord avec les résultats de (Taalah  

et col, 2016) avec lõajout des fibres de palmes. (Laurent, 1987) a expliqué que cette diminution 

de Ȋ est reliée à la diminution de la densité des échantillons et aux faibles valeurs de la 

conductivité des ajouts. 

Dans une autre étude, (Mekhermeche, 2012) a obtenu des résultats thermiques sur des 

briques en argile très plastique (WL=69%) mélangée avec du sable propre (0 à 40%) avec un 

degr® de finesse de 1,23. Ce dernier a un impact sur la plasticit® du mat®riau terre dõune part, 

et dõautre part sur les propri®t®s thermiques de sorte que la conductivit® a diminu® de 0.94 ¨ 

0.82 W.m-1 K-1. 
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Figure. II. 32. Influence de la teneur en chènevotte sur la conductivité thermique d'un éco-
matériau à base de terre crue. (Laborel-Préneron  et col, 2015) 

Lõinfluence de la stabilisation à la chaux et au ciment étudiée par (Saidi et al ,2018) est 

présentée dans la figure II.33. Les résultats montrent que la relation conductivité thermique  

et le pourcentage de ciment ou de chaux peut être exprimé par des corrélations de forme 

linéaire. Les valeurs de la conductivité thermique enre gistrées lors de la stabilisation 

respectivement au ciment (12%) et à la chaux (12%) sont de 1 et 1.1 (W.m-1.K-1). Dans le 

même contexte, (Ashour  et col, 2015 ; Zhang  et col, 2018) ont trouvé que lõajout de ciment 

engendre une légère augmentation de la conductivité thermique.  

En revanche (Laurent, 1987) a obtenu une diminution de la conductivité thermique lors 

de lõincorporation du ciment dans la terre crue compact®e. En concluant que cette 

diminution est due à la diminution de la quantité de la phase solide (quartz ) attaquée par 

lõajout du ciment. Il est à noter que la variation de la conductivité thermique est fortement 

liée à la nature du sol et le type de stabilisant et les réactions chimiques qui peuvent surgir.  

 

Figure. II. 33. Lõeffet du ciment et de la chaux sur la conductivité thermique.  (Said  et col, 
2018) 
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4.1.2 Effet de la densité sèche sur la conductivité thermique  

Des blocs de BTC ont été confectionnés à des densités sèches croissantes (1.5, 1.7, 1.9 et 

2.1 g/cm 3) et pour lesquels (Zhang  et col, 2018) ont procédé à des mesures de conductivité 

thermique. Ces résultats (figure II.34) montrent quõune augmentation de la densité entraine 

une croissance de la conductivit® thermique dõune fa­on lin®aire. 

 

Figure. II. 34. Variation de la conductivité ther mique en fonction de la densité. 
 (Zhang  et col, 2018). 

 
 (Oti  et col, 2010) ont exposé la variation de la conductivité thermique en fonction de la 

densité des briques cuites et non cuites (figure II.3 5). Les résultats montrent que la brique 

non cuite a une faible transmission de chaleur par rapport  à la brique cuite. La conductivité 

thermique de la brique cuite a atteint 0.5 W. m-1.K-1, par contre celle de la brique non cuite, 

elle ne dépasse pas 0.35 W. m-1. K-1 (en augmentant la densit® s¯che jusquõ¨ 1700 Kg/m3). 

 

Figure. II. 35. Comparaison entre la conductivité thermique des briques d'argile non cuite par 
et des briques d'argile cuite. (Oti   et col, 2010) 
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4.1.3 Effet de la teneur en eau et du  degré de saturation sur la conductivité thermique  

La majorit® des r®sultats de la litt®rature sõaccordent sur le fait que la diminution du 

pourcentage de lõeau dans un ®chantillon de sol induit une diminution de la conductivité 

thermique (Laurent, 1987 ; Mřahonľ§kov§, 2006 ; Hall et Allinson 2009 ; Alrtimi, 2016  ; 

Phung ,2018). Ceci montre que lõabsence des mol®cules dõeau gouverne lõaptitude  à 

lõisolation thermique. Une étude menée par (Moevus et col, 2016) sur deux matériaux 

compactés à OPN (figure II.36) a montré une proportionnalité entre l a conductivité 

thermique mesurée et la teneur en eau des échantillons compactés. 

 

Figure. II. 36. Variation de la conductivité thermique  en fonction de la teneur en eau. 
 (Moevus  et col, 2016). 

(Wang et col, 2016) ont étudié la variation de la conductivité thermique des 

échantillons traités à la chaux en fonction du temps de cure (figure II. 37). La conductivité 

thermique ne présente pas de changement significatif pour les échantillons compactés au 

côté humide. Par contre, ceux qui sont compactés au côté sec, ont une faible diminution de la 

conductivité thermique  (5 % après 90 jours de cure). La déffirence entre les deux courbes est 

reli® ¨ la pr®sence de lõeau qui a une conductivit® thermique sup®rieure ¨ celle de lõair (Wang 

et col, 2016). Cela explique pourquoi les échantillons humides ont toujours une conductivité 

thermique plus élevée que les échantillons secs.  

Par contre une diminution non linéaire a été observée par (El-Rawi et AL -Wash, 1995) 

dans la figure II.38 qui représente la variation de la conductivité thermique en fonction du  

temps de cure (depuis 7 à 90 jours) dõun sol compacté (WL=35%, Ip=13%) puis stabilisé au 

ciment (16.7%) et un béton (eau/ciment= 0.5). 
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Figure. II. 37. Conductivité thermique des échantillons traités à la chaux en fonction du 

temps de cure. (Wang  et col, 2016)  

 

 

Figure. II. 38. Variation de la conductivité thermiq ue en fonction du temps de cure. 
(El-Rawi et AL -Wash, 1995). 

En ce qui concerne le degré de saturation, les résultats de (Liuzzi  et col, 2013, Vitiello  

et col, 2020) exposent une tendance similaire à celles représentées dans la figure II.39. 

Lõaugmentation du degr® de saturation engendrera une augmentation linéaire de la 

conductivité thermique . (Hall et Allinson, 2009) ont mentionné que la raison de 

lõaugmentation de la conductivité thermique en fonction du degré de saturation est liée la 

conductivit® thermique de lõeau et qui est nettement sup®rieure ¨ celle de la conductivit® 

thermique de l'air.  
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Figure. II. 39. Relation entre la conductivité the rmique et le degré de saturation. 
(Hall et Allinson, 2009). 

 

4.2 La capacité de stockage thermique 

Cõest une propri®t® importante pour caract®riser le confort thermique dõun mur de 

construction soumis à un gradient de température. Ce paramètre est lié directement à la 

capacité thermique et dépend de la masse volumique  du matériau selon lõ®quation [II.5].  

r
r
=

C
C     [Eq. II.5] 

C  est la chaleur spécifique volumique  (J.m-3.K-1) ; 

Cʍ est la chaleur spécifique massique(J.kg-1.K-1); 

ʍ est la masse volumique (kg/m 3). 

 

La capacité thermique massique de plusieurs matériau x de construction est représentée 

dans figure II.40. La plus grande valeur de C” est celle de lõeau ¨ lõ®tat liquide (T=20°C) et elle 

est autour de 4000 J.m-3.K-1. La BTC a une capacité thermique massique faible (C”<1000) par 

rapport  aux autres matériaux de construction (béton, pierre, paille). 
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Figure. II. 40. Capacité thermique de plusieurs matériaux de construction.  
 (Moevus  et col, 2016).  

 

La capacité thermique volumétrique (C) mesurée par (Ouedraogo  et col, 2015) pour un 

matériau à base de terre compactée (wL=40%, Ip=21%) est de 2,602 MJ. m-3 .K-1. Pour le 

matériau stabilisé au ciment, elle est de 2,925 MJ. m-3 .K-1, ensuite une incorporation dõun 

ajout comme le  papier donne une valeur de 2,925 MJ. m-3 .K-1. 

Dans lõ®tude thermique de (Hall et Allinson, 2009), une caractérisation de la capacité 

thermique  volumétrique  du pisé stabilisé au ciment (6%) compacté à trois masses 

volumique s (2120, 2020 et 1980 Kg/m3) donne des valeurs respectives sont de lõordre 1.754, 

1.728 et 1.719 MJ. m-3 .K-1. Ceci  signifie que la diminution de la masse volumique engendre 

une diminution de la capacité thermique volumétrique et cela a été confirmé par (Abu -

Hamdeh, 2003). 

Concernant lõeffet de la teneur en eau sur la capacit® thermique volumique dõun  limon 

de Plaisir compacté (limon ecrêté à 2 mm, Ip=  20,6%) , ceci est montré par lõexemple de 

résultats de (Boukelia, 2016) donné dans la figure II.41. Une croissance linéaire de la capacité 

volumique a ®t® observ®e jusquõ¨ la valeur 3.2 MJ. m-3 .K-1 avec la croissance de la teneur en 

eau entre 10 et 16%.. Apr¯s, une stabilisation est enregistr®e malgr® lõaugmentation de la 

teneur de 16% à 20. Lõauteur a montré lõexistence de la relation (Eq :II.6) en utilisant le 

modèle (modèle de De Vries).  

s s w w rC C (1 ) C S=r -f fr   [Eq.II.6] 

”et ”  est la masse volumique du solide et de lõeau respectivement (Kg/m3) ; 

Cs et Cw est capacité thermique massique de solide et de lõeau (J. m-3.K-1) ;  

f est la porosité ;  

Sr est le degré de saturation. 
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Figure. II. 41. Comparaison de la capacité volumique thermique  dõun limon compacté 
mesurée et calculée suivant le modèle. (Boukelia, 2016) 

5 Diffusivité thermique  

Elle représente la capacité du matériau à transmettre les variations de température. Elle 

caractérise aussi la vitesse de déplacement des calories. Elle sõexprime en (m2/s).  Dans la 

littér ature, la méthode la plus utilisée pour sa détermination est celle de flash (boite) 

(Ezbakhe  et col, 2001 ; Meukem, 2004 ; El zahary  et col, 2018) en appliquant une impulsion 

thermique à travers une source de rayonnement (en utilisant une lampe à incandescence). 

La figure II.42 représente la variation de la diffusivité thermique (D) des échantillons 

stabilisés au ciment (0 à 10%) en fonction de la teneur volumique en eau (Ezbakhe  et col, 

2001). La diffusivité thermique décroît en fonction du pourcentage du ciment. En plu s elle 

augmente avec lõaccroissement du pourcentage de la teneur en eau ce qui en concordance 

avec les résultats de (Meukam, 2004). 

La pr®sence de lõeau dans la matrice du mat®riau entra´ne la formation des ponts 

thermiques ou ponts de conduction de la chaleur ce qui engendre une croissance des deux 

paramètres essentiels à savoir la conductivité et de la diffusivité thermique (Ezbakhe  et col, 

2001).  
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Figure. II. 42. Diffusivité thermique de la terre stabilisée à différents pourcentages de ciment 
en fonction de la teneur volumique . (Ezbakhe  et col, 2001) 

Un exemple de lõinfluence de la masse volumique sur la diffusivit® thermique est 

représenté sur la figure II.43. Une variation de la masse volumique entre 1610 Kg/m 3 à 2200 

Kg/m 3 conduit à une augmentation  de la diffusivité thermique de 7×10-7(m2/s) à 14×10-

7(m2/s). La même constatation a été observée par (Meukam, 2004) de sorte quõune 

augmentation de la pression de compactage entraine une croissance de la diffusivité 

thermique . 

 

Figure. II. 43. Variation de la diffusivité thermique en fonction de la densité volumique . 

 (Mansour  et col, 2016) 

 



CHAPITRE II  : Performances hygrothermiques du matériau terre compactée. 

70 
 

6 Conclusion  

A travers ce chapitre les conclusions suivantes peuvent être tirées : 

Dans la partie hydrique  :  

ü Le mode et lõ®nergie d®ploy®e au cours du compactage ainsi que sa vitesse ont 

une grande influence sur les caractéristiques finales et le comportement du 

matériau. Généralement une vitesse de compactage inferieure à 2mm/min est 

couramment utilisée par les auteurs. 

ü Lõeffet de la densit® est tr¯s pr®pond®rant sur le coefficient dõabsorption dõeau 

dans lequel ce dernier augmente quand la densité décroit. Ce coefficient 

augmente avec lõajout de la chaux ou ciment. 

ü Le comportement sur chemin de sorption et désorption est caractérisé par une 

hystérésis plus au moins importante entre les deux chemins en fonction de la 

quantité des fines présente dans le matériau. Cette dernière conditionne aussi la 

capacité de rétention du matériau. 

La partie thermique nous a permis dõexplorer lõensemble des paramètres 

thermophysiques à savoir la conductivité thermique, la diffusivité thermique et la capacité 

de stockage thermique  des matériaux en terre compact®e, en prenant en compte lõinfluence 

de paramètres hydriques. De cette partie, on peut conclure les points suivants:  

ü Le comportement thermique global  du matériau terre dépend des propriétés 

thermiques de ces composants (phase solide, liquide et gazeuse ainsi que le 

stabilisant utilisé ) 

ü La conductiv ité thermique dépend fortement d es paramètres initiaux à savoir la 

teneur en eau, le degré de saturation et la densité ou la masse volumique ainsi 

que le type de stabilisant. 

ü La pr®sence de lõeau dans la matrice du mat®riau entra´ne la formation des 

ponts qui accélèrent la transmission de la chaleur ce qui augmente la 

conductivité et la diffusivité thermique s.   

Nous allons par la suite commencer la partie expérimentale en choisissant le sol 

adéquat à la fabrication des BTC et en présentant les procédures expérimentales des essais 

hydriques et thermiques.  
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1 Introduction  

Lõidentification dõun sol est lõune des principales ®tapes dans un programme 

expérimental . La classification dõun sol donne une idée préliminaire sur son comportement 

mécanique, hydrique et thermique. De nombreux essais seront présentés dans ce chapitre 

tels que ; la granulométrie, la plasticité, la matière organique etcé 

Le programme expérimental (figure III.1), consi ste en premier lieu à faire une sélection 

dõun mat®riau apte ¨ °tre utilisé dans la fabrication des briques de terre comprimées (BTC). 

Le sol sélectionné doit répondre à certaines exigences, notamment en matière de 

granulométrie et de plasticité (XP-P19-901). Après le choix parmi quatre matériaux 

sélectionnés, une identification complète de ce matériau a été élaborée. Par la suite, les 

caractéristiques de compactage ¨ lõoptimum Proctor normal (OPN) et modifi® (OPM) ainsi 

quõà une contrainte de compactage statique de 4MPa (densité sèche maximale et teneur en 

eau optimale) ont été déterminées. Pour ce faire, deux modes de compactage ont été utilisés, 

à savoir, le compactage dynamique (PM et  PN) et le compactage statique (4MPa). Après la 

confection des échantillons, des essais de caractérisation de comportement hydriques et 

thermiques sur le matériau brut  et stabilisé à 4% de chaux ont été réalisés.  

 

Figure. III. 1. Programme expérimental. 
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2 Sélection du Matériau  

Plusieurs auteurs se sont intéressés au tuf calcaire de la région de Tlemcen et ses 

applications dans le domaine de la géotechnique et de la construction en terre (Allal  et col, 

1992 ; Zadjaoui, 2007 ; Bezzar et Ghomari  2009).  

Selon lõabondance et les conditions dõacc¯s, nous avons choisi des mat®riaux de la 

région de Nedroma et Beni-Saf(figure III.2).  Pour le cas du site de Nedroma, le prélevement 

su sol étudié  a été réalisé à une profondeur de 80 cm, par contre celui de Béni-Saf, il se 

pr®sentait sous forme dõun d®p¹t utilis® dans le projet du chemin de fer de la ville de Béni-

Saf à côté de la cimenterie. Pour cette étude, quatre matériaux ont été testés, à savoir:  

ü Le tuf de Béni-Saf (TB) provenant dõun d®blai des travaux de chemin de fer reliant 

Ain -Temouchent à Béni-Saf. 

ü Argile  (AN)  et sable (SN) provenant de la carrière de Nedroma. 

ü Mélange de sable et argile (ASN) de Nedroma (70% de sable et 30% dõargile). 

 

Figure. III. 2. Localisation des lieux de prélèvement des matériaux étudiés. 
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2.1 Détermination de la granulométrie  et de la plasticité  

Une quantité suffisante de materiau a été prélevé des deux gisements pour effectuer les 

essais préliminaires de sélection à savoir :  

ü Lõanalyse granulom®trique par tamisage par voie humide et sédimentation  

conformément à la norme (NF P94-041) et  (NF P94-057). 

ü Les valeurs des limites dõAtterberg (limite de liquidit® WL, limite de plasticité 

Wp et indice de plasticité Ip) ont été déterminées à partir de la norme (NF P94-

051).  

Les paramètres physiques de granulométrie et plasticité  des quatre sols étudiés ( TB, 
AN, SN,ASN) sont donnés dans le tableau III.1.  

Tableau. III. 1. Paramètres physiques de matériaux étudiés. 

Essais Caractéristiques Unités  (TB)   (AN)    (SN)  (ASN) 

Granulométrie 
NF P94- 

056 et 057 

Gravier  % 12 10 0.5 6 

Sable  % 48 23 99.5 71 

Limon  % 21 56 0 15 

Argile  % 19 11 0 8 

Dmax  mm 5 5 2 5 

D60 mm 0.08 0.05 1.25 1 

D10 mm 0.001 0.002 0.3 0.015 

D30 mm 0.008 0.009 1 0.2 

Cc /  0.8 0.8 2.7 2.7 

Cu /  80 25 4.2 66.7 

Plasticité  

 NF P94-051 

WL % 37 37 28 25 

WP % 20 21 17 17 

Ip % 17 16 11 8 

A c /  0.90 1.43 /  0.97 
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2.2 Critères de granulométrie  
Les courbes granulométriques des différents matériaux étudiés ainsi que leurs 

propriétés plastiques sont respectivement reportées sur les fuseaux granulométriques et celui 

de plasticité (les figures III. 3 et III. 4). 

 En ce qui concerne la distribution granulométrique, il  apparaît que la courbe du tuf 

de Béni-Saf se positionne sensiblement au milieu entre les deux bornes limites des fuseaux 

granulométriques de (MOPT, 1992 ; XP-P19-901; Houben et Guillau d, 1994 ; CRAterre-

Rigassi, 1995).  

On peut constater que lõargile de Nedroma sõint¯gre aussi dans les fuseaux 

granulométriques tout en étant proche de la limite  supérieure des fuseaux et déborde par 

rapport aux recommandations de (Houben et Guillaud, 1994, CRAterre-Rigassi, 1995) 

concernant la quantité de sable et de limon. Pour le mélange sable-argile, on peut aussi 

remarquer quõil sõint¯gre dans le fuseau granulom®trique, tout en se situant ¨ proximit® de la 

li mite inférieure. Le débordement de la courbe du sable montre que ce dernier présente une 

granulométrie serrée comprise entre 2mm et 0.1 mm. 

 

Figure. III. 3. La distribution granulométrique par rapport aux fuseaux granulométriques 
recommandés par la norme (MOPT, 1992 ; XP-P19-901; Houben and Guillaud, 1994 ; 

CRAterre-Rigassi, 1995). 

2.3 Critère de plasticité  

Concernant le fuseau de plasticit®, nous avons report® les points dõintersection des 

valeurs de w L et de Ip des différents matériaux étudiés (Figure III. 4).  
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On peut aussi constater que lõensemble des points projet®s se rassemblent dans le 

fuseau de plasticité préconisé par la norme (XP-P19-901) et les recommandations de (Houben 

and Guillau d, 1994). 

 

Figure. III. 4. Les points dõintersection entre WL et Ip par rapport aux fus eaux recommandés 
de plasticité par la norme (XP-P19-901 ; Houben et Guillaud, 1994). 

2.4 Classifications des matériaux selon la norme (NF P 18-592) 

Dõapr¯s la nomenclature de lõannexe A de la norme (NF P 18-592) (Figure II I.5), le 

mélange sable argile et le tuf de Béni-Saf sont classés comme des matériaux sableux 

contenant une quantité plus au moins des fines. 

Le sable de Nedroma est intégré dans la classe D2 relatif aux sols insensibles ¨ lõeau 

caractérisé par une cohésion nulle et une forte perméabilité. Lõargile de Nedroma (classe A2), 

est un matériau acceptable mais contenant trop de fines. 

 

Figure. III. 5. Classifications des matériaux conformément à la norme (NF P 18-592). 
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Dõapr¯s lõensemble de ces r®sultats et ces observations, on peut dire que le tuf de Béni 

Saf, paraît le mieux adapt® pour lõutilisation dans la fabrication des briques de terre 

comprimée, et ceci essentiellement grâce à sa granulométrie ainsi que sa plasticité qui 

sõint¯grent parfaitement dans les fuseaux de granulométrie et de plasticité de la norme (XP 

P13-901). La sélection de ce matériau est basée aussi sur son abondance et son accessibilité 

dans notre région  

Cependant, une attention particulière doi t être portée sur le pourcentage de fines 

(éléments inférieurs à 2µm) que contient ce matériau, et qui ne dépasse pas 19 % selon la 

courbe granulométrique (Figure III.3 ). (Mesbah  et col, 1986) préconisent une quantité 

dõargile impérativement supérieure à 10%, ce qui est v®rifi® pour lõargile de Nedroma (11%) 

et le tuf de Béni-Safi (19%) (tableau.III.1). 

Pour cela, lõ®tape suivante doit comporter des essais compl®mentaires dõidentification, 

du compactage ainsi que de caractérisation du comportement hygrothermique pour aboutir 

¨ un choix judicieux dõun mat®riau en vue de son utilisation dans la fabrication des briques 

en terre comprimées. 

3 Identification du tuf  de Béni-Saf 

Le tuf  de Béni-Saf écrêté à 5 mm  a été choisi selon des critères de granulométrie et de 

plasticité pour être utilisé dans la fabrication de BTC. Dans cette partie, nous avons effectué 

une identification complète en terme s de caractérisation de la matière organique, de teneur 

en carbonate de calcium, du poids volumique des grains solides et de compactage 

dynamique et statique. 

3.1 Poids volumique des grains solides  

Il est n®cessaire de d®finir le poids volumique des grains solides qui repr®sente lõun 

des param¯tres qui caract®risent le granulat des mat®riaux terre. La proc®dure de lõessai au 

pycnomètre (figure III. 6) est basée sur la relation suivante (NF P 94-054) : 

2 1w
s

4 2 1 3

m m

m m m m

( )r
r

-
=

+ - -
   [Eq. III. 1] 

m1 est la masse du pycnomètre vide (g) ; 

 m2 : est la masse du pycnom¯tre contenant lõ®chantillon(g) ; 

 m3 : est la masse du pycnom¯tre au cours de lõessai(g) ; 

m4 : est la masse du pycnom¯tre rempli dõeau jusquõau trait(g) . 
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Figure. III. 6. Détermination du poids volumique des grains solides par le pycnomètre 
(500ml). 

À  la fin des essais, nous avons obtenu un poids volumique des grains solides du tuf de 

Béni-Saf de lõordre de 27.4 kN/m 3. 

 

3.2 La teneur en carbonate de calcium CaCo3 

La détermination de la quantité de  carbonate de calcium CaCo3a été réalisée 

conformément à la norme (NF P 94-048) en utilisant le matériel de la figure III.7 . Le tuf de 

Béni-Saf comporte une quantité de lõordre de 85 % de CaCo3. On peut classer ce sol comme 

un matériau fortement calcaire.  

 

Figure. III. 7. Matériels utilisés pour déterminer la quantité de CaCO3.  
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3.3 Essai au bleu  de méthylène  

Lõessai au bleu de m®thyl¯ne permet de d®terminer le taux dõactivit® de la fraction 

argileuse dõun ®chantillon vis-à-vis de lõeau. Cet essai nommé communément aussi le test de 

la tâche (figure III.8 ).Il  a été élaboré suivant la norme (NF P 94-068). 

La valeur de bleu de méthylène (VBS) est donnée par la relation suivante : 

m

s

VBS *100
Q

Q
=    [Eq. III. 2] 

 
Qm : est la quantité de bleu de méthylène (g) ; 

Qs : est la quantité du sol (g).  

 

En outre, la surface spécifique (Sst) est donnée par la relation (Eq.III.3) de (Tran Ngoc 

Lan ,1977) et elle est exprimée en (m2/g).  

Sst 21*VBS=     [Eq. III. 3] 

Lõessai a mis en évidence que le tuf de Béni-Safi a une valeur de VBS de 1.5 et sa 

surface spécifique 31.5 (m2/g) et qui peut être lié à la famille de la kaolinite (tableau.III.2).  

 

Figure. III. 8. Lõessai au bleu de méthylène.  

(http://formationbtph.blogspot.com/2018/10/essais -de-sol-essai-au-bleu-de-
methylene.html ) 
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Tableau. III. 2. La surface spécifique des argiles selon (Young et Waikentin, 1975 ; Zelazny et 

Calhoun, 1977; Mitchell,1993). 

Type dõargile  Kaolinite  Illite  Montmorillonite  

Ss (m2/g)  10-20 80-100 400-800 

 

3.4 La matière organique  

Lõessai a ®t® effectu® sur la base de la norme (NF P 94-047), en utilisant la méthode de 

pesage pour déterminer la différence entre la masse avant et après une cuisson à une 

température de 375ÁC cõest-à-dire la perte de masse à l'étuvage. Cette différence représente la 

quantité de matière organique incluse dans le sol. Le tuf de Béni-Saf contient un pourcentage 

très faible de mati¯re organique de lõordre de 1,8%. Donc selon la classification LPC modifié 

cõest un sol faiblement organique. 

3.5 Classification du tuf de Béni -Saf 

Le matériau étudié est un tuf calcaire. Lõanalyse granulom®trique réalisée 

conformément aux normes (NF P94-041, NF P94-057) a révélé que le sol est constitué de12% 

de gravier, 48% de sable, 21% de limon et une quantit® dõargile de lõordre de 19%. Les 

paramètres de plasticité déterminés conformément à la norme (NF P94-051) ont montré que 

la limite de liquidité du sol ainsi que  son indice de plasticité sont respectivement 37% et 20%. 

Il est caractérisé par une faible plasticité et une fraction argileuse ayant une activité normale 

(A c=0.90). Lõensemble des r®sultats dõindentification sont donn®s dans le tableau (III.1). 

Dõapr¯s la classification USCS/LCPC, le tuf de Béni-Saf peut être classé parmi les sables 

argileux  (Ap -SA), faiblement organique composé essentiellement de calcaire (85%). 

4 Compactage dynamique et statique du matériau sélectionné  

Par la suite dans notre programme expérimental, d es essais ont été réalisés pour la 

détermination des optimums  Proctor. Dans cette étude, la terre utilisée a été écrêtée à 5 mm 

et étuvée à 105°C jusquõ¨ lõobtention dõune masse constante qui sera mélangée à différentes 

teneurs en eau.  

4.1 Essai Proctor 

Nous avons commencé à faire des essais classiques de Proctor à différentes énergies : 

Proctor normal (PN), modifié ( PM) sur le tuf  de Béni-Saf conformément à la norme (NF P 94-

093). La figure III.9  représente la variation du poids volumique en fonc tion de teneur en eau 

lors du compactage dynamique PN et PM. Les valeurs des optimums de Proctor (ɔd, wopt) 

sont représentées dans le tableau III.3. Une augmentation de 10% de la densité sèche 

maximale a été obtenue avec lõaugmentation de lõ®nergie ¨ PM. En plus, une diminution de 

la teneur en eau optimale est de lõordre de 2.3%. 
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Tableau. III. 3. Les valeurs des optimums de Proctor (PN et PM) du tuf de Béni-Saf. 

Compactage Ȃd (g/cm 3) w opt (%)
 

PN 1.79 15 

PM 1.98 12.7 

 

 

Figure. III. 9. Compactage dynamique PN et PM du matériau sélectionné. 

4.2 Le compactage statique et dynamique du tuf de Béni -Saf  

Nous avons procédé à deux modes de compactage :  

× Dynamique à PN, PM (réalisé avant §4.1) et PM+25 coups à chaque couche. 

× Statique à une force de 2, 4 et 10 MPa : le matériau brut est écrêté à 5 mm, une 

quantité de sol est malaxée à la teneur en eau optimale puis stockée durant 24 

heures pour homogénéisation. Ensuite, en utilisant un moule à doubl e piston 

lubrifié préalablement  par du huile , une quantité de sol est compactée 

statiquement à une vitesse de 1 mm/min à la densité sèche maximale. Ce choix 

nous parrait justifi® puisquõil reste g®n®ralement inferieure aux vitesses de 

compactage adoptées dans la litteratture (voir paragraphe 2 -3). Aussi, par 

rapport au type de materiau étudié  (sol pulvérulent), la vitesse 1mm/min 

permet la r®alisation dõun compactage statique en conditions drain®es (par 

analogie au cisaillement (NF P94-071). Un presse à déplacement controlée munie 

dõun capteur de force dõune capacit® de 25 kN et une acquisition automatique a 

été utilisée pour réaliser et suivre à temps réel le compactage réalisé. Les 

dimensions finales des échantillons obtenus sont de 50 mm de diamètre et 100 

mm de hauteur (Figure III.10 ). Un élancement de 2 est choisi et ceci 
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conform®m®nt ¨ la norme de lõessai triaxial de révolution  (NF P94-074), 

préconisant un élancement entre 1.9 et 2.2 avec un diamètre superieure à 35mm. 

 

Figure. III. 10. (a) sol écrêté à 5mm (b) moule double piston (c) lõ®chantillon compact®. 

 

 

Le tableau III.4 et la figure III.11  repr®sentent lõensemble des résultats du compactage 

et ses optimums (Ȃd , wopt). Lõaugmentation de lõ®nergie progressive qui permet dõappliquer 

à des échantillons des contraintes engendre un décalage de la teneur en eau optimale vers le 

côté sec. Les résultats sont similaires à ceux obtenus par (Lamber, 1958). On remarque que la 

densité sèche du compactage Proctor modifié plus 25 coups a une valeur est 2 (g/cm 3). La 

valeur  de la densité maximale la plus faible  a été enregistrée pour le compactage 2MPa (1.71 

g/cm 3).  
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Figure. III. 11. Les courbes de compactage dynamique et statique à différents énergies. 

Tableau. III. 4. Les valeurs des optimums du compactage dynamique et statique. 

Compactage  Ȃd (g/cm 3) w opt (%) 

PM+25 2.00 9.6 

PM 1.98 12.7 

10MPa 1.90 10 

4MPa 1.80 13.5 

PN 1.79 15 

2MPa 1.71 15 

Le choix des énergies adoptées pour la confection des échantillons destinés aux essais 

hygrothe rmiques  a été comme suit : 

- Le compactage de PM+25 coups ne donne pas un gain de densité très important. 

- Les courbes du compactage statique de 10MPa est en dessous du compactage 

dynamique PM. 

- Puisquõil existe une équivalence entre 4MPa et PN donc il est intéressant de garder 

ces deux énergies afin de voir lõeffet du mode de compactage (¨ contrainte 

controlée et à déplacement controlée) sur le comportement hygrothermique.  

- Concernant les échantillons compactés à une contrainte imposée de 2 Mpa, ces 

derniers sõeffritaient facilement apr¯s d®moulage et présentaient des difficultés 

dans leurs manipulations.   

 En partant de ces hypothèses, nous avons sélectionné trois énergies de compactage 

(PM, PN, 4MPa) comme il est montré dans la figure ci-dessous (figure. III.14).  
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Figure. III. 12. Compactage dynamique et statique du matériau sélectionné. 

4.3 Préparation des échantillons compactés statiquement  

Les conditions initiales des échantillons correspondent à des échantillons compactés 

statiquement ¨ lõoptimum Proctor normal et modifié et à une contrainte statique à une 

contrainte de 4MPa. 

5  M éthodes et procédures expérimentales   

On présente les techniques expérimentales qui  nous ont permis la caractérisation du 

comportement hydrique et thermique du tuf de Béni -Saf. 

5.1 Essai dõabsorption 

Les essais dõabsorption dõeau r®alis®s au laboratoire caractérisent lõeffet de la 

remontée capillaire dans les murs de constructions. Le paramètre essentiel à déterminer est le 

coefficient d'absorption d'eau par capillarité (A w) conformément à la norme (XP P13-901). 

Lõessai consiste ¨ immerger une surface de lõ®chantillon sur une profondeur de 5mm dans 

l'eau pendant deux heures et de mesurer les variations de sa masse en fonction du temps. 

Pour éviter les perturbations de mesure, un dispositif a été mis au point permettant la 

mesure continue des variations de la masse de lõ®chantillon (Ǥmi). Ce dispositif (figure III.13 ) 

consiste ¨ placer lõ®chantillon au contact de lõeau (en respectant la profondeur normalis®e) 

par le biais dõune nacelle reliée à une balance de précision [10-2 g] permettant lõacquisition 

automatique des données.  
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Figure. III. 13. Dispositif de mesure du coefficient dõabsorption Aw . 

La base de la nacelle est compos®e dõune grille très fine et dõun papier-filtre 

permettant dõ®viter des pertes de masse de lõ®chantillon due ¨ un ®ventuel effritement au 

contact avec lõeau ce qui pourrait fausser les résultats (Figure III.14). 
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Figure. III. 14. Effritement de la base de lõ®chantillon au contact avec lõeau. 

Cet essai mesure le coefficient (Aw) qui représente la quantité d'eau absorbée par unité 

de surface (A) en fonction du temps. Son expression est donn®e par lõ®quation [Eq. III.4]: 

i
wA

m

A t

D
=    [Eq. III.4] 

Avec : ЎÍ est la masse d'eau absorbée (Kg); A est la surface de la face immergée des 

échantillons (m²); t  est la durée d'immersion (s). 

La figure III.15 représente la méthode de la détermination de (Aw) à partir de la pente 

de la droite de régression exprimant les variations de la quantit® dõeau absorb®e par 

lõ®chantillon ЎÍ  par unité de surface (A) en fonction de la racine carrée de temps (t).  

 

Figure. III. 15. Un exemple de la d®termination du coefficient dõabsorption par capillarit® 
(A w). 
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5.2 Séchage-humidification  

Deux méthodes ont été sélectionnées dans cette partie pour la caractérisation du 

chemin de séchage-humidification. La méthode osmotique (figure III.16 ) pour contrôler  la 

succion des échantillons compactés à trois états initiaux (OPN, OPM  et 4 MPa) ainsi que celle 

du papier -filtre pour la mesure de succion à différents âges.  

Par la suite nous avons tracé les courbes courbe caractéristique sol-eau (SWCC) des trois 

états OPM, OPN et 4MPa. Une expression analytique a été proposée par (Van Genuchten, 1980) 

permet déterminer  cette courbe (SWCC) qui est donnée par la relation suivante :

 
s r

r m
n1 (a )

q -q
q=q +

è ø+ yê ú

   [Eq. III.5]    

a, n et m: sont des param¯tres dõajustement et ȗ: la succion imposée. Les indices s et r 

indique nt respectivement la valeur à saturation et résiduelle de la teneur en eau volumique 

ȇ. 

5.2.1 Méthode osmotique  

Pour la détermination des courbe de séchage des échantillons, la technique osmotique 

a été mise en ïuvre(Fleureau  et col,1992 ;Delage  et col, 1998 ; Derfouf , 2014).Cette 

technique consiste à placer un échantillon de sol en contact avec une solution de 

macromolécule (Polyéthylè ne glycol -PEG6000) via une membrane semi -perméable du type 

Spectra/Por  ® n=°3 avec un MWCO (mass weight cut -off) de 3500 Daltons. 

La valeur de la succion imposée est conditionnée par la concentration de la solution de 

PEG, suivant la relation proposée par (Delage  et col, 1998). 

2
11= cy     [Eq. II. 6] 

ȗ est la succion en MPa ;  

CPEG la concentration de PEG en g PEG/g dõeau.  

 

Un moule de compactage (figure III.16. a) a été réalisé pour confectionner des 

échantillons ont un diamètre est de 2 cm et une hauteur de 1cm. Ce moule est dimensionné 

pour résiste aux mêmes forces appliquées sur le moule à double pistons (§4.2). Les 

conditions initiales correspondent à des échantillons compactés à OPN, OPM et 4 MPa. 

Ainsi, lõ®chantillon de sol placé dans récipient à différentes concentrations de PEG peut 

suivre un chemin de séchage ou humidification en fonction de la succion initia le et de la 

succion imposée.  
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(a)       (b)   
  

Figure. III. 16. (a) moule+échantillon (c) protocole séchage-humification .  
 

Afin de déterminer  lõensemble des param¯tres finaux des échantillons compactés 

statiquement (w,  e, Sr, gd), on doit suivre l es étapes suivantes : 

× Apr¯s lõ®quilibre dans le PEG, on p¯se lõ®chantillon (Phum) (figure III. 17). 

× Lõ®chantillon droit °tre immerg® dans une huile non mouillante ( le Kerdane) 

(durée de 3 à 4heures). La densité de l'huile de Kerdane est de 0.785 (g/cm3). 

× Lõ®chantillon doit °tre essuyé et pesé (Phum + Pker). 

× Lõ®chantillon sera pes® hydrostatiquement dans le Kerdane (Phum ).  

× On s¯che lõ®chantillon compl¯tement (à 105°C) jusquõ¨ stabilisation, de la masse 

(Pseche) 

On obtient enfin  : 

  hum ker img

d

w

( )p p p
V

+ -
=

g

g

   [Eq. III.7] 

 

Figure. III. 17. Pesée par une balance de précision 10-3g. 
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5.2.2 La méthode du papier filtre  

Cõest une m®thode gravim®trique, qui consiste à mettre un papier-filtre de cellulose( le 

papier Whatman N° 42) dans le matériau étudié pour  déterminer la succion suivant la norme 

(ASTM, D. 5298-03). Le papier filtre doit être protégé et placé entre deux couches de 

compactage. Ensuite, lõ®chantillon doit °tre couvert dans lõaluminium et paraffin® pour 

garder la teneur en eau initiale constante et assurer son homogénéisation. Après équilibre, on 

pèse le papier filtre humide puis sec pour déterminer sa teneur en eau. ë lõaide de la courbe 

dõ®talonnage, on peut estimer la succion des échantillons (figure III.18). 

 

Figure. III. 18. Courbe dõ®talonnage pour la d®termination de la succion par la m®thode du 
papier filtre . (ASTM, D. 5298-03) 

5.3 Détermination de la conductivité hydraulique saturée K sat au triaxial  

La conductivité hydraulique saturée K sat des échantillons est déterminée en régime 

permanent en utilisant un appareil  triaxial  (figure III.19 ) muni  de : 

ü deux contrôleurs pression-volume (imposer et mesurer la pression interstitielle des 

deux faces de lõ®chantillon). 

ü un syst¯me dõacquisition de donn®es. 

ü un contrôleur pression-volume permet dõimposer la pression de confidemment.  

   

 
(a)Montage de lõ®chantillon (b) La cellule triaxial   (c) Centrale dõacquisition 

Figure. III. 19. Mesure de la conductivité hydraulique saturée  (dispositif triaxial) . 



CHAPITRE III: Mat®riau dõ®tude et m®thodes exp®rimentales. 

 

90 
 

Après une phase de saturation et de consolidation à une faible contrainte effective de 

50 kPa et une contrainte de confinement égale à 100 kPa, lõ®chantillon de sol est soumis à un 

gradient hydraulique «  i è de lõordre de 40 au moyen de lõapplication dõune pression 

interstitielle entrante Ue= 75 kPa (en t°te de lõ®chantillon) et une autre sortante Us=30 kPa 

(en bas de lõ®chantillon). Le r®gime permanent est considéré comme étant établi quand le 

volume de lõeau entrant est ®gal au volume de lõeau sortant (parall®lisme des courbes de 

volume s entrant et sortant montré dans la figure III .20). Ce qui nous permet de déterminer le 

volume (Vmoy) traversant lõ®chantillon.  

 

Figure. III. 20. Le principe de mesure du volume traversant lõ®chantillon. 

En suivant les étapes ci-dessous pour déterminer la conductivité hydraulique saturée Ksat : 

1- On sélectionne un intervalle de temps (æt) et de volume (æV) calculé à partir du 

volume traversant lõ®chantillon  (Vmoy).  

2- Le calcul du débit est estimé à partir de la relation suivante  : 

Q V / t=D D   [Eq. III. 8] 

3- Lõestimation de Ksat est basée sur la loi de (Darcy, 1856) conform®ment ¨ lõ®quation 

suivante : 

sat scfK Q / i*A=   [Eq. III. 9] 

Avec  i h / l=D D  [Eq. III.10 ] 

ǤV est la variation du volume traversant lõ®chantillon (m3); 

Ǥt est la variation du temps (s)  ; 

Q est le volume par unité de temps, (débit), (m3/s ) ; 

A scf est la surface de la couche filtrante [m2] ; 

ksat est la conductivité hydraulique (m/s ) ; 

i est le gradient hydraulique  ; 

Ǥh est la différence de potentiel hydraulique (m)  ; 

Ǥl est la longueur de lõ®chantillon (m) ; 








































































































































