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RESUME

La pr®sente th se fait partie doéun projet gu

compri m®e (BTC) "’ partir doéun Baft(Coesi adgérien). d c a | de
sdagit de caract®riser | e comportementteBi@dri que
Di ff®rents essais exp®rimentaux ont ®t ® conduit
exp®ri mentaux parfois innovants. En effet, on a

humidification, de conductivité hydraulique et de perméabilité ala vapeur ddeau ains
des essais de mesure des propriétés thermiques comme la conductivité et ladiffusivité

thermiques. Différents états initiaux ont été considérés (OPN, OPM et 4 MPa) en explorant

| 6i nfluence du temps de s @&dhtmitement(adaechadx sirle28 | ou
comportement hygrothermique a aussi été examiné.

Les r®sultats montent que | e coefficient ddab
en eau ou le degré de saturation, la densité, energie de compactage De plus, le
comportement thermique est tr s influenc® par
compact ®s. Léincorporation de 4% de |l a chaux i
ddabsorption, d e raubique csaturée wetcrton safureeRet ld sédliction des

parameétres thermiques tel que la conductivité et la diffusivité.

Mots clés :

Sol compacté, succion, absorption, séchagdumidification, propriétés thermiques,
comportement hygrothermique, brique de terre comprimée, traitement a la chaux.
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ABSTRACT

The present thesis is part of a project, which aims to develop a of a compressedearth
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 0O 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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INTRODUCTION GENERALE

Depuis longtemps, la terre crue a été utilisée commematériaux de construction a 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 commel d ado b e, |l a ba
le torchis, le pisé, les blocs damés et, récemment, la brique de terre comprimée (BTC)Ce
matériau de constr uct i on pr®sente de nombr eune matgrant ages
naturelle qui ®vite | a consommation do®nergie gr
traditionnels comme le béton En Al g ®r i e, l a consommation do®ne.]
repréesent e plus de 34% de | a totalit® Sddn@WwPARUB)i e con:¢
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) a 9,9 Mep, suite a
la hausse de la consommation du soussecteur des matériaux de construction (+7,5%).

De ce fait, | 6orientati on congdersblenerd cetieer r e p
consommation en raison de sa disponibilité, son transport moins co(teux et sa faible énergie
grise.. Sa disponibilité partout et en grande quantité minimise le transport et les
i nconv®nients qudil induit (consommation doé®nerg

L6inconv®nient maj eur de l a terre crue est
nombreuses anciennes constructions en terre sont aujourd'hui des vestiges a cause des pluies
battantes et des fluctuations de température. De ce fait , | 60®tude de ses propr
i mportante avant son wutilisation commee sesat ®ri a
caractéristiques hygrothermiques est également importante afin d'estimer son aptitude aux
échanges hygrométriques et thermiques avec l'environnement extérieur.

L6objectif de cette th se est doaboddumne r®
materiau local, a savoir le tuf de Béni-Saf afin de vérifier son adaptation a la fabrication
ddune brique de terre compri mee (BTC). Ensuit e,
hygrothermique de ce matériau compacté a différentes énergies de compactage et de
caract ®r i s e r son éat imtfalInataanmentla sdiceion, la teneur en eauet le degré

de saturation. La succion est en effet un paramétre pertinentpuisq u 6 i | sbagit doun |
de | oi de comportement (¢ u\aiiable isdépendante ourcerimd ®r ® ¢ 0 mn
élément dans une combinaison pour une contrainte effective généralisée. Le matériau
do®t ude a ®t ® consi d®r® ° | 6®t at naturel et trai
Le manuscrit est structuré en cinq chapitres. Les deux premiers chapitres constituent
| danal yse bibliographique.
Le chapitrel pr®sente un aper-u g®n®r al sur

matériau de construction a travers le monde et en particulier en Algérie. Ensuite, on aborde
les principaux avantages et inconvénients du matériau terre ainsi que les critéres de sélection
adoptés pour la fabrication des briques de terre comprimée.

Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation des travaux scientfiques antérieurs
liés aux propriétés physiques (aspects de compactage), hydriques et thermiques du matériau
terre brut et stabilisé, notamment avec la chaux et le ciment.




LO®t ude exp®ri mentale est d®cli n®e en trois ¢

Le troisieme chapitre consi st e ° pr®senter |l es r®sultats de
du mat ®r i au do®t ud e, -Saf, ainsi gue tes différéntes téchnfques WwiliséB® n |
dans la caractérisation hydrique et thermique de ce matériau. Les essais hydriquesprojetés
corespondent ° des essais dodoabsorption capillair
hydraulique saturée et non saturéeai nsi que | a per m®a btie$ eéstai®de” | a v
séchagehumidif ication. On présente aussi les techniques de mesure desparameétres
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 a 4% de chaux (chapitre 5). Ces résultats

porteront essenti el |l ement sur | 6influencedd®@meer cioendd ¢
compactage, teneur en eau, degré de saturation et succion sur les caractéristiquelydriques
et thermique du matériau étudié. L6 ef f et de | a chaux sur ces prop!

une comparaison entre les résultats obtenus sur des échantillons stabilisés et non stabilisés.

Enfin, la thése sera cl6turée par une conclusion générée qui est une synthese des
principaux résultats obtenus ainsi que des perspectives pour les travaux futurs.
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1 Introduction

Les premi res tentatives de construire en teri
longtemps. Comme le bois et la pierre, la terre a été utilisée dans lepassé comme un noble
matériau. Actuellement, 'orientation vers I'utilisation des m atériaux naturels et écologiques
dans les batiments est devenue une nécessitéLes matériaux de construction a basede la
terre crue constituent une alternative trés intéressante par rgoport aux matériaux
traditionnelstels que | e b®t on et | dacier, not amment du po
et du confort hygrothermique.

A travers | dhistoire, plusieurs ¢€laboréesdangues de
le monde. Parmi ces techniques on cite par exemple | 0 ,dedarchig la bauge, le pisé, la
brique de terre comprimée (BTC).

Dans ce chapitre,nous avons essayé de donnerun rappel de certains anciens édifices
historiques, en montrant les techniques les plus utilisées dans le monde.Par la siite, nous
allons présenté les normes et recommandations qui préconisent la granularité, la plasticité, le
compactage, la teneur en sulfate adéquata la fabrication des matériaux de terre.

2 Rappel historique sur la construction en terre dans le monde

Lohistoire ue dsat tterrrse wast e. Ell e est [ dun
construction ut i depuss@®e ngdithiquel. as odéffimemtes procédées de
condtcrtions a traver s | 6 hi t esoauxr cendt@oosnde vié et®@a 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 JC, la premiére construction en pisé a été érigée a Carthage en Tunisie
(Champi201d. Cete constructi on en pi s @eille ded1400@ ansune tr
(Serbah,201%. En Allemagne (Weilburg) on trouve un batiment de 5 étages en pisé 1841
(Chabriac,2019.Enplus,en Espagne, | a mur construiteeen diseaulldemé h a mbr a
siécle (Walker et col, 2009. En France,40% de la construction dansla région Rhéne-Alpes
sont en pisé (Collectif FFB,20129)

Selon (Unesco.org), entre le Xlléme et la fin du XV éme siécle, I'oasis de Bahla (tour de
brique en terre crue) a Oman doit sa prospérité aux Banu Nabhan. On trouve également
[@@dobe, plus connue sous | dappellation du O6thobd
plus anciennes. Elle a été utilisée dans b construction de la grande mosquée de Djenne
(figure 1.1) au Xlll éme siécle, rénovée en 19061907.Lavilede Shi bam au Y ®edesn est |
plus belles constructions en adobe (figure 1.2) datant du XVIémesijécle.
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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, lenouvel village de Gourna (Figure 1.3) en Egypte constitue
actuellement un héritage archéologique en terre, plus précisément en adobe Ce village a été
con-u par ¢€ggpten tdssah Eathy @ww.archnet.org). Il a nominé a la World
Monuments Watch en 2010. Cette facon de construuction en adobe a étéapparu en Libye
dans lesuglles des maisons traditionnelle en Adobe ont été contruuites (figure.

Depuis 19461976, des projets de construction en pisé (reconstruction et
agrandissement des villages) ont été lancés en France (la somme, IserelJn grand projet de
4000 logemerts en pisé en 1950 pour réfugiés a été programmé et exécuté einde (
). La construction en pisé est trés répandue dans les pays deéeloppés a savoir
| Al Il emagne, USA, Canada, EnMussrdlie, dilidustialisatbo d®e du
pisé a grande échelle adébuté dansles années 1980 en prenanten 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

Ti mgad est un #Bpoqueronaing (10d apr. JGJ situé a la wilaya de Batna
(Algérie) congu avec la pierre et le mortier de terre (figure 1.5). Des fouilles récentes menées
dans |l a Maison de | a Tigresse typetcmmtuctisbaséesnt d®v
fortement sur la terre crue.

La mosquée de Mansourah a Tlemcen (figure I.4) e st | SSbnomumaethts historique s
les plus connus en Afrique du nord. Elle a été construite en 1303a base de terre avec la
technique du pisé ~ | 0 e x c e pninared. nLe sitar de Honaine, Bab al Qarmadin
représentent des monuments en pisé qui sont tombés en ruine (figure 1.5).

Prés de la capitalede | 6 Al g®r i e (T®n s, Bl i da, Kol ®a
constructions en terre avec des murs bancheés particuliersa la tabia (figure 1.6) ont été batti
par des musulmans ven a n t nddldugie (Foufa, 2016).

Figure. I. 4. Le muret de Mansourah a 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 Honaine, wilaya de Tlemcen, Algérie
Remparts en pisé dont un pan de mur est tombé en ruine (Ghomari, 1999

(a) (b) ()
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 1305-2015); Mesures constructives sismerésistantes a
Menaa-Aures (c) (© Kais Djillali. Minsitere de la Culture ).
Apr s | 8i nd®p e ngograncnes constiuctifs ereterre @ableau.l.1) ont été

l anc®s °~ Il i nstar d u Sidi Bel Ablges (figdre 1.75 i dlil Bsrl@ahg int “d
réalisation, en 1973 de 30 maisons enBriques de terre stabilisées (BTS)Doat et col, 1979.

100 autres logements ont été construits au village de Felliache a Biskraet 40 logements
ont étéréalisésaChéragapr s dO Al ger en bl oen $981¢Centre léationzé c ompr
d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment, CNERIB1992. Dans les années 1990, le
groupe doe nasmaeup» a comwstrui¢ des autres logements en briques de terre
stabilisées BTS a 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 ep a r | 6absence
normes concernant ce type de construction.
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Figure. I. 7. Logements collectifs R+1 a Sidi Bel Abbés Algérie.
(Guettala ,2003

Dans le sud algérien, la ville ksour 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. Mlheureusement, ce patrimoine a connu des
dégradations causées par lespluie s battantes et lesfluctuation s de température. Par la suite,

l e bOt i en terre soéleGAl ®® reinlahceanghizde kB prddectios deda d e
brique silico-calcaire (composée de sable ede calcare).

Tableau I. 1. les opérationsde construction en terre en Algérie(CRENIB, 1992.

1969| Réalisation de 136 logements en pisé au village agricole de Bouhlilet & Batnha

Une équipe franco-belge réalisea Zéraldaungr oupe exp®r i ment a
1971 rurales.

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

1975|Le village ddoAbadla © ®t® construit se

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

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

1981140 | ogements sont r®alis®s ~ ch®ragapr

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

10 logements sont réalisés a Adrar en BTC. 10 logements sont réalisés a Reggane er
1986/ BTC

24 | ogements sont r®alis®s ~ Tamanr ass
1994/l mmobi li re en BTC. 44 |l ogements sont

1998| Un prototype en piseé fut réalisé au CNERIB.

Un projet intitul® ¢r®alisation doéun |
2006(lanceau CNERI B et financ® par | dunion eur
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La terre a été dévdpp® d a n srie Hadsald cgdre de rechercke de (CNERIB, 2007)en
construisant des logements ruraux en BTC avec une surface de 80 n? (Figure.l.8) pour
minimiser le cout de laconsommati on d oplRN der pusieurs piBjets de
réhabilitation de constructionsen terre a savoir atimimoune et a Tlemcen (Figure.l.9).

Figure. |. 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 a Tamanrasset (b)(©prescriptor.info/.../cap -terre-des-ateliers-de-formation -sur-les-

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

i ~ '
-
(a) (b)

Figure. I. 9. Restauration de la mosquée Zahra a BéniSnouss. Tlemcen. Avant (a) et
apres (b)(© Abdessemed-Foufa Amina, 2010)

4  Les techniques de construction en terre crue

Atravers| 6 hi st oi r e, pl usieurs techniques de const
Douze techniques, recensées parfilouben et Guillaud, 1995), et illustrée s dans la figure 1.10,
montrent la diversité des techniques de mi s e en icwe:reenplissage,lpateut, er r e
garnissage,etc.

Selon (Jeannet et col, 1997, cité dans Salmi2014), ces techniques peuvent étre classées
en trois grandes familles a savoir :

x  Lesmurs monolithiques (pisé, bauge, eto;
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x Les murs mixtes (terre paille, torchis, etc);
x  Les murs appareillés (briques de terre crue, adobe eto);

Figure. I. 10. Les techniques deconstruction etdemi se en Tuvre de | a t
(Houben et Guillaud, 1995)
0 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. 1.11)
consiste a placer des coffrages (banches) ed introduire la terre humide sans paille. Le
mélange estcompacté par desda me s qu i s 0 a p pseeh toaches sutcessivepquis o i r
permettentd d o bt e ni r ida.he pmédonnes un bel aspect esthétiquesurtout avec une
peinture sophistiquée comme le cas del aficienne usine en pisé a Saint Simeon de Bressieux
(figure 1.12) et le pisé du Dauphiné et du lyonnais en France.

10
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—f

Coffrage métallique et
dame pneumatique

A

#= Soubassement
== en pierres

Figure. I. 11 Les outils utili sés dans la fabrication du pisé.(Champire, 2017)

Figure. I. 12. L d@sine en pisé a Saint Simeon deBressieux dans lisére réhabilitée en
logements. (Chabriac, 2019.

U Le torchis

Le torchis est un proc®d® de hourdage qui e s
mélangée a lapaille sur clayonnage placé dans une ossature porteuse en boigPignal, 2005.
La terre est wutilis®e comme mat ®r i aoe dafjeus@itar ni s s ¢
plastique puis placée sur des lattis de bois (figure 1.13). Cette procédure, qui s 6 apdeel | e
technique de colombages, est moins utilisée par rapport a d 6 a s techaigues comme
| 6adobe et | a brigue de terre

11
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Figure. I. 13. Maison en torchis de paille Iégere a Pullay, au Chili. (Wafer, 2010

U Ldadobe

L6adobe o estunmatériaud® construction composé essentiellement de terre,
ddeau et rarement de paille. Ce mat®riau de <co
brigue. La granulométrie de la terre convenable a la fabrication des adobes ne doit pas
contenir trop de cailloux. Sa fabrication consiste a couler le mélange terre-eau dans des
moules carrés ou parallélépipédiques puis lesexposer” | libre pour séchage(figure 1.14).

Figure. I. 14. Il mage de fabrication db6adobe.
https://associationlevillage.fr

12


https://associationlevillage.fr/

CHAPITRE | : Généralités sur la construction en terre.

U La brique de terre comprimée

La brique de terre comprimée (BTC) souvent nommeée bloc de terre comprimée, est un
matériau de construction issu de la procédure de 16 a d oBllesest adaptée aux besoins dd u n e
architecture plus moderne et permet aussiune restauration des architectures de terre dans le
monde. La BTC est basée sur la confection des briques par des preses manuelles ou
mécaniques.Le mode de fabrication de la brique de terre comprimée est trés intéressant pour
améliorer le comportement mécanique et hygrothermique.

LaBTC offre | 6davantage doé°tre souple dans sa
aprés stabilisation. Parmi les plus belles constructions en briques de terre comprimée, on
peut citer celles de Mayotte (figure 1.15) et en RhdneAlpes, France (figure. 11.16).

Figure. I. 15. Constructions en BTC a Mayotte : Préfe¢ure ; Logements sociaux, Ecole.
(Source : craterre.org

Figure. I. 16.Maison construite avec des BTC (dont la tour est en pisé) en RhéneAlpes,
France. Champire, 2017)

13
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5 Les avantagesde la terre crue

Le matériau local & base de terre crue stabilis&€& ou non pr ®senttageheaucou
Les principa ux intéréts sont axés sur les aspects écologiques économiques, mécaniques et
hygrothermiques .

5.1 Avantages écologiques

Vu que |l es situations actuelles dans | esquel!l
plus en plus, une maison a vocation écologique est devenue incontournable pour offrir des
bienfaits environnementaux. Ai ns i , | 6 u tmatbriaws t@rtei comme dhatériau de

construct i onntésebeavwonmemenidldrésmportant.

Concernant le cycle de vie, la terre pourra prendre le méme chemin dans son parcours
asavoir:en premier, | op®rdadttiidn s&d e thr g autsiqaumd "etl a d
1.17), enfin, la réutilisation en matiere de recyclage. Le processus de fabrication des
matériaux de construction a la base de la terre cruepermet aussi de limiter les émissions de
CO:en éliminant la phase de calcinationa de grandes températures ayant un impact négatif
sur I'environnement.

Stockage, tri
et préparation des terres

Excavation
des terres

Production
des matériaux

Mise en ceuvre
dans le bétiment

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

5.2 Avantages économiques

En Al g®ri e, l a consommation doé®nergiledéi nal e
l a total i tABRUH &®@n). eerbdan énergétique national (année 2017) du ministére
de | ' ®nergie montre que | 06®l ectricit® repr®sent

1.18).

D6un point d e \Vieutablea® fTableguRiR)ilisteuled ®ner gi pourr e qui S ¢
produire un métre cube de matériaux de construction parmi les plus employés. Les valeurs
des ®nergies consomm®es | ors de |l a fabrication
et la brique cuite sont alarmantes. Par contre,les matériaux en terre crue telle que la brique
compactée et le psé nécessitentune quantité ne dépassant pas 120 kWh/ms. Léanal yse et
comparaison de ces résultats avec les chiffres du Tableau 1.3) ont ouvert le débat dans le

14
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monde afin de répondre a cette préoccupation importante dans le domaine de la
construction.

GPLA% Autres* 2.5 %

NS

Gaz naturel 37,0 %

—_—
!

Electricite 29,9 %

Produits pétroliers 26,7 9%

Figure.1.18La consommati on do®nergie dans. | e secte
(APRUE, 2017).
Tableaul.22 Quantit® do6é®nergie n®cessaire " la prod

matériaux. (Revue « maison écologique », N° 11 : octobrghovembre 2002,p 22. Cité par
Hacene, 2013

Matériaux de construction plus utilisés kwh/m 3
Acier 57000
Panneau fibre bois dur 3800
Béton ordinaire 500
Plaque de carton platre 850
Brique de terre cuite 700
Laine de verre 250
boi seuvted o 180
Brique de terre comprimée 100120
Terre crue et la paille 2530

Tableaul.3.Compar ai son des cycles de vie ddun mur en
mur en béton armé. (Van Houdenhove, 2012)

. . Mur en | Mur magonnerie parpaing | Mur en béton
Contenu en énergie o ]
BTC + enduit ciment armé
En équivalent en litre s de diesel 5.9 10.2 25.5
En MJ (Méga joules) 211 363 912
Valeurs comparatives 1 2 4

15
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5.3 Avantages thermiques

L6i sol ation t hperramd rqiu®t ® sp e rumeetietcanfort thednmiqgaem® 1 i or e
constructif. Un béati en terre doit se conformer aux réglements thermigues:DTR-
C.3.2(Algerie), DTR-C.3.4 (Algerie), RT 2012 (France)etc.. Le tableau. 1.4 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.m1.K-1).

Letableaul.dmont r e | 0 e maaeténibtiquestherenisiues (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 estinférieure a celle du béton (béton hydraulique) et la brique cuite, ce qui offre
desmeilleuresc ondi t i on sthainfigues ol at i on

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

, . " ., D
Matériaux (kg/m 3) Porosité | Cr (J/Kg.K) _ (W/m.K) (m?/s)
Cuivre 8900 - 390 400 1.2 EO4
Contre-plaqué 700 - 1500 0.12 1.1 07
Béton R 7.4a8.2

0,

hydraulique 2330 8% 1050 1.8a20 E.07
B®ton 9 1500 36% 900 0.46 3.2 EO7
expansé
Béton cellulaire | 350a650| 75a82% 880 0.16 2 0.33 5'2_375'8
Béton de bois 600 a 900 52% 1200 0.09a0.3 1'2_372'8

Brique de terre | g5 ; 860 1.15 7.40E07

cuite

Terre compactée| 1600 a 220( - 960 a 2200 05 1.7 3.4 BO7

5.4 Les inconvénients de la terre crue (non stabilisée)

A l'exemple des ksour dans le Sahara algérien(figure 1.19), la construction en terre
souffre dodune sensvbs!| idte® | Bleagr a(nptleui &c)sdant t ant e
caractéere hydrophile est considéré comme le point faible de la terre crue

16
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Le village de Ait Itchir en pisé dans la wilaya de Tizi Ouzou a souffert de plusieurs
désordres engendrésprincipalement par le climat et le séisme(47% de pathologies sontdus a
la pluie battante et les ventsainsi que 23% par le séisme) $almi, 2019.

Un deuxi me exemple concernant des essais d
effectués par (Flament, 2017 sur des briques comprimées composéesdaine mixture d dar gi | e
et de calcaire (W .=33%, L=12%). Un délitement a été observé lors du contact entre
| 6h&acnt i | | o (Figueetl.20). Ges axamples montrentla fragilité des échantillons vis-a-
vi s detldnécesait®t uwh Gaitement par un stabilisant adéquat.

Figure. I. 19. Un exemple de Ksar dans le Sahara algérien(Timimoune)
(Zerari et col, 2019

@Echantill on en c on tbpundélitamer de | échaatdion
Figure.1.20.Br i que apr bsolrepttestddeéacdlapeair20ldgapi I |l ar it

& partir d 6 u n dural®lité We lka brigue rde tér@ comprimée, (Ghomari,
1989 a formulé les recommandations suivantes:

x  Le choix judicieux de la terre (granulométrie, plasticité) ;
x Un traitement de surface (enduits, badigeons, hydrofuges) contre les pluies
battantes;

17
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6

X

L 0 alior&@tion

de

la sensibilité a

(compactaget traitement).

Les techniques de stabilisation

Il existe plusieurs types de stabilisation a f i n
ntanmpé&téd. lea uwensfination avecraeune énergie de

hydro-m®c ani que
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. | 22).
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Figure. I. 21. Stabilisants et fuseaux granulométriques. (Doat et col, 1979.
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Figure. I. 22, Stabilisants et limitesd 8 At t e(Ddmteat apl, 1979.

6.1 Compactage et dessiccation

Le compactage onsiste a densifier le matériau mélangé a une teneur en eau présumeé
par une compression uniaxiale (par vibro-compression, dynamique et statique). Cette
densification est obtenue par augmentati on de
| 6®cartement entre | es particul egui sont deatypgsment e |
répulsives et attractives (Lambe, 1959.

En outre, la dessiccation est une opération tres utilisée dans le domaine de la
construction en terre comme | 6 adobe s ®c fi@&llala ®014 wdmeburen, 2013,
Hakimi, 1996; Soudani et col, 2016; Miraucourt, 2017) ont procédé a une cure des blocs de
terre compri m®e IlaadomportendedtahydiImécaniqeeret thermique. Pour
augmenter la résistance mécanique, desblocs doivent étre conservés al'abri du soleil et du
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vent direct et placés dans une humidité relative trés élevéep ui s s®ch®s [ 6air |ib
jours selon les etudes ont été entrepris par CRA-Terre-Rigassi, 199) pour ®vi t er | 6appar i
de microfissures dd au retrait suite & un séchage acceleré.

6.2 Stabilisation a la chaux

La chaux vive est fabriquée a partir de la calcination de calcaire CaO. La chaux éteinte
(CaOH). est obtenue par hydratation de la chaux vive selon la réaction chimique donnée par
| 6®qualti on |

CaO+ H,0 - Ca(OH), +155kJ.mol* [Eq.l.1]

Ld aj o utchadxea uh sol provoque une modification de la microstructure de la terre

suivant des processus (la saturation de | a capa,iat ® docd
floculation/agglomération , réaction pouzzolanique et carbonatation). Ces processus jysico-

chimiques ont un effet trés important sur la variationdu ¢ o mp o r t e menatdriaud Gne n

guantité de l'ordre de 6 a 12 % est employée généralement pour stabiliser la terre crue
(CRAterre-Rigassi, 199).

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

1995 :

1 Une quantité de chaux éteinte de 2% peut diminuer la nocivité de la matiere
organique ai n s i gue | daj oul3a@¥% dencalgieacodlere darptisa due
ciment.

1 La réaction exothermique pr odui t e | or da chhex vivedeuj emlaver led e

moisissures de 0.5 a 1%.

6.3 Stabilisation au ciment

Malgré le colt de fabrication du ciment reste une solution pour pallier a la sensibilité
d e | (Qomfeeraent, retrait, érosion).

Parmi les avantages de la stabilisation auciment, on cite :

1 Elle permet de diminuer le retrait , en augmentant le pourcentage du ciment
(Doat et col, 1979.

1 Elle diminue la profonde ur des trous | or s des essali
pourcentage peut minimiser | &eff eloatde | 0 ®r
et col, 1979.

1 Elle augmente la résistancea la compression en présencede|l 6 e a u .
Dans la littérature, la stabilisation de terre crue avec des teneurs en ciment nedoit pas
dépasse 12%et cecinottament pour des raisons économiques Il estaussic onsei | | ® dout i
le ciment avec des sols shleux (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 améliorer
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le comportement mécanique des briques de terrecomprimée. Dans toutes ces études,® aj ou't
du ciment lors du compactage engendre une diminution de la densité sechemaximale et un
décalage de la teneur en eau optimale versle c6té humide. Cela a été expliqué par le degré
de finessetrés élevé du ciment (Doat et col, 1979. A titre indicatif, le méme comportement

est observ® ap s | d6ajout de | a chaux (auteurs).

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, 2019, les celluloses(Ouedraogo et col, 2019, la paille (Kiki et col,
2020, la chénevotte (Laborel-preneron et col, 2015, le kénaf (Millogo et col, 2014 et de la
mélasse de canne a sucrel\(alanda et col,2017).

Les fibres sont desaméliorants du comportement thermique des matériaux de terre
dans laquelle la conductivité thermique des blocs de terre compriméeet stabilisées avec 3%
de fibre est de 0.34 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 Chung, 201§ ®v oquent gue
successifde fibre (paille de blé) fragilise la bauge (décroissance dela résistance mécaniquede
3 MPa vers 1MPa).

Cette diminution de la conductivité thermique et de la résistance mécanique apres
incorporation des fibres est directement liée a la diminution de la densité et | abigmentation
de la porosité (Laurent, 1987).

6.5 Stabilsation par le bitume

Une remédification de la terre crue vis-avi s de | 6eau consi ste
du bitum lors de la fabarication ou la confection des echantillons de BTC. Cette stabilsation
au bitume a étéredéveloppé en 1940 aux USA maisavec le temps a été néglgé au vu du codt
élévée des produits du pétrol (Paulus,2013. Le bitume généralemnt util isé avec des solvants
tels que du gasoil, du kéroséne ou du naphta. (Guillaud et Houben, 1995).

(Doat etcol, 1979 a ®vrmuencekdu bitdme sur :

1 Les optimus de Proctor : une baisse de la densité et augemenation de la teneur en
eau optimale.

1T Ldabsor pneidrmunut i on de | dabspotion ddoeau
pourcenatge de 2% du bitume.

1 La résistance mécanique: une augmentation de la résistance mécanique a c
entre 0 et 2%du bitume au-dela, elle diminué e a cause dela présence du bitume
en abondance qui joue dans ce cas lerd e dodun |Catte rrésistanaen t .
mécanique peut atteindre des valeurs de 30 kg/cm 2.
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7 Normes et recommandations liées a la construction en terre

Vu la disponibilité et la variété de la terre crue a travers le monde, sa sélection est un
véritable enjeu. Des recommandations et normes ont été publiées traitant différents aspects
liés aux criteres 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 lafabrication de BTC (Delgado, 2007

Normes et

. Références
recommandations

AFNOR. XP P13901, Compressed earth blocks for walls and
partitions: definitions d Spécifications 8 Test methods 8 Delivery
acceptance conditions. SaintDenis La PlaineCedex: AFNOR,
2001

XP P 13901 (2001)

MOPT. Bases Paa el Diseno y Construccion con. Madrid, Spain :
MOPT (1992) Centro de Publicaciones, Secr
de ObrasPublicas y Transportes, 1992.

SNZ. New Zealand Standard 4297:1998. Engineering design o

NZS 4297 (1998) earth buildings. Wellington: Standards New Zealand, 1998.

Houben H, Guillaud H. Earth construction: a comprehensive

Houben et Guillaud Guide. London: Intermediate Technology Publications; 1994.

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

Lehmbau-Regeln
(1999)

Smith EW, Austin GS. Adobe, pressedearth and rammed earth

Smith - and  Austin industries in New Mexico, Bulletin 159. Socorro, NM: New

(1996) Mexico Bureau of Mines and Mineral Resources; 1996.
Office of Internatinal Affairs (Wolfskill LS, Dunlop WA, Callaway
OIA (1970) BM) Handbook for building homes of earth. Department of
housing and urban development, Office of Internationa | Affairs
(OIA), Washington, DC 20410, 1970.
CRAterre-Rigassi, Essential granularity, plasticity and compactibility. Field and
1995 laboratory identification soil tests are explained

8 Matériaux et critéres utilisés pour la fabrication de BTC dans la littérature

8.1 Présentation de la norme (XP P13901)

Cette norme a ®t ® publi ®e en oct okdleElead 01
pour objectif de définir les caractéristiques des blocs de terre comprimée destinés a la
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CHAPITRE | : Généralités sur la construction en terre.

réalisation de murs et de cloisons. Elle précise la terminologie, fixe les dimensions et décrit
|l es m®t hodes dobessai

La stabilisation chimique est aussi recommandée dans la norme pour un matériau
terre. Néanmoins, un liant hydraulique peut étre ajouté a la terre pour atteindr e ou
développer ces caractéristiques.

Dans la norme (XP P13901), deux criteres de sélection, basés sur la granulométrie et la
plasticité du matériau terre, sont présentés. Concernant le critére de granulométrie, la norme
propose un fuseau granulométrique de bornes: supérieure et inférieure (Figure 1.23).
Les memes valeurs limites des différents composants, exprimées en pourcentage de tamisat
cumulés, sont données dans le tableau 1.6

Tableau I. 6. Pourcentage du tamisat de chaque classe du sol selofluseau granulométrique
de la norme (XP P13901).

Composants du sol Borne supérieure | Borne inférieure
Gravier (20mm a 2mm) 100% 55%

Gros sable (2 a 0.2mm) 100% a 85% 55% a %
Sable fin (0.2mm a20pm) | 85% a 55% 30% a 15%
Limons (20pum a 2um) 55% a ®% 15% a 126
Argiles (inf & 2pm) / /
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Figure. I. 23. Fuseau granulométrique. (XP P13901)

Le crit re de plasticit® est aussidanplepaaent ®

de | 06i ndi c e pehénctoh dedatlimite idd liguidité du matériau w  (Figure 1.24).

Le diagramme est inclus entre | es
plasticité entre 2% et 29%.
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CHAPITRE | : Généralités sur la construction en terre.

Dans la littérature, il n'y a pas une unanimité sur la composition granulaire et la
plasticité des sols utilisés pour la fabrication des BTC (Tableau 17). Concernant la
granulométrie, le pourcentage de gravierestpr esqgue n®gl i geabl e dans
de BTC, par contre la fraction argileuse est généralement supérieure a 5%Vu les valeurs
représentées dans le tableau(Tableau 1.6), la quantité de sable et de limon reste trés
dominante.
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Tableaul.7.Ldensembl e des caract®ristiques de granul om®t r i edassialitédraturgp.| ast i ci t «

| atri Plasticité -
AUtEUTS Tyf? 'de Granulométrie asticité Stabilisé
materiau — "Groe) | sa (@) | Lm () | Ar (%) | w.(%) o)
Kouakou et col,2009 BTC et adobe| non 445 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 3342 27-37 2338 * * non
Maillard et col, 2014 BTC non 0-35 2542 31-58 * * non
Fouchal et col, 2015 BTC non 8al4 32-63 54-29 * * non
El Fgaieret col,2015 BTC non 5a15 8l1a91l 4a6 3a72 24 2100 non
Bruno et col, 2015 BTC 0.4 40.4 42.9 16.3 33 12.9 oui
Laborel-preneron et col, 2015 Terre . * * * 99 30 9 oui
compactée
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
. Terre . . . X .
Champire, 2017 . non 60a77 | 13a25 9al7 20a29 4al4 non
compactée
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

26



CHAPITRE lll: Matériau d 8 ®t ude et m®t hodes exp®ri mental es.

Dans la figure 1.25 nous avons essay® de rassembl er | O ¢
déintersection entreetll @i ndimd & edyassys delajitératdiett @ w
dans les fuseaux recommandés par(XP-P13 901 Houben et Guillaud, 1994) . Lédensembl e
cespoints doi nt er s ectouchem la Isndend gauiche tle® fyigeadis de plasticité
proposés. La fourchette de la limite de liquidité est limitée a la valeur de 60%et | di ndi ce

plasticité varie entre 4 et 37%

-=-=[BTC] XP-P13 901, 2001

——[BTC] Houben et Guillaud, 1994

——Line A
50 1 © El Fgaier et al, 2015
B Ben Ayed et al, 2011
40 1 Bruno et al, 2015
. Mamba et al, 2013
30 1 Damfeu et al, 2016
Saidi et al, 2018
2 Serbah et al, 2018

Kouakou et al, 2009

Indice de plasticité Ip (%)

® Laborel-preneron et al, 2015

¢ Champire, 2018

% Zhang et al, 2018

Limite de liquidité wy (%) ¢ Toure et al, 2017

Figure. |. 25. Position des valeurs de wy et |, dans la littérature par rapport aux fuseaux
recommandés pour la fabrication de BTC.

8.2 Critere de compactage

Une terre compactée nécessitel ®l a b or at é etabilisalidh unmécanique pour
d®t er mi ner la quantit® dobéeau et la force de <co
matériau en terre (adobe, pisé et BTC).Selon (Mesbah et col, 1999, un compactage statique
est préconisé pour le BTC et les regles suivantes doivent étre respectées

1 Les sols naturels utilisés en construction doivent impérativement contenir au
mi ni mum 10% doéargil e.

1 Les éléments gossiers ne doivent pas dépasserl0 a 20 mm.

1 Dans la fbarication de BTC, le rapport entre la surface de contactle volume de sol
compacté est de 21 mt, donc il est important de mesurer ce rapport aprés chaque
confection déun ®chavet i llal owaleert dee 2ZLo mmlar er
pour minimiser la dissipation d 6 ® n epar frattement.

(Houben et Guillaud, 1994) suggérent des recommandations relatives aux optimums
Proctor ( ah ) pour différent es techniques de construction en terre (adobe pisé et bloc de
terre comprimée), tel que montré dans figure 1.26 et le tableau 1.8 Pour les blocs de terre
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comprimée, la densité séche maximale doit étre comprise entre 17.5 et 2BN/m 3, et la teneur
en eau optimale entre 5 et 15%. La confection de BTC nécessite une densitééshe plus

importante par rapport al d adob e, alors il est
1999; Bruno etcol,2019dduti |l i ser des presses
montre la figure 1251 e crit re de compactage
past ouj ours respecter pour | densembl e
l utilit® de | dam®Iliorat:i

de | 6experiance acquis des

Tableau I. 8. La densité séche et la teneur en eau de malaxage de la matiére premiére de BTC.

r (dleslbamptaa, d ® dan
Comme lef or c e
propos® par (
de®tremet er i

0 n ltalsaécente defladitémtmra &t

constructeurs.

a

Auteurs Densité séche (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 13.1a414.5 18.64
Bruno et col, 2015 21.50 4 22.50 6a8
Hakimi et col, 1998 17.50 a 18.80 12a12.6
Champire, 2017 19.5a19.8 9a1ll
Serbah et col, 2018 1494a19.1 13.5a27
Laborel-preneron et col, 2015 13a19 15a 20
Liuzzi et col, 2013 18.48 4 20.46 8alz
Hall et Allinson 2009 19.80 4 21.20 8
Phung, 2018 16 a 20 10a23
Mansour et al ,2016 25.97 13
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® Olivier et Mesbah, 1986
% Kakabou etal, 2009
2.5 A ¥ Mamba etal, D492013
B Brunoetal, 2015
Hakimi et al, 1998
¢ Champire, 2017
m Serbahetal, 2018

2.0 1

L5 - Laborel-preneron etal, 2015

Liuzziet al, 2013
1.0 4 Hallet Allinson 2009
Phung,2018
Mansouretal, 2016
—BTC
—Pisé
T T T T T T » —Adobe
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teneur en eau w (%)

Densité séche (g/cm?)

0.5

0.0

-

Figure. I. 26. Le positionnement des optimums par rapport au fuseau de compactage de la
BTC, du padeb® et de | O

8.3 Quantité de sulfate

Un autre parametre tres important a été signalé dans le document de la cosntruction en
terre de (Schroeder ,20129). Les deux sources de sulfates dans sols sont la pyrite FeS2 et le
gypse (CaS0O4. H20)(Bellagh, 2017. La présence de sulfateprovoque a des fissures et des
gonfl ement s, et sont dues ) | a f ormati on
(Cag[AI(OH) ¢]2 . (SQ)s3 . 26 H0) ou de la thaumasite (Ca[Si(OH)e]2 . (SQ)2 . (COs)2 . 24H,0
(Le Borgne, 2010.

Selon le tableau 1.9, la quantité de sel solubledans I6 e a u  eidaris le imala&age pour
la fabrication d 8 ad o b e, pi s® edépassd h pouenthge de 0.1P6g6ur (TM
02, 03 201). Par contre, les péruirens sont tres strictes dans les recommandations pour la
teneur des sels (pas de sel)La détermination de la teneur en sulfate est beaucoup plusexigée
dans le cas des matériaux stabilisés a lachaux etau ciment.
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Tableau I. 9. Normes et recommandations pour la teneur des sels dans un matériau en terre.
(Schroeder ,2012

Teneur totale
Normes ou
. Type de e, en sulfates
recommandations , . Références
matériaux solubles (% en
et pays
masse)
Dans une
mesure ui
Adobe, Earth Building Association of Australia N6 af fq o
EBAA (2004) BTC, (EBAA) (2004), Building with Earth IC; rsistance
Australie mortier de | Bricks and Rammed Earth in Australia, ou Ia
terre Wangaratta, Australia, EBAA _
durabilité
ddun mu
Dachverband Lehm e.V. (2011), Lehm
Adobe, R .
T™ 02, 03 (2011) BTC Mauermoértel & Begriffe, Baustoffe,
AIIema1ne mort’ier de Anforderungen, Priifverfahren, Weimar, | <0.12
g terre Germany, Technische Merkblatter
Lehmbau o Blatt 03
Construction Industries Division of the
14.7.4 NMAC | Adobe, ) . .
Regulation and Licensing (2006), New
(2006) BTC, , . .
USA/NoLveal Pisé  non Mexico Earthen Building Materials 2
. o Code, CID-GCB-NMBC-14.7.4, Santa Fe
Mexique stabilisé
NM.
National Building Standards (2000), | Matériau de
NTE E.080 (2000) | Adobe, . .
( ) Technical Building standard NTE E. 080: | 100% de
Peru BTC . ,
Adobe, Lima, Peru, SENCICO pureté

9 Fabrication des brigues de terre comprimée

Les briques ou blocs de terre comprimée sont souvent fabriqués de maniére quasi
statique par des presses travaillant soit & force constante, soit & déplacement imposéQ@livier
et Meshah, 1986. Cette confection passe par plusieurs phases selon le processus suivant

+ Letamisage:La m®t hode | a plus r®pandue dans
terre directement ce qui engendrait des pathologies au niveau des construcions. Il
faut verser la t er r e 7 darls Gy®ténaet de eriblage constitué des grilles

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

transporteuse q U i per metlaternm@ @ams maenmalaxeur.

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

guantit® doeda d®ser mnn®evre ainsi | a quant:i

ceksafin ddavoir un mat ®ri au homog ne. un
obtenir un réarrangement parfait de la matrice granulaire. Il existe trois types de
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a

malaxeurs utilisés pour la confection des BTC a savoir: a arbre horizontale,
planétaire, linéaire (figure 1.27)

A arbre horizontale Planétaire Linéaire

Figure. I. 27. Lesmalaxeurs utilisés pour la confection des BTC.(Guillard et col, 1999

+ Laconfecion:La confection est effectu®e =~ | dai
ou souvent hydraulique. Cette étape est basée surl 6 appl i cati on ddune
échantillons parallélépipédi ques. Ces forces de compressiondifférent selon les
dimensions souhaitées des blocs finaux. lors de la confection, le mélange de terreet

eau est placé dans un moule puis comprimé.

+ Leséchage:La prise en compte de | deffet de s®
la BTC est primordiale. Cette procédure permet de durcir le matériau apres
évaporationde 16 e a u . Cag, fes graing sea@pprochent les unes des autres etles

m®ni sques dode atypousawoir plesnde Esistarce a la compression.un

s®c hage " soleibad bur vient estusouvent recomendé, et ceci pour éviter

| 6apparition de microffissures d% au retrai
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 a savoir un entier, trois quarts et demi (figure 1.28).

blec entier bloc trois quarts bloc demi
7%‘” ls1g
~'Yem l=g
"\"-‘ 7\% &~ Q
oy Q)

h=%em

=

Figure. I. 28. Les dimensions courantes des BTC(Guillard et col, 1999
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La forme de BTC (figure 1.29) dépend des besoins etde la conception architecturale de
chaque culture et chaque région. Quatre formes avec leur usage ont été citées dans le méme
manuel de construction en terre (CRAterre-Rigassi, 199).

+ Evidées: Ce type représente la forme de briques de terre creuse de 5 al10%
d 6 ®v imeéng. m

+ Alvéolaires : sont des briques les plus légeres et sont plus adaptées dans les zones a
forte sismicité.

+ Pleines: Comme la brique de terre cuite, il existe des formes comme des
parallélépipedes et cubes. Ce type peut étre le plus résistant aux efforts de
compression ou de traction.

+ A emboitement :C 6 e s modélendestiné pour des raisons artistiques.

.f?-f?

& 2
e @& ¢ K
> <@

Evidées Alvéolaires

/|

\
\
\

Pleines A emboitement
Figure. I. 29. Les différentes formes de BTC (CRAterre-Rigassi, 199)

11 Types de pressesdutilisées

La presse utilisée dans la fabrication de brique aconnu ddi mportantes i nno:
aprés ladeuxiemeguerre mondi al e qui avait induit | a dest
| ogement s .&h19860un sngénieuscolombien du nom de Raul Ramirez, invente
une presse manuell e ddune conception extr®°memen:
de mi se é€ORAdma-Rigaesi, 199).Cet appareil manu&KAMqidappel l
permet de fabriquer une brique de terre, aremplacél e moul e ddadobe.

~

En 1974, une presse appelée PALAFITTE a été concue par le group€ERAterreal duni t ®
pédagogique d'architecture de Grenoble avec des dimensions variables et une pressionde
| 6or dr e decmi(fgurée 1.30.7 Kg/
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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 a 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 | 0homog®n®i t® du m®l ange.

Les briques de terre comprimées sont souvent pressées puis extrudés. Ce mode
sbappelle | e compactage statique. Le compactage
catégories de presses classées seldiviesbah et col, 1999 comme suite:

+ Mécaniques : Cespressespermettent de compresser desbriques 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
| homog®n®i t @nfettosnéeb.r i ques
+ Manuelles : En général, les contraintes théoriques appliquées lors d'un compactage
par des presses manuelles sont de l'ordre de 2 MPal(lesbah et col, 1999. Elles sont
disponibles en abondance dans les paysen développement car elles ne coltent pas
cher et sont faciles a transporter.
+ Hydrauliques : Elles sont beaucoup plus utilisées dans la fabrication de la brique
parce qudelles donnent des bl odRlgueqadl). Il ont un
existe des presses dnt les contraintes appliquéespeuvent all er jusquad’
comme dans le cas de Bruno et col, 2019.
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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 tres
intéressante par rapport aux matériaux t el s que | e b®t on, noueamment
économique, écologique et confort hygrothermique.At r aver s | 6 hi s thoiquese, pl u:
de construction en terre ont été développées. Ces techniquestrés courantes ont été
présentées dans ce chapitre a savoir legorchis, le pisé et la brique de terre comprimée (BTC).

Le plus important dans cette fabrication est le choix du matériau et son compactage.
COest cqglap des criteres de choix basés sur la granulométrie, la plasticité et le
compactage, nous permettent de sélectionner un matériau capable de répondre aux
exigences requisesdans les batiments.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

1 Introduction

Lédobjectif de ce chapitre est de pr®senter |

ddun mat®riau ° base de terre compact ®e. Tout d
élaborée sur le compactage statiqgue en raison de son importance dans la fabriation de la
brique de terre comprimée ( BT C) , du pis® et de | Cesdechhiguesde moy
ont été abordées dans diverses études scientifiques | 8 fdw dx eol, 2018; Chaib etcol,

2020, le pisé (Chabriac, 2014; Bui, 200§ la bauge (Phung, 2019, le béton de terre (P'Kla,
2002; Ngo, 2017, la brigue de terre comprimée (Ghomari, 1989; Kouakou et col, 2009;
Taallah et Guettala, 2016; Seco et col, 2018; Zhang et col, 2013.

La plupart des anciennes constructions en terre sontaujourd’hui des vestiges a cause
des pluies battantes et des fluctuations de la température, montrant ainsi la nécessité
do®valuer l es performaweéses dee | feamat({ Peirm®abi bit
vapeur ddeau, coef f eac,eter).t dobabsorption de | 0
Dans ce contexte, deux parties serontabordées dans ce chapitrea savoir :
a La partie hydrique : elle consiste a présenter les résultats récents de la
littérature a savoir ; la conductivité hydraulique a | 0 eeal la perméabilité a la
vapeur ddeau, | 0ab s orcchemindeséchagepumildificaionr.e ddeau,
0] La partie thermique : me t | accent sur l es propri ®t
conductivité, la capacité thermique et la diffusivité thermique.

2 Le compactage statique

Plusieurs méthodesont ®t ® adopt ®es afin déam®liorer | e
par voie mécanique a 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 | 6am®Iliorat.
comportement du matériau terre (Mitchell et col, 1965; Olivier et col, 1986; Mesbahel 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 humi de) dans un moul e entre deuxll.piAstons,

| 6ai de ddéune contrainte appligqu®e, l e compactag
meilleure compacité et homogénéité (Olivier et col, 1986. Pour minimiser le frettage entre le

pl ateau de |l a presse et | a swmadtaage ,del daduRtcehuarnt |
| dut il itéflartet l@mtopidne (figure Il .1)..
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Force de compression Axe coulissant permettant une
| F/ compression a double effet
i )

Plateau de la presse

Piston mobile — /

_______

Double coquille

mobile munie de :

3 pattes de :\
i~
1

fermeture Téflon Eprouvette Néopréne

g1 graissé

H:NMaft3 /

Piston fixe >~ g .
équipé d'un

capteur de

force ___ /.

- Essci de compression

= . |

Figure. ll. 1. Montage de| d e s s ai de comPaert e glelosHt at i que.

2.1 Influence de la pression de compactage

Dans un essai decompactage, il esttrés important de diminuer le gradient de densité
et la force de frottement produitepar| 6 i nt er anoueiddemo mmpdct age. Léappar
montré dans la figure Il. 2 est composéd dun moul e ° avecwbel ceuchp dest on

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

membrane

Lwo”hr

couche de grasse
by 0u Silicone

supérieur

moule

inferieur

PLATEAU |
DE LA PRESSE

Figure. Il. 2. Systeme de compactage statique dans un moule revétu de membrane
(Camapum de carvalho et col, 1987%.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

La figure 1.3 met en exergue, la force de frottement Ff par la section transversale
initiale & en fonction de la pression de compactage statique (PB), l or s ddun ess
compactage statique a double piston. Les éprouvettes (la marne de Layrac) ont été saumises
a un compactage statique avec des conditions différentes; sans et avec membrane en latex,
néopréne (0.2 et 0.5 mm)dans un triaxial classique pour la détermination du coefficient de
frottement dans un sol partiellement saturé. L6 ut i | i s a tplérmants cbmme leclatem
redui sent | 6ef f et sdewr5% surdes échamilams contbactépstauement a
des pressions de 9 MPa(Camapum de carvalho et col, 1987).

-
= } sons maembrone
o
N E t 3
‘E = membrane en lotex (ep-0.Ymm)
.
& A neoprene ( ep.0.2mm )
" - triaxicl classique {(ep.03mm)
‘:1‘?" L] r-c’opr"-nc (cp.O,Smm)/*
12004 =g
900 :7
600 /
/ =3
300 /‘//4‘*‘_
= 2
Z - =
&
o
o

3000 6000 9000
Pp({¥XPag)

Figure. Il. 3. Variation de frottement la force de frottement Ff par la section transversale
initiale S en fonction de la pression de compactage statique(PB).
(Camapum de carvalho et col, 1987).

22 I nfl uence ddelhfor@eaorgpactagee t

En cherchant la contrainte pour la fabrication de la brique de terre comprimée,
(Mesbah et col, 1999 ont réalisé un compactage dynamique et statique a différentes énergies
(figure 11.4) sur un matériau composé de 36% de sable, 52% detion et une quantit®
de 12% Le point A correspond a la plus grande densité enregistrée et a une saturation
proche de 95%pour un compactage statigue a énergie constante de 550 &m 3. Les points O et
B ont les mémes teneurs en eau optimales et les densités séches maximales. Cependarg
point B correspond © un compactage statdinqfue dont
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

par contre, |l e point O correspond ° | 6optimum Proctor
est égale a 5508/m 3,

Dans le travail de (Mesbah et col, 1999, le compactage dynamique a | GPN

correspond a une pression de compactaged e | 6 or dr e d €lke2 198) addédqit MP a . (
gue | e compactage ° | 6®nergie Proctor nor mal e
statigue a une pression respectivement de 1.3 MPa et 6.5 MPa. Dans | 8 ®t ud e de
(Zhemchuzhnikov, 2015) 1 daut eur upe ®s empar ai son entre | 60PN

statique a une force de2, 8 et 10MPa de quatrematériaux différents. Il a conclu que la nature
du sol a une grande influence sur cette équivalence® ® ner gi e .

S courbe de saturation

® statique & energie constanta da 550kJ/m3
& statique 4 sigma1=4,5MPa
O statique a sigmal1=2MPa
A stalique & sigmai=0.6MPa
- ¥ proctor normal
2 .
1.95
@ 18
=
3 1.85
a1
3
]
‘w 1.8+
=
L
© 175
1.7 /
1.6 ¥ f

6 8 10 12 14 16 18 20
teneur en eau en %
Figure. Il. 4. Compactage statique et dynamique. (Mesbah et col, 1999.

Des cour be dracéed(fyare H.9) ipa (Zhemchuzhnikov, 2015, montrent la
variation de la teneur en eau lors du compactage statique de quatre matériaux différents

(K10 © K40) " wune force appdhénghu®ekowd 2015 adutlisédr e de

les deux équations (Eq.ll.1 et II.2) afin de d ®t er mi ner | 6 ®neragchague corr es
densité nommée la dengté énergétiqueEw.La di f f ®r ence entre | dallure
dans le compactage statiquea 2 et 8 MPaestdue a la vitesse de déformation et le drainage a

|l a base de | 0®chant i | escourbeslordcesipiceindiquart und ®beuri t qu e

de la teneur en eau optimale a laquelle le compactageestle plus efficace, c'esta-dire qu'une
plus grande quantité d'énergie est transmise au sol pour la méme pression de compactage.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Les valeurs de | 6®nergi e cor r e splus faidle(netdépasseu n ¢ 0 mj
pas 300 KJ/m3) et le compactage a 8 MPa requiert une énergie est autour de 1000 KJ/r#

XZ
Eappzrl F(X) dx [Eq.11.1]
1
F (x) la force appliquée
X est le déplacement
E
E.o v [Eq.I1.2]
Eapp € s Energidappliquée (kJ)
Vestlevolumefinalde | 6®ch&ntill on (m
i K30-8BMPa ,""-1'\K4HMPE
1000 P ' .‘.\
] r// “-":K .-'}lll ‘\'\
: KZO-BMF:E“__’:’,’ /l .\'*.
. 80(}—_ P x” ._'-.;“:_,_ - \.\Il
E 1 "» \
2 1 K10-8MP. \
- 8MPa .
2 600 n
w
@ |
-] 4
E \.
s -
1] K30-2MPa K40-ZMPa
: K20-2MPa P » o —
P -
200+ K10-2MPa //’k e e
] ¢ R g
0||||||||||||||||||||||||||||||||||||
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Water content, %

Figure. Il. 5. Relations entre la densité d'énergie et la teneur en eau pour des pressions de
compactage maximales 2 et 8 MPa(K10: mi xt e cont i e20tmixie@dtiedtd ar gi | e
10% ddoargi mext &30ontient D %t d dapgtl ent K2A0% d
(Zhemchuzhnikov, 2015

Pour fabriquer des échantillons de BTC (7x7x28 cm),(Mansour et col, 2016 ont réalisé
un compactage st ax22%lp-6%) d diffiérantes apmtraingie¥V/de compactage
de 0.39 a 3.16 MPacorrespondant a des densités de 1610 a 2194 Kg/rd La figure 1.6
représente la variation de la masse volumique en fonction de la force de compactage. Cette
augmentation a été expliquée parl 6 ef f et de | a pression de compact
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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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

2300
2200

2100

2000 Y
-

1800 L
v

69.88In(x) + 1830.4

1800 //
1700 *

R?=0.9623

Bulk density (Kg.m3)

1600

1500

Compacting pressure (MPa)

2 3

Figure. Il. 6. Influence de la pression de compactagesur la masse volumique.
(Mansour et col, 2016.

2.3 Influence de la vitesse de compression

Parmi les parameétres physiques importants dans un essai de compactage statige et

dont on doit tenir compte est la vitesse de compressioruni axi al e

gue |

(Bruno et col, 20195 ont réalisé un essai de compactage statiquedans un moule
paralélipédique (diamétre extérieur 170 mm, diamétre intérieur 50 mm et hauteur de 200

mm)® haute pression

(jusqud-

100 ME3a3%, I=20%) ea n

vue de fabriquer des briques de terre crue. A partir de la courbe de la figure (11.7) qui

repr®sente | 06®volution

du

dans la partie linéaire finale dans un intervalle de 60 min. Cette variation de vitesse est
constante jusqu'a ce que la valeur du déplacement vertical a atteint 0.6 mm, ce qui explique
gue la contrainte influence la vitesse de déplacement parce que cette derniére augmente
proportionnellement avec la contrainte ou la force appliquée. 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 déplacemnt est inférieure 20,0011 .

nt. s

(Moussal et col, 1993 ont lié cette vitesse de chargement a la densité séche maximale.
Cette derniere est tres dépendante de la vitesse de compression et de la hauteur de
qgue.

| 6®prouvette au cour s

Pour combler | 6 absence

du

ddune

compactage
nm rumeevitespal de cagmp®@tagen i s e

stati

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

(figure (11.8) aprés plusieurs tests de compactage, en variant la vitessede 50 a 0.5 mm/min.
En outre, (Yin et al ,2018 préconise un compactage statique dans moule cylindrique

(50 mm de dimétre et 50 mm de hauteur) avec un déplacement contr6lé sous une vitesse

sélectionnée de Imm/min.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Temps (s)
0 5000 10000 15000 20000
0 L i 1 I
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©
L
t { .
® pg | Vitesse de compression :
> UE N 0.0098 pm/s
E \"‘--._,__
@ e —— 1 Heure
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(%] ——
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Figure. Il. 7. Evolution du déplacement en fonction du temps chargement.
(Bruno et col, 20195.

.= LN

el v b |
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1 | L1 1

Static compaction pressure, MPa
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[ i A
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Displacement, mm

L

Figure. Il. 8. Courbe de compactage satique a une vitesse de 2mm/min.
(Zzhemchuzhnikov, 2015.
Des échantillons cylindriqgues (Diametre =35mm, Hauteur=70mm) ont été
confectionnés par (Champiré, 2017) avec un compactage statique a vitesse imposéea partir
des optimums Proctor déterminés préalablement. Le compactage statique a été élaboré dans
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

un moul e rigide muni dPraprésemtee la gadation de ld vdatesdfeidegur e | |
compactage en fonction du temps et qui est constituée de deux phases principales:

0 La phase de d®gdaviess redttred @@de (0.25mm/s) entre le
temps 0 & 200 s >3min.

0 La phase dans | aquell e leth®mwqua gne réduaionadée devi e
la vitesse (0.03 mm/s) a partir 200s.

0.30 5 , ; . - 6
h=2H 1h=1,2xH yh=1,02H ' h=H
0.25 : : - 5
} 1
~ 0.20 : X - 4
2] 1 1 —_
£ 0.15 : ! -3
POUSS . . | 8
o 0.10 1 1 r2 5
(2] -
2 | NC : .
> 0.05 P 1 1 - 1
__________________ B |
| |
0.00 . . . — ; - : ; . 0
50 100 150 204 250 30p 350; 400 450
-0.05 | i ko

—Vitesse —Force

Figure. Il. 9. Variation de la vitesse de compactage statiqueen f oncti on du temps
de (Champiré, 2017).
Ainsi, et ddapr s | es r ®s ulatviesssde pomfiastagat ® s , (o
statique estgénéralementinférieure a 2 mm/min.

2.4  Microstructure de la terre compactée
25 Loeffet de |l a densit®

Des essais de porosimétrie au mercure ont été réalisés par (Fouchel et col, 2015 sur
deux briques de terre comprimée. La brique Br 1 conti ent une quantit®
compactée a une densité de 1700 kg/n® et la brique Br2 contient 54% avec une densité de
2100 kg/m3. L'allure des courbes porosimétriques (Figure 11.10) montre que la distribution
des tailles des pores estmonomodale (5 pum) pour Brl et bimodale (0,01- 0,80um) pour Br2.
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Figure. Il. 10. La distribution porale de deux briques de terre comprimée selon Fouchel et
col, 2015

(Sediki et col, 2016 ont réalisé des essais de porosimérie au mercure (figure 11.11) sur
trois échantillons compactés statiquement (Sta)a une énergie de 100kPa , dynamiquement
(Dyn) aune énergie de 600kN.m/m3 et un autre compactage avec rouleau en appliquant un
chargement compris 50 kPa et 7000 kPgun prototy pe de roulement au laboratoire CR-F1).
Leurs résultats (figure 11.13) montrent que deux pics ont été enregistrésdans le compactage
dynamique (0.84 pm et3.21 pm) et dans le compactage statque (0.84um et 6.03um) et par
roulement (1.06 um et 21.31 pn). Par la suite, les mémes auteurs ont déduit que le
compactage a uneffet prépondérant sur les macropores contrairement aux micro pores.

0.20

0.18 —e-Dyn
0.16 --o- Sta

——CR-F1 °
0.14 n

0.12
0.10

0.08

dV/dlog ¢ pores

0.06
0.04

0.02

0.00 0
0.001 0.01 01 1 10 100 1000

Pore diameter ¢ (um)

Figure. Il. 11. La distribution porale de trois échantillons compactés dynamiquement,
statiquement et par roulement. (Sediki et col, 2019
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

26 Ldeffet de | a teneur en eau et ®nergie de com

Le parameétre teneur en eau a une grande infuence sur la microstructure et la
distribution porale des sols compactés a différentes énergies.

En prenant le travail de (Delage et col, 1996, trois échantilonsc o mpact ®s ~ | 6opt
(wopt=18%), au cbté sec (wpt =14.9%) etau c6té humide (w opt =21.5%) ont été étudiés. La
figure. Il. 12 représente la variation des rayons des pores des trois échantillons.Les résultats
des essaisporosimétrique s montrent une allure des courbes bimodales pour les échantillons

compact ®s 7 | a g a uate sec)®a cohtr@é,pqut lés gchamtillons compactés a
| 6 opt ietnau odté humide, | © a | desucouebes est unimodale. Ces auteurs, cités dans
(Derfouf, 2013), ont constat® que du c¢c!'t® sec, | 6 ®chant i

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

6 um. L'allure des courbes porosimétrique (Figure. 11-12) montre que du cbté sec la ourbe est

bi modale et | es deux points d'inflexion sont si!
I'optimum, un point d'inflexion est apparent a 0,28 um, et une famille mal classée de rayons

d'accés supérieurs a 1 um est observée. Du c6té humide, uneseule famille se situant aux

alentours de 0,44 um est observée. La courbe est unimodale. La comparaison du volume
poreux de chaque type de porosit® a montr® que

nettement sup®rieure ~ celuh;eeqgdimontre quela rbducttind e et
de certaines classes de macroporosité peut se produire soit par I'énergie mécanique, soit par
une augmentation de teneur en eau. Cette r®ducti

classe de di am t t @uand &= fanillesdesppbressnfénearésia 0.03 pum, il
semble gu'elle soit la méme pour les trois échantillons.

Optimum c6té l}umide obt/é sec

o N A
- 5

001 01 1 10 100
rayon de seuil de pore (microns)

Figure. 1. 12Cour be porosi m®triques des mBmPrectoricdté | ons ¢ «
sec et humide. (Delage et col, 1996
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Figure. Il. 13. Courbes de distribution de la taille des pores des échantillonstraités ala chaux
compactés au coté sec (Dry) et au cété humide (W et). (Wang et col, 2016.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Ces obserbations rejoints celles de(Wang et col, 201§ qui ont compacté des
échantillons (sol écrété a 0.4mm mélangé avec 2% de chaux) au coté sec (Dry,iw=17%) et au
coté humide (Wet, won=22%) a la méme densité seche de 1.65 Ces échantillons ont ég
traités a la chaux puis soumis a un temps de cure de 1, 28, 90 jours. Les courbes
porosimétriques obtenues sont représentées dans la figure. II. 13

Ces auteurs ont observé queles échantillons compactés au cdté sec indiquentune
microstructure bimodale caractérisée par la présence de deuxtypes de pores: macro-pores et
micro-pores, tandis que les échantillons compactés au c6té humide présentent une
microstructure unimodale typique, indiquant la présence d'une seule population de pores.

2.7 Effetdu liant

Concernant | 6aj out de | a chauxspar@ers cted,sai s p
2014 sont représentés dans la figure 11.14

1.4~
5 —— Untreated soil
L2 —— Lime-treated soil
1.0
. 08
0.6+
0.4+
0.2
0.0 [ ! 1 |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pore entrance radium (um)
(a)
04
03k —&— Untreated soil
N —— Lime-treated soil
&0
S 02r
=
0.1
0.1 1 |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pore entrance radium (pm)
(b)
Figure. Il. 14. Essai au prosiméetreamer cur e doéun ma(fr@®reicalwold.r gi | eux.
Ces r®sultats montrent | 6effet de | 6ajout de

L6indice des vi de solsthbilsé akclmaxrest unlpéuglossgrantdgue celui
des échantillons du sol non traité. Dans la méme figure, (Tran et col, 2014 suggerent que

47



CHAPITRE Il : Performances hygrothermiques du matériau terre compactée.

BN

laugmentation du volume total d es pores lors du traitement a la chaux est liée a
'augmentation des pores inter-agrégatsd %~ | 6 e f f -eohglomératianu | at i on

De sa part, (Dao et col, 2019 ont réalisé des essais demicroscopie optique et au MEB
(figure. I.15) s ur des ®c h an séchéda @jsurs d Gna ttmpgerature de 25°C(a:
matériau brut, b : brut+2% ciment, c: brut+4% ciment, d : brut+12% ciment) afin de voir
| etiltetl Dajciment. Ldaut eur g u @ebniceostrucire hétérogene a été
obtenue pour le matériau brut (figure. 11.15 .a). Le taux de vide a considérablement diminué
a p r awsgmdntation de la teneur en ciment donc la microstruct ure devient plus homogéne
(figure. 11.15.b). Cette homogénéité provient d e actiodd de cimentation qui dde a la formation
des produit spouzzolaniques.

Figure.Il. 15Mi cr ostructure d' ®c hantadddbé bwout b: adhlie awo b e

2% ciment; c: adobe avec 4% ciment; d: adobavec 12% de ciment).(Dao et col, 2019

(Cabane, 200ye x pl i que | 0 e f(1Ropsurladnerostricture Hdanwsol (19% de
sable,52% dd i mon et 2 8otpadi@(fgurey li.16 et)l?). Avant le traitement (figure
11.16), la représentation schématique de la microstructure montre que le limon compacté est
compos® ddune quantit® de quartz, calcite
et | 6air.
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CHAPITRE Il : Performances hygrothermiques du matériau terre compactée.

argile

A\

' calcite

Q

quartz

2 cau
interstitielle
etar

Figure. 1. 16. Représentation schématique de la microstructure du limon de Meaux avant
traitement. (Cabane, 200%)

LOincoipomr @ddune f achhuk @igug U.A7hdntraine®unedneodification
de la structure du sol compacté par un réarrangement des particules ce qui représente le
phénoméne de floculation. L8 ®v aporation de | deau interstiti
agrégats nommeés grumeau (Cabane, 200%. Une apparition des feuilles interstitielles riche s
en Ca2 et OH-2 a été observée dansla figure .ll.17. Le méme auteur explique que la réaction

pouzzolaniqu e estproduite au-dela de 90 jours de curepar la réaction des ionsde calcium et
les argiles des grumeaux (hydrates cristallisés).

el

A #  argiles liées
% argile % pa% Ca®
z
’ calcite fluides interstitiels
riche en Ca” et
0 e OH' (eau chaulée/air)
quartz

limite du
- o A
... 3 grumeau
Saeadts

coque de ciment
hydraté

hydrates cristallisés

Figure. 1. 17. Représentation schématique du limon stabilisé au-dela de 90 jours de cure
(Cabane, 2005).
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

3 Caractéristiques hydriques du matériau terre compactée

La détermination des propriétés hydriques des matériaux de construction est une étape
importante afi n de cerner | es effets de | Damsales s ous
environnements humides ou a fortes précipitations , de nombreux phénomenes doivent étre
examinés comme la capillarité ou le retrait-gonflement.

Concernant, lespr opr i ®t ®s hydr i qu e scomuactvitgeydradligiea c c e n't
saturée et | absorption ddeanup pa,r «mp Kdxiisothddme® des e
sorption-d ®s or pti on et aux r®sultats de perm®abilit®

3.1 Laconductivité hydrauliqu e saturée

Les études réalisées sur la perméabilité des sols compactés ont montré la sensibilité de
cette derniére a plusieurs paramétres tels que la contrainte de compactage (Moussai, 1993, la
teneur en eau (Daoud, 1996), la géométrie des éprouvettes (Carpenter et Stephenson, 198§
etc.

(Mitc hell et col, 1965; Moussai, 1993; Daoud, 1996 o n t mis en ®vidence

compactage statique etdynamigue sur | a per m®abi |l ilta®ure 11.L186 e a u
i I 1 ustr e rhodedmeompgattagelsur laconductivité hydraulique saturée . Les modes
de compactage ont conduit & un réarrangement de sols trés différents. L dgitéh deg n
déformations améliore la densité etr ®d ui t | 6 ®C o o & e megmificativee
19 1.LE-04
—
g e o
: g O\ \
§ 17 € 1506 =2,
© | u :
3 = "\ E3
i, \ \e ¥
= LE-07
3
£ s i 1.E-08 \. \ \
14 v 1.E-09 T
10 15 20 25 10 15 20 25
teacur eo cau (%) tenenr en cau (%)

El : compactage par pétrissage ; E2 : compactage statique

E3 : compactage dynamique

Figure. Il. 18 Comparaison entre les valeurs de conductivité hydraulique saturée obtenues
sur des éprouvettes compactées par pétrissage et paméthodes statique et dynamique.
(Mitchell et col, 196b).
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

32 Léoabsorptiofmreddeau capil

Elle est souvent caract®ris®e paparfdisepartaoef f i ci
sorptivité (Eq.11.3). Plusieurs normes existent pour la détermination de ce paramétre (ASTM
C1585; XP P13901; UNI 10859-BS 7711). Le principe consiste a déterminer la courbe
repr®sentant |l a variation de |l a quantit® dbéeau
temps.

Une exp®rience doabsorpti CouvrqurazOli agiéinenéar i t ® r
sur des blocs de piséest représentée sur la figure (figure 11.19). Les échantillons ont été séchés
puspl ac®s sur wun tissu plong® dans| hdgaant Ap® d0
absorb®e est d®ter mi n®e par mesure dbdeau rest ®e

Figure. Il. 19. Essai de caillarité sur des blocs de pisé. (Couvreur, 2014).

:i [Eq.11.3]
rW
S: la sorptivité (L/T 12) ;
Rv: | a masse voMw3dni que déeau (
Av:l e coefficient dobéabsoisp?).i on par capillaritea
321 L6influence de | a densit® s che sur | dabsorpt

(Fabbri et col, 2019 ont confectionné des échantillons cylindriques (10 cm de diamétre)
compact®s ° | 6doptimum Proctor modHREDBO. Selonilat i al e me
figure 11.20, les auteurs ont constaté une dépendance inverse entred valeur de la densité
sécheetl e coef ficient . .ddabsorption ddeau
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

0.7
A i =
--51(1.44) RP=0.7412

30

25 e 52 (1.47) 06 1 .. *
- 453 (1.53) e
= — 05 °
,_5 20 -#-54 (1.57) 3(0 .
= *-55(1.58 = . ®
5 rra——ss:msgi = 4
.'E:'. 15 %ﬂ [} .,.’
5 S7(1.62) v 03 "
g 10 =58 (1.65) § e o
2 S9(167) < g2
= —4-510 (1.67)
5 511 (1.68) 0.1
——512 (1.71)
0 0.0
20 30 40 50 60 1.4 1.5 16 1.7 1.8
VE (s95) Dry density (g/cm?3)

Figure. Il. 20. (A) Résultats des expériences d'absorption d'eau; (B) Variation de la valeur de
Aw avec la densité séche initiale des échantillons (Fabbri et col, 2019

(Taalah et col, 2016 ont obtenu deux corrélations (figure 11.21) entre le coefficient
ddabsor pt etladensitédapparente des blocs de terre traitéeavec des fibres (fibre de
palmier dattier de diametre de 0,1 & 0.8 mm etdécoupé en piéce de 2cm a 3.5m puis ont été
soumises a un traitement alcalinet ddautr es s @esifileres ont @énimniemgees t ®e s .
dans une solution d'hydroxyde de sodium a 6 % en poids pendant 24 h a température du
laboratoire. Aprés traitement, les fibres sont lavées a I'eaudistillée pour éliminer I'excés de
soude et séchées a 50 C pendant 24 h en laboratoire a température ambiante.

La diminution ducoef f i chsogptioh ddéau avec | ' augmentatio
volumique semble étre légérement plus élevée dans les blocs de fbres traitées que dansles
blocs de fibres non traitées.

¢ Treated fibres

A Untreated fibers
Linéaire (Treated fibres)
Linéaire (Untreated fibers)

5,5 4

y=-0,036x + 74,24
R?=0,975

a5 y =-0,024x + 51,64

Water absorption coefficient (g/cm?.min'/)

R?=0,987
4 T y T v
1900 1910 1920 1930 1940 1950
Bulk density (Kg/m?®)
Figure.ll. 21 Rel ati on entre | e coefficient ddédabsorptior

matériaux. (Taallah et col, 2016).
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

3.2.2 Influence de latempératuresur |  absor pti on ddeau

Des échantillons en terre de forme prismatique ont été testéspar (Feng et Janssen,
208)pour d®terminer | e coefficient db6éabsorption d
38 °C). Tous les échantillons testés a une température de88 °C enregistrent un coefficient
d'absorption capillaire le plus élevé pour les trois densités (figure 11.22). Le coefficient
d'absorption capillaire est fortement dépendant de la température s el on | 6 ®quati on
par (Feng et Janssen, 2(&) : Des reltions similaires pour des pierres et des briques de terre
ont été obtenues par (Karagiannis et al, 2016, a des températuresde 20, 25et 30.

A, =k G095(T 273.15) 6t56¢ [Eq. II. 4]
Aw: est |l e coefficiient ddabsorption ddeau
k : est un coefficient qui dépend la microstructure de | d ®c hanti I | on
T:est | a temp®rature (| 6®quattur@aompese entres0et58°G)l e pour

B 2ch 225 380
0.04; 1.5 0.08;

1.0 0.05}

Acq, (kg.m—QS—O.S)

2
0.02 2 4 5 03 1 2 4 5 0.02 2

3 3 3
Sanmple No. Sample No. Sanple No.
(a) AAC (b) CS (c)CB

4 5

Figure. Il. 22. Coefficients d'absorption capill aire a différentes températures.
(Feng et Janssen, 2@).

323 I nfluence de |l a taille des ®chantillons sur |
Afin do®val uleeng eclatssera et mi s | daccent sur | ¢
taill e de (ligor®lt23)alé & 2Ichiomr | e coefficient dbéabsor g

di ff®rence significative nda pu Cdilesdifféeeebeser v ®e
(figure 11.22).

Une faible diminution du coefficient ddabsor
par (Lu et col, 2020 pour des hauteurs dd®chantillons pri
| dordre de 50, 100 et 150 mm.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

1.2¢
2 o0st
g
-
s 04
<
0.0—
A(em) 32 16 48 24
H(em) 12 12 8 8
Figure.1.23.1 nf |l uence de | a taill e dey(He@®cdnssant i | | on ¢
2019.
3.24 Influencede | 6aj out sur | dabsorption dodeau
Apr s | 6ajout de fibres 7 un sol trait® 1
augmentation tr s importante du coefficient doa
(Taallah et Guettala, 201§ (figure 11.24). Ceciest lié a lanature des fibres utilisés qui présente
un caractére hydrophile-(Taallah et Guettala, 2016).
& —{O— Untreated fibers
= - - 4~ ~ Treated fibers
t
C:
£, . | .
0 0,05 01 0,15 0,2
Fibers (%)
Figure. Il. 24. Effet de la variation de la teneur en fibres sur le coefficient d'absorption d'eau
de BTC stabiliséavec 10% de baux vive aprés 7 jours de cure.(Taallah et Guettala, 201§
Concernant | 6i ncor potAaMaidefn 2016)ea nlomtré aqué des x ,
®chantillons cylindrigqgues de 5,5 cm de diam tre
traité a la chaux aérienne absorbetune quanti t® tr s ®l ev®e ddeau p
La figure 11.25 montre la variation ducoef fi ci ent ddabsorptd on dobe
des ®chantill ons en f onadeséohantilldne dbladdaojbacuct cold u c i me
2019. Un traitement au ciment (de 0 a 12%per met dob6augmenter | e coef fi

dbéeau par Ag(depi24 d0dD5 Kgm®Bg/2),
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CHAPITRE Il : Performances hygrothermiques du matériau terre compactée.

Selon Qao etcol, 2019 avec | 6ajout de 4 % de ci ment, (I
réduite avce le dépvolope ment de CSH. I'n addition avec | dagur
des compos®s soufr®s comme | 'ettringite ont ®t®

d éau (Dao et col, 2019.

0.60

0.50

0.40
0.30
0.2
0.1
0.00

Raw adobe 2wt.% Awt % 12wt %
cement cement cement cement

(=}

Absorption coefficient (kg.m2.s/2)
(=]

Figure. Il. 25. Variationdu coef f i ci ent ydrdfacbnscotripotni odwmet.6 aj out d
(Dao et col, 2018
3.3 Isotherme sorption -désorption et chemin de séchage humidification

Plusieurs travaux dans | a I|itt®rature se son
sorption et d®sorption pour caract®riser | a var.i
®change de v(BpeiaretdaEaBuzhang et col, 2018; Seng et col, 2018;

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

La technique de | dessai i sotherme de sorption
a différentes humidité s relatives (HR= 0 a 100 %) commael est mentionné dans la figure 1l. 26.
Cette derni re repr®sente |l a variation de |l a ter
|l humi dit® relative impos®e ~ | 6®chantill on. Ce
| 6®chantil |l olnd ®Rltea tp ahsysgérreossdceo@li @auel es ddeau se fi xe

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

(Il adsorption devient mu | t(Colbeh B0OM &f ionu dpbod tytneoil nRdcrud
saturé (Piot, 2009. Sur le chemin de désorption les échantillons présentent un phénomeéne

ddhyst ®r ®si s.

Lorsque le matériau a atteint des val eurs de | 0 h unmportdrites ® r el a
(saturation maximale), la résistance mécanique devient faible,eti | n @igyde mansfett par
capillarité.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Teneur en humidité (kg/kg)

. Saturation

Matériau /
saturé

Région super- /
hygroscopique /

désorption -

—

——— -

sorption
Région

maximale

Saturation
capillaire

Equilibre
«—de sorption
a 95% HR

/ hygroscopique

Humidité relative (%)

95100

«— Etat sec

Figure. Il. 26. Forme générale de la courbe de sorption. (Piot, 2009

Un travail

de (McGregor et col, 20149 amontr® | O i

n del lau emaniee sur les

isothermes de sorption-désorption. Dans la figure 11.27, le groupe d 6 ® ¢ h a s\quiicdntiertt n

une

ont une teneur en bento n i

guantit® dobéargil e

te de 1%. L e

groupe contenant 10% de bentonite.

6

(bentonite)
p hs@st plus pror®ncapdur les t ®r ®s i

de 10% a une ¢

I L S in

Equilibrium moisture content (ka/ka)

—s—Group V1 Kaolinite + 1% Benfonite
-8 Group V1 Kaolinite + 10% Bentonite

Cn._.:--"‘" 1
0

e
P e e

.o
o -

o
g _
-

1 1
40 60
Relative humidity (%)

20

100

Figure. Il. 27. Isothermes de sorption-désorption des échantillons de BTC traités avec la

bentonite. (McGregor et col, 2014

L 8 ®t u dceemid de séchagehumidification permet de caractériser les variation s
hydriques et volumique s des échantillons testés Dans la figure 11.28 le chemin de séchage

humidification d e

deux ®chantillons dest

i n®s ° l a fabric

Proctor modifi€¢ OPM (4 =18.4 kN/m3w =16.4%) et OPM+25 coups [(¢=19.1kN/m 3,

w=13.5%) sont représentés (Serbah et col, 2019. L e s

techni

gues doi mposit]

utilisées sont: la méthode osmotique et la méthode des solutions salines saturées La
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

variation des par adesvidesedegréddé €turatiorset | tenewdt éneau) en
fonction de la succion est donnée dans une représentation plus globale (cing plans).

1.0 = (a) 1.0

08 08

06 "a%é/ 06

&
oo 7 <
o S

& y
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e
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s o ._MPO
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¢ ©
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Figure. 1. 28. Chemins de séchagehumidification d'un sol compacté a différentes énergies.
(Serbah et al ,201%
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Léaut eur lespantssusvantst ®

- Le mat®riau suit Il e chemin (chéntinusarcotdsolidé) c at i on
lorsque la succion est inférieure a la succion initiale si non, le matériau suit un chemin
des®chage jusqud”™ | e palier de | imite de retr

- Le degré de saturation pendant le séchage diminue jusqu'a248 % pour | 8 OPM et
pour [+6 @PBM Lor s d delSinendépasse pas % poordes échantillons
OPM et ce qui correspond ° | 6®nergie OPM ®gal

- 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 Q°M) sont
trés proches des limites de retrait
- L6indice des vides varie th®oriquement dobune
dans le domaine saturé et reste presque constant pour w<ws.
- Concernant | es variati ons «e»al G egtgupéieurel 6i ndi
|l 6i ndice des vi dgdeOBM=040)mi te de retrait (e

3.4 Ladiffusion alavapeur doéeau

La perm®abilit® -~ |l a vapeur ddeau est un f ac
matériau de construction. L6 humi di t ® rel ative est pr ®sente so
passe a travers lamatrice du matériau. Les techniques dela coupelle seche Dry cup) et
humide (W et cup) permettent de mesurerlaper m®abi | it ® ° | a vapeur doeec
la norme (BS EN ISO 12572E96-ASTM).

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

l a diffusion de | alLeswrésytatide 6 ®d ede ¢ E@lchss ®el phr
col, 2019 sur trois matériaux : brique de terre, géo-polyméres et cadres en bois sont
représentés sur k figure I1.29 Cette figure montre la différence entre ces matériaux de
construction |l ors du transfert de vapeur db6eau
humide. Les briques de terre (Brl et Br2) ont un facteur de résistance qui varie entre 6.2 et
7.1. Ce facteur estde | & o rdd 153 pour le bois etde 34.5 pour le géopolymére. La
diff érence entre les valeurs de labrique de terre est due esentiellement a la différence du
pourcentaged dar gi |l e dans chaque brique (Brl1=29% et Br

Le facteur de résistancediminuel or sque | es pores sont rempl i s
zone capillaire) alors que le phénomene de condensatiorévaporation peut étreal 6 or i gi ne d e
| dacc®l ®ration du d®pl acement ddAulied 23d.peur dobeau
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

100 |foooooe:

—
o

Water vapor diffusion resistance factor p

-250 -200 -1.50 -1.00 -0.50 0.00  0.50 1.00 1.50 200 250
Water transfert (g)

¢ Br, H Br,, ® geopolymer and A wood

Figure. Il. 29. Le facteur de résistancea la vapeur d'eau des matériaux. (Fouchal et col, 2015

Les résultats du coefficient de la résistance a la vapeurmobtenus par (Cagnon et col,
2014 sont de 3 a 7 pour la coupelle humide et de 7 & 14 pour la coupelle sechede six briques
de terre compri mPes (BTC) (la quantit® de | darg
plus importante dans cette étude est que les valeurs les plus élevées demsont enregistrées
pour | a briqgue qui conti edretle 38%.e quantit® dobéargil

La brique de terre crue a une résistance da 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 mont été obtenues par (Seng et col, 2019 d e | dde d.d7ra.5Pour des blocs de
b®t on de chanvre. Ce facteur n edesdmiafédaaxsde pas
construction sauf les milieux poreux comme les pierres calcaires ou le béton (figure 11.30)
(Cagnon et col, 2014).
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

- 200 : X
P - wet cu
8 P Calcareous stone
o = dry cup
3
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3]
® .
7]
L
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©
3
g 0 Fired brick
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% con:;rete concrete Gypsum Luizzi :“‘..Creblgnon et col, 2014
g N . - N ~ }:‘: ) .
0 <
0 500 1000 1500 2000 2500
Dry density (kg/m3)
Figure.ll.30.Fact eur de r ®sistance " | a vapeudes dbdeau ¢

matériaux de construction. (Cagnon et col, 2014

4  Caractéristiques thermique sd 6un mat ®r i au terre compact ®e

Le confort thermique dans les batiments 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 stockagethermique.

4.1 La conductivité thermique

L 6 u nes prapriétés thermiques les plus essentiellesestl a conducti vit® t he
Elle correspond a la quantité de chaleur qui passe a traversune épaisseurde ce matériau par
m tre carr® de surface pour 1 Kel vi nrieurgKgtlad o ®c ar 1
face intérieure.

Sur la figure 11.31, on représente la conductivité thermique des matériaux de
construction | es plus wutilis®s dans | e domai ne
thermique des différents matériaux de construction en terre (adobe, torchis, mortier de terre,
pisé, BTC) donnent une visualisation gl obal e sur ses aptitudes doi
conductivit® t heetnodlaghage ontlla)mémeufounshiette ®e valeurs et qui
varie entre 0.5 W. m-1, K1 & environ 2 W. m. K1 Les plus faibles valeurs de 1 dans | es
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 frangaiseRT 2012 un matériau est considéré comme
isolant si sa conductivité thermique est inférieure a 0,065W mi1Ki1,
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CHAPITRE Il : Performances hygrothermiques du matériau terre compactée.

0.1 02 03 0405 1 2 3 45 10W/mK
=+ L SEEEE + +

pisé
isolants conventionnels bauge

adobe
mortier-

terre-paille

béton cellulaire terre cuite
plaque de platre béton plein

Figure. Il. 31. Conductivité thermique de d ivers matériaux de construction. (Moevus et col,
2019

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 a partir des fines argilo-calcaires (Fac)
traitées a 3% (C3) et 6%(6) de chenevotte (figure. Il. 32) . Léajout de ch nevot
baisser fortement la conductivité thermique ce qui est en accord avec les résultats deg(Taalah
et col,2019 avecl 0 aj efibtes dé palmes. (Laurent, 1987) a expliqué gue cette diminution
de T reliéesd 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 trés plastiqgue (W =69%) meélangée avec du sable prope (0 & 40%) avec un

degr® de finesse de 1,23. Ce dernier a un, i mpact
et ddautre part sur |l es propri ®t ®s thermiques de
0.82 W.mt K-,
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

Y m

0.5 A

A(W.m LK)

03 A

0.1 A

FAC

c3

6

Figure. Il. 32 Influence de la teneur en chénevotte sur la conductivité thermique d'un éco-
matériau a basede terre crue. (Laborel-Préneron et col, 2015

de

L & fluence de la stabilisation a la chaux et au ciment étudiée par (Saidi et al ,201.8) ed
présentée dans la figure 11.33. Les résultats montrent que la relation conductivité thermique

et le pourcentage de ciment ou de chaux peut étre exprimé par des corrélations de forme
linéaire. Les valeurs de la conductivité thermique enre gistrées lors de la stabilisation
respectivement au ciment (12%) et a la chaux (12%) sont de 1 et 1.1 (Wm-1.K-1). Dans le
méme contexte, (Ashour et col, 2015; Zhang et col, 201§ ont trouvé que | afout de ciment
engendre une légére augmentation de la conductivité thermique.
En revanche (Laurent, 1987) a obtenu une diminution de la conductivité thermique lors

| 6i ncorporation

du

Ci

ment dans

a

terre

diminution est due a la diminution de la quantité de la phase solide (quartz ) attaquée par
| 6 a jdwaintent. Il est & noter que la variation de la conductivité thermique est fortement
liée a la nature du sol et le type de stabilisant et les réactions chimiques qui peuvent surgir.

Figure.11.33.Ld ef f et

Fhermal Conductivity. W/(mK)

1.4
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0.4

A= 0.0276(LC) + 0,6775
R* = 0.8646

—

4 7 10

Lime Content ratio (%)

du

13

Thermal Conductivity W/(mK)

2= 0,0446(CC) + 0,5952
R = 0,9522 )
,»-"’-—4 =
-
4 7 10

Cement Content ratio (%)

c i maeun la corductivitéetherimmue.c (Bzaduet col,

2018
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

4.1.2 Effet de la densité seche sur la conductivité thermique

Des blocs de BTC ont été confectionnés a des densités seches croissantes (1.5, 1.7, 1.9 et
2.1 g/cm?3) et pour lesquels (Zhang et col, 2019 ont procédé a des mesires de conductivité
thermique. Ces résultats (figure 11.34) mo n t r e nne augmedtation de la densité entraine

=
=N
T

une croissance de |l a conductivit® thermiqgque ddun

1.0
X
'y

AOA‘)-

&z X

é e

;0.8—

=

£ i

Fo7t R*=0.93809

Z A y=0.01451x-0.47558

=

E

2

=

o
n
T

0.4 I 1 1 1 1 1 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Density (g/cms)

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

(Oti et col, 2010 ont exposé lavariation de la conductivité thermique en fonction de la
densité des briques cuites et non cuites (figure 11.35). Les résultats montrent que la brique
non cuite a une faible transmission de chaleur par rapport a la brique cuite. La conductivité
thermique de la brique cuite a atteint 0.5 W. m-1L.K-1, par contre celle de la brique non cuite,
elle ne dépasse pas 0.35 Wn-L.K1(en augment ant | a densi t3® s che |

13- 90% production (Fired clay brick)

-0O-50% production (Fired clay brick)

- 90% production (Unfired clay brick)
0.6 1@-50% production (Unfired clay brick)

0-0 L] L] L] 1
1100 1300 1500 1700 1900

Density (Kg/m?)

Figure. Il. 35. Comparaison entre la conductivité thermique des briques d'argile non cuite par
et des briques d'argile cuite. (Oti et col, 2010

63



CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

4.1.3 Effet de lateneur en eau et du degré de saturation sur la conductivité thermique

La majorit® des r®sultats de |l a |itt®rature ¢
pourcentage de | 6eau dans un ®cidnaela cohduativitée de s ol
thermique (Laurent, 1987; MF a h o n R@®& dlall8et Allinson 2009 ; Alrtimi, 2016 ;

Phung ,2019. Ceci montre q u e | 6 adesmmic@cul es d 0 elaftitudg @uver ne
i sol at i on Une kétede mengal gar (Moevus et col, 2016 sur deux matériaux

compactés a OPN (figure 11.36) a montré une proportionnalité entre | a conductivité

thermique mesurée et b teneur en eaudes échantillons compactés.

[
Lh

~ + TERRE APISE DE BREZING
i
: B FINE ARGILO-CALCAIRE

2
\: +* B
= ]
g1s . m
E *

*
E 1 . * -
g 0.5
% .
=
)
) :
0 5 10 15

Teneuren eau (%o)

Figure. Il. 36. Variation de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau.
(Moevus et col, 2019.

(Wang et col, 201§ ont étudié la variation de la conductivité thermique des
échantillons traités a la chaux en fonction du temps de cure (figure Il. 37). La conductivité
thermique ne présente pas de changement significatif pour les échantillons compactés au
c6té humide. Par contre, ceux qui sont compactésau c6té sec ont une faible diminution de la
conductivité thermique (5 % aprés 90 jours decure). La déffirence entre les deux courbes est
reli® ° |l a pr®sence de | 6eau qui a une conductiv
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 observéepar (El-Rawi et AL-Wash, 199
dans la figure 11.38 qui représente la variation de la conductivité thermique en fonction du
temps de cure (depuis 7 a 90 jours) dun sol compacté (W =35%, L=13%) puis stabilisé au
ciment (16.7%) etun béton (eau/ciment= 0.5).
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.
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Figure. Il. 37. Conductivité thermique des échantillons traités a la chaux en fonction du
temps de cure.(Wang et col, 2019

K|

»e0e¢ Soil-Cement (C.C=16.7%)
wssss Concrete (1:24 byut., wi=0.5)

28

Thermal Cond., 1071 (w/m.°C)
=
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(&)
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Curing Age (days)

Figure. Il. 38. Variation de la conductivité thermiq ue en fonction du temps de cure.
(El-Rawi et AL -Wash, 1994.

En ce qui concerne le degré de saturation, les résultats dglLiuzzi et col, 2013, Vitiello
et col, 2020 exposent une tendance similaire a celles représentées dans la figure 11.39.
Léaugmentati on du degr® de satur alinéaoendedan gendr ¢

conductivité thermique . ( ) ont mentionné que la raison de
| augment at i onvitédhermigue encfanctichwde degré de saturation est liée la
conductivit® thermiqgue de | deau et gui est nett

thermique de l'air.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

R*=1.00

R'=1.00

Moisture Content-Dependent Thermal Conductivity, A*

1.000

0.900 + 433
= 613

0.800 A 7-03
——Linear (613)
—Linear (433)

7

0700 —Linear (703)

0.600 -

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Saturation Ratio, S,

Figure. Il. 39. Relation entre la conductivité thermique et le degré de saturation.
(Hall et Allinson, 2009).

4.2 La capacité de stockage thermique

Cést une propri ® ® i mportante pour caract ®r i
construction soumis a un gradient de température. Ce parameétre est lié directement a la
capacité thermique et dépend de la mass volumique du matériau selonl 6 ®quati on [ 11 .5
C
Cr=— [Eq. 11.5]

r

C estla chaleur spécifique volumique (J.m3.K-1) ;
Cmestla chaleur spécifique massique(J.kgt.K-1);
mest la masse volumique (kg/m 3).

La capacité thermique massique de plusieurs matériaux de construction est représentée
dans figure 11.40. La plus grande valeurde C"est cel |l e de | 0Te20C) etelld 6 ®t at
est autour de 4000J.m3.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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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

0 1000 2000 3000 4000 J/kg.K

terre Cl'uo- -glarn QCJU-

béton plein -lame de bois
plaque de platre -bois de sapin
béton cellulaire laine de verre
terre cuite

Figure. Il. 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 a base de terre compactée (w=40%, L=21%) est de 2,602 MJ. rA .K-1. Pour le
matériau stabilisé au ciment, elle est de 2,925 MJ. i§ .K-1, ensuite une incorporation d@n
ajout comme le papier donne une valeur de 2,925 MJ. m3 .K-L.

Dans | 6®t ude Hahe Allmiog G029),duee cdractérisation de lacapacité
thermique volumétrique du pisé stabilisé au ciment (6%) compacté a trois masse
volumique s (2120, 2020 et 1980 Kgh3) donne des valeurs respectivessontde | 6 o rld54.e
1.728 et 1719 MJ. m3 .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 | 6effet de | a teneur eedOdakdmon sur | a
de Plaisir compacté (limon ecrété a 2 mm, Ip= 20,6%) , ceciest montré par | 6exempl e
résultats de (Boukelia, 2016 donné dans la figure 11.41. Une croissance linéaire de la capacité
volumi que a ®t ® obser v ®ed.Klawglaciissancade \adcheartem 3. 2 |
eau entre 10 et 16 %. . Apr s, une sttatbndeilasati on
teneur de 16% a 20.L 6 a u taeanontré | 0 e x i det l@ relatien (Eq:11.6) en utilisant le
modeéle (modele de De Vries).

c=(c@a -f, €8 [Eq.11.6]

" et” estlamassevolumiquedusoli de et de | 6eau r3egspectivemer
Cs et C,, estcapacité thermique massique de solide et del 6 eanu3.K-1) ;

f estla porosité ;

S est ledegré de saturation.
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.
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Figure. Il. 41. Comparaison de la capacité volumique thermique d d u n  lcdmpecté
mesurée etcalculée suivant le modeéle. (Boukelia, 201§

5 Diffusivité thermique

Elle représente la capacité du matériau a transmettre les variations de température. Elle
caractérise aussi la vitesse de déplacemend es cal ori es. @k/d).eDarns tae X pr i me
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, 201§ en appliguant une impulsion
thermique a travers une source de rayonnement (en utilisant une lampe a incandescence).

La figure 11.42 représente la variation de la diffusivité thermique (D) des échantillons
stabilisés au ciment (0 a 10%)en fonction de la teneur volumique en eau (Ezbakhe et col,
2007). La diffusivité thermique décroit en fonction du pourcentage du ciment. En plus elle
augmente avecl daccr oi ss e mentde lhtenepreueagce gui engencordance
avec les résultatsde (Meukam, 2004).

La pr®sence de | deau dans | a matrice du mat ¢
thermiques ou ponts de conduction de la chaleur ce qui engendre une croissance des deux
paramétres essentiels a savoir la conductivité et de la diffusivité thermique (Ezbakhe et col,
2001).
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

DifTiusivitt hemigee (.10 m 2 )

1- 0 % de ciment
= = 1~ 4% de ciment
me===== Ba 5% de ciment
= = = 4 B % de ciment

Q 2 L] & L} 1% 12 14 4 18 0 12
Temeur volumigue en eaw (%)

Figure. Il. 42. Diffusivité thermique de la terre stabilisée a différents pourcentages de ciment

Un

(m2/s). La méme constatation a été observée par (leukam, 2004)

en fonction de la teneur volumique . (Ezbakhe et col, 200])

exemple de |1 dinfluence de

a

masset vol
représenté sur la figure 11.43. Une variation de la masse volumique entre 1610 Kg/m3 a 2200
Kg/m 3 conduit a une augmentation de la diffusivité thermique de 7x107(m2/s) a 14x10

de

sorte

augmentation de la pression de compactage entraine une croissance de la dffusivité

thermique .
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o
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Figure. Il. 43. Variation de la diffusivité thermique en fonction de la densité volumique

(Mansour et col, 2019
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CHAPITRE 1l : Performances hygrothermiques du matériau terre compactee.

6 Conclusion
A travers ce chapitre les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

Dans la partie hydrique :

0 Le mode et | & ®n ecougsidecondpacmyemans®aie sa vitesse ont
une grande influence sur les caractéristiques finales et le comportement du
matériau. Généralement une vitesse de compactage inferieure a 2mm/min est
couramment utilisée par les auteurs.

0O Loeffet destl at rdesnspgrt®@poend®r ant sur | e coef
dans lequel ce dernier augmente quand la densité décroit. Ce coefficient
augment e wdedachalx®agment.

U 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
guantité des fines présente dans le matériau. Cette derniére conditionne aussi la
capacité de rétention du matériau.

La partie ther mi que nous a pdrBdrains e nubdl eex peldesrse r par
thermophysiques a savoir la conductivité thermique, la diffusivité thermique et la capacité
de stockage thermique des matériauxen terre compact ®e, en prenant
de paramétres hydriques. De cette partie,on peut conclure les points suivants:

U0 Le comportement thermique global du matériau terre dépend des propriétés
thermiques de ces composants (phase solide, liquide et gazeuse iasi que le
stabilisant utilisé )

U La conductivité thermique dépend fortement d es parameétres initiaux a savoir la
teneur en eau, le degré de saturation et la densité ou la masse volumiqueainsi
gue le type de stabilisant.

O La pr®sence de | deau dans |l a matrice du |
ponts qui accélérat 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 a la fabrication des BTC et en présentant les procédures expérimentales des essais
hydriques et thermiques.
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CHAPI TRE I 1

| Mat ®r i au do®t ude

et m®t hodes

1 Introduction
Laient i fi

catsd onesddulndune des

principales

expérimental. La c | as si f i cdanhd uoenidéel piélinmnaire cslir son comportement
mécanique, hydrique et thermique. De nombreux essais seront présentés dans ce chapitre
tels que ; la granulométrie, la plasticité, la matiére organique e t ¢ €

Le programme expérimental (figure 111.1), consi ste en premier lieu a faire une sélection
a u @adans & fabricafion des brigues de ierse comprimées (BTC).
Le sol <lectionné doit répondre a certaines exigences, notamment en matiére de
granulométrie et de plasticité (XP-P19901). Aprés le choix parmi quatre matériaux
sélectionnés, une identification compléte de ce matériau a été élaborée.Par la suite, les

doun mat ®r i

caractéris i ques

de compactage

g uadune contrainte de compactage statigue de 4MPa (densité séche maximale et teneur en
eau optimale) ont été déterminées. Pour ce faire, deuxmodes de compactage ontété utilisés,
a savoir, le compactage dynamique (PM et PN) et le compactage statique(4MPa). Apres la
confection des échantillons, des essais de caractérisation de comportement hydriques et
thermiques sur le matériau brut et stabilisé a 4% de chaux ont été réalisés.

Préselection de matériaux

Idenfication compléte de tuf de Béni-Saf

Compactage dynamique (PM, PN) et
Statique a une force de 4MPa

F

Compactage statique a OFPM, OFN et 4MTPa
Séchage des échantillons a différents temps

-
Comportement - -
. Comportement hygrothermique
T des échantillons stabilisés
des échantillons non stabilisés
> ]
- b | . b |
Comportement Comportement
hydrique thermique

Figure. lll. 1. Programme expérimental.
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CHAPI TRE I 11 Mat ®r i au do®tude et m®t hodes exp®r

2  Sélection du Matériau

Plusieurs auteurs se sont intéressés au tuf calcaire de la régionde Tlemcen et ses
applications dans le domaine de la géotechnique et de la construction en erre (Allal et col,
1992; Zadjaoui, 2007; Bezzaret Ghomari 2009.

Selon | dabondance et l es conditions d6acc s,
région de Nedroma et Beni-Saf(figure 111.2). Pour le casdu site de Nedroma, le prélevement
su sol étudié a été réalisé a une profondeur de 80 cm, par contre celui de BéniSaf, il se
pr®sentait sous forme ddéun d®plt ulaville desBéni-dans
Saf a coté de la cimenteriePour cette étude, quatre matériaux ont été testés a savoir:

U0 Letufde Béni-S& (TB)pr ovenant doun aud @&bchemin deder eliarit r a v
Ain -Temouchent a BéniSaf.

Argile (AN) et sable(SN) provenant de la carriere de Nedroma.

Mélange de sable et argile(ASN)d e Nedroma (70% de sable et 30
L PR Casragire 3
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Figure. Ill. 2. Localisation des lieux de prélévement 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 a savoir:

0 Léanal yse gr aparudmesag® par vop themide et sédimentation
conformément a la norme (NF P94-041) et (NF P94-057).

0 Lesvaleursdes | imites doAtt er BWe,iingite delplastité e de |
W,, et indice de plasticité |,) ont été déterminées a partir de la norme (\F P94-
051).

Les parameétres physiques de granulométrie et plasticité des quatre sols étudiés ( TB,
AN, SN,ASN) sont donnés dans le tableau Ill.1.

Tableau. Ill. 1. Paramétres physiques de matériaux étudiés.

Essais Caractéristiques | Unités | (TB) (AN) (SN) (ASN)
Gravier % 12 10 0.5 6
Sable % 48 23 99.5 71
Limon % 21 56 0 15
Argile % 19 11 0 8
Granulométrie
NF P94 Dmax mm 5 5 2 5
056et 057 Deo mm 0.08 0.05 1.25 1
D1o mm 0.001 0.002 0.3 0.015
D3o mm 0.008 0.009 1 0.2
Cc / 0.8 0.8 2.7 2.7
Cu / 80 25 4.2 66.7
W % 37 37 28 25
Plasticite We % 20 21 17 17
NFPo4051 lp % 17 16 11 8
Ac / 0.90 1.43 / 0.97
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2.2 Criteres de granulométrie
Les courbes granulométriques des différents matériaux étudiés ainsi que leurs

propriétés plastiques sont respectivement reportées sur les fuseaux granulométriqueset celui
de plasticité (les figures lll. 3 et lll. 4).

En ce qui concerne la distribution granulométrique, il apparait que la courbe du tuf
de Béni-Saf se positionne sensiblement au milieu entre les deux bornes limites des fuseaux
granulométriqgues de (MOPT, 1992; XP-P19901; Houben et Guillaud, 1994; CRAterre-
Rigassi, 1999.

On peut constater gue | 6argil e de Nedr oma sdin
granulométriques tout en étant proche de la limite supérieure des fuseaux etdéborde par
rapport aux recommandations de (Houben et Guillaud, 1994, CRAterre-Rigassi, 1999
concernant la quantité de sable et de limon. Pour le mélange sableargile, on peut aussi
remarquer quoil so6int gre dans |l e fuseau granul o
limite inférieure. Le débordement de la courbe du sable montre que ce dernier présente une
granulométrie serrée comprise entre 2mm et 0.1 mm.

== (BTC)MOPT, 1992

==(BTC)Houben et Guillaud, 1994, CRATerre;
Rigassi, 1995
—(BTC)XP-P13901,2001

100 - [a) 2 —o-Tuf de Béni-Saf (TB)

_ =@—-Sablede Nedroma (SN)

< 80 +

E —#—Argilede Nedroma (SN)

E 60 - Sablet+Argile de Nedroma (ASN)
40
20 4

10 1 0.1 0.01 0.001
Diamétre (mm)

Figure. lll. 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 Critere de plasticité

Concernant |l e fuseau de plasticit®, nous avo
valeurs de w et de |, des différents matériaux étudiés (Figure l111.4).
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On peut aussi constater gue | 6enseodndle des
fuseau de plasticité préconisé par la norme (XP-P19-901) et les recommandations de (Houben
and Guillau d, 19949.

=== [CEB] XP-P13901,2001

—— [CEB] Houben et Guillaud, 1994

,,,,,, LineU

——Line A

O TufdeBéni-Saf (ITB)

Sablede Nedroma (SN)
Argilede Nedroma (AN)
Sable+argile de Nedroma (ASN)

w = th
= = =]
L )

Indice de plasticité Ip (%)
= 2
= =

=]

limite de liquidité Wy (%)

Figure. lll. 4. Lespointsd di nt er s e c tetlppar rappott aue fus\waux recommandés
de plasticité par la norme (XP-P19-901 ; Houben et Guillaud, 1994).

2.4 Classifications des matériaux selon la norme (NF P 18592

D6apr s | aurreo nieen clAd@d la mamee(NF P 18592 (Figure II1.5), le
mélange sable argile et le tuf de Béni-Saf sont classés comme deamatériaux sableux
contenant une quantité plus au moins des fines.

Le sable de Nedroma est intégré dans la classe D2 relatf auxs ol s i nsensi bl es
caractérisé par une cohésion nulle et une forte perméabilitée Lo ar gi | e de NAZ,r o ma (
est un matériau acceptable mais contenan trop de fines.

O Tuf de Béni-Saf (TB) Passant a 80 um
Sable de Nedroma (SN) A
Argile de Nedroma (AN) c oF
SaEleJrargile de Nedroma (ASN) 100 % 12 25 40 IP
Ay A A|A
35 %
Sols B
Dmax < 50 mm 5 o Bs APassant a2 mu
12 % 100 %
D .
| B B 70 %
D; | B B,
0 % ’ : 0% 4,
0O 01 0215 25 6 8 VBS

Figure. lll. 5. Classifications des matériaux conformément a la norme (NF P 18592).
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Ddapr s | densemble de ces r ®s nelquedets deeBéni ces ob
Saf, parait | e mi e u X adapt® pour | util i satdedemme dans [
comprimée, et ceci essentiellement grace a sa granulométrie ainsique sa plasticité qui
sO0int grent parfai tdemgamnlbométieaeat de plastcité dé la soere (¥
P13901). La sélection de ce matériau est basée aussi suson abondance etson accessibilité
dans notre région

Cependant, une attention particuliére doit étre portée sur le pourcentage de fines
(éléments inférieurs & 2um) que contient ce matériau, et qui ne dépasse pas 19 % selon la
courbe granulométriqgue (Figure II1.3). (Mesbah et col, 1986 préconisent une quantité
d 0 a r igypéilatearement supérieure a 10%, ce qui est v®rifi® pour | 0a
et le tuf de Béni-Safi (19%)(tableau.lll.1).

Pour <cel a, | 0 ®t apersuiesaretses ad i tc ocengficgmmetneg ai r e
du compactage ainsi que de caractérisation du comportement hygrothermique pour aboutir
“un choix judicieux ddulisatiomdanhs@arfabicationedes bviques de s o
en terre comprimées.

3 Identification du tuf de Béni-Saf

Le tuf de Béni-Safécrété a 5 mm a été choisi selon des critéres de granulomérie et de
plasticité pour étre utilisé dans la fabrication de BTC. Dans cette partie, nous avons effectué
une identification compléte en terme s de caractérisation de la matiére organique, de teneur
en carbonate de calcium, du poids volumique des grains solides et de campactage
dynamique et statique.

3.1 Poids volumique des grains solides

(! est n®cessaire de d®finir |l e poids vol umi
des param tres qui caract®risent | e gr assaiduat des
pycnometre (figure lll. 6) est basée sur la relation suivante (\F P 94-054) :

= Lw(mz= m) [Eq. IIl. 1]

ma+tmz -Mm m3

m; est la masse du pycnometre vide (g);

m:est | a masse du pycnom tre contenant | 6®chanti
ms: est | a masse du pycnom tre au cours de | 6ess
ms: est |l a masse du pycnom tre rempli ddeau jusq!
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Figure. lll. 6. Détermination du poids volumique des grains solides par le pycnométre
(500ml).

A la fin des essais, nous avons obtenu un poids volmique des grains solides du tuf de
Béni-Saf de | @4kN/thrie de 2

3.2 Lateneur en carbonate de calcium CaCos

La détermination de la quantité de carbonate de calcium CaCaa été réalisée
conformément a la norme (NF P 94-048) en utilisant le matériel de la figure 111.7 . Le tuf de
Béni-Saf comporte une quantité del & o rdel 8586 de CaCaos. On peut classer ce sol comme
un matériau fortement calcaire.

Figure. lll. 7. Matériels utilisés pour déterminer la quantité de CaCO3.
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3.3 Essaiau bleu de méthyléne

LOessai au bleu de m®thyl ne per met de do®t er
argileuse dourvi®dhdetaiul | aemédersmuregément aussi letest de
la tache (figure 111.8).11 a été élaboré suivant la norme(NF P 94-068).

La valeur de bleu de méthylene (VBS) est donnée par la relation suivante:

vBs= 2100 [Eq. III. 2]

S

Qnm : estla quantité de bleu de méthyléne (g) ;

Qs : est la quantité du sol (g).

En outre, la surface spécifique (Sst) estdonnée par la relation (Eq.ll1.3) de (Tran Ngoc
Lan ,1977 et elle est exprimée en(m2/g).

Sst= 21*VBS [Eq. III. 3]

L 6 e s srasien &idence que le tuf de BéniSafi a une valeur de VBS de 1.5 et sa
surface spécifique 31.5 (nd/g) et qui peut étre lié a la famille de la kaolinite (tableau.lll.2).

Agitateur
»
Baguette
de verre
Becher &
Papier filtre

Figure. lll. 8. L éssai au bleu de méthyléne.

(http://formationbtph.blogspot.com/2018/10/essais  -de-sol-essatau-bleu-de-
methylene.html)
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Tableau. Ill. 2. La surface spécifique des argiles selon(Young et Waikentin, 1975 ; Zelazny et
Calhoun, 1977;Mitchell,1993).

Ty pergtd a Kaolinite Illite Montmorillonite

Ss (7/g) 10-20 80-100 400-800

3.4 La matiére organique

LOessai a O®ta®asede famarme(\® P 84W47), en utilisant la méthode de
pesage pour déterminer la différence entre la masse avant etaprés une cuisson a une
température de 3 7 5 A C-a-diré ka perte de masse al'étuvage. Cette différence représente la
guantité de matiére organique incluse dans le sol. Le tuf de Béni-Saf contient un pourcentage
tresf ai bl e de mati r e deoli8% donc selorela cthssifichtionoLP@ moelifié
cdest un sol faiblement organique.

3.5 Classification du tuf de Béni -Saf

Le matériau étudié est un tuf calcare. L6anal yse gr amralisgée m®t r i q
conformément aux normes (NF P94-041,NF P94-057) a révélé que le sol est constitué del2%
de gravier, 48% de sabl e, 21% de | deml®%. Les t une
paramétres de plasticité déterminés conformément a 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=0.90) . Ldensemble des r®sultats ddindentific
D 6 a p ra classification USCS/LCPC, le tuf de Béni-Saf peut étre 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, des essais ont été réalisés pour la
détermination des optimums Proctor. Dans cette étude, la terre utilisée a été écrétée a 5 mm
etétuvéea 103Cj usqud”™ | dobt ent i on qudséra méangdesasddférentesonst an |
teneurs en eau.

4.1 EssaiProctor

Nous avons commenceé a faire desessais classiques de Proctor a différentes émgies :
Proctor normal (PN), modifié ( PM) sur le tuf de Béni-Saf conformément a la norme (\F P 94
093). La figure 111.9 représente la variation du poids volumigue en fonc tion de teneur en eau
lors du compactage dynamique PN et PM. Les valeurs des optimums de Proctor (24, Wopt)
sont représentées dans le tableau 111.3 Une augmentation de 10% de la densité séche
maximale a été obtenue avecb augment at i on PM.&n plus, @e dimigutioa de”
lateneureneauqt i mal e est de | 6ordre de 2. 3%.
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Tableau. Ill. 3. Les vdeurs des optimums de Proctor (PN et PM) du tuf de Béni-Saf.

Compactage Ad (g/cm 3) Wopt (%)
PN 1.79 15
PM 1.98 12.7

Densité séche v, (g/cm?)

1-5 ] ] L]
5 10 15 20 25
Teneur en eau w (%)

Figure. lll. 9. Compactage dynamique PN et PM du matériau sélectionné.

4.2 Le compactage statique et dynamique du tuf de Béni -Saf
Nous avons procédé a deux modes de compactage :

x  Dynamique a PN, PM (réalisé avant 84.1) etPM+25 coups a chaquecouche.

X Statiqgue a une force de 2, 4 et 10 MPale matériau brut est écrété a 5 mm, une
guantité de sol est malaxée a la teneur en eau optimale puis stockée durant 24
heures pour homogénéisation. Ensuite, en utilisant un moule a doubl e piston
lubrifié préalablement par du huile, une quantit¢ de sol est compactée
statiguement & une vitesse de 1 mm/min a la densité séche maximale Ce choix
nous parrait justifi® puisqudil reste g®n
compactage adoptées dans la litteratture (voir paragraphe 2 -3). Aussi, par
rapport au type de materiau étudié (sol pulvérulent), la vitesse 1mm/min
per met |l a r®alisation doéun compactage st a
analogie au cisaillement (NF P94-071). Un presse a délacement controlée munie
ddun capteur de force ddune capacit® de 25
été utilisée pour réaliser et suivre a temps réel le compactage réalisé.Les
dimensions finales des échantillons obtenus sont de 50 mm de diametre et100
mm de hauteur (Figure 111.10). Un élancement de 2 est choisi et ceci
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confor mdm®nt " | a n o r dee révaludon I(N\G- eP9%s0a4), triax
préconisant un élancement entre 1.9 et 2.2 avec un diameétre superieure a 35mm.

Piston
supérieur

-

Moule

Piston
inférieur

_

(b)

Figure. Ill. 10. (a) sol écrété a 5mm (b) moule doublepisbn (c) | 6®chantill on

Le tableau lll.4 et la figure ll.11 r e pr ®s e nt e n tles réstl@ata dueompdctage
et ses optimums (A4, Wop). LO@aUgment ati on de | 6®nergie progres s
a des échantillons des contraintes engendre un décalage de la teneur en eau optimale vers le
cOté sec. Les résultats sont similaires a ceux obtenus pafLamber, 1959. On remarque que la
densité seche du compactage Proctor modifié plus 25 coups a une valeurest 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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g
[y
]

85%  5=100% PM+25

e
| =] =] (o]
1 1 1 1

=
=
1

Densité séche 4 (g/cm3)

=
n

5 10 15 2
Teneur en eau w (%)

Figure. lll. 11. Les courbes decompactage dynamique et statique a différents énergies.

Tableau. lll. 4. Les valeurs des optimums du compactage dynamique et statique.

Compactage Ad (g/cm 3) Wopt (%)
PM+25 2.00 96
PM 1.98 12.7
10MPa 1.90 10
4AMPa 1.80 135
PN 1.79 15
2MPa 1.71 15

Le choix des énergies adoptéespour la confection des échantillons destinés aux essais
hygrothe rmiques a été comme suit:

- Le compactage dePM+25 coups ne donne pasun gain de densité trés important.

- Les courbes du compactage statique de 10MPa est en dssous du compactage
dynamique PM.

- Pui dlexst® une équivalence entre 4MPa etPN donc il est intéressant de garder
ces deux énergies afin devoir | 6ef f et du mo d e de <compact a
controlée et a déplacement controlée)sur le comportement hygrothermique.

- Concernant les échantillons compactés a une contrainte imposée de 2 Mpa, ces
derniers sdeffritaient f présentaienn des difficaltpsr s d ®r
dans leurs manipulations.

En partant de ces hypotheses,nous avons sélectionnétrois énergies de compactage

(PM, PN, 4MPa) comme il est montré dans la figure ci-dessous (figure. 111.14).
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= PM PN ® 4MPa
$,=100%

85% .

1.7 A

[y
.
=
'l
Fi
F

Densité séche v, (g/ecm®)

-
tn

5 10 15 20 25
Teneur en eau w (%)

Figure. lll. 12. Compactage dynamique et statique du matériau sélectionné.

4.3 Préparation des échantillons compactés statiguement

Les conditions initiales des échantillons correspondent a des échantillons compactés
stati guement ‘octoil ribronpl tett modifié etPar une contrainte statique a une
contrainte de 4MPa.

5 Méthodes et procédures expérimentales

On présente les techniques expérimentalesqui nous ont permis la caractérisation du
comportement hydrique et thermique du tuf de Béni -Saf.

51 Essai ddabsorption

Les es ai s dbéabsor pt i au labdrétare caractésant | 8 ®E f e t de I
remontée capillaire dans les murs de constructions. Le paramétre essentiel a déterminer est le
coefficient d'absorption d'eau par capillarité (A w) conformément a la norme (XP P13901).
LOessai consiste 7 ilndn®crhgaenrt idn eo ns wsrufracuenedepr of or
'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 variat i on)sCedispositifdfiguredlisl38)e de | 0
consiste 7 pl acer | 6®chantillon au contact de |
par | e bi adlesreliék @ wmeédalance de précision [1¢ g ] permettant | 6ac

automatique des données.
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Balance
ol ] J‘i Support
i ........... == e

Systéme d'acquisition
automatique

Nacelle

Bac d'eau

Figure. lll. 13 Di sposi tif de mesure duw.coefficient

La base de | a nacel |lgille #éstfine etodn®d wrs ® efiir@idam e
per mettant do®viter des pertes de masse de | d®c
contact avec | 0e aserlesesultpts (Figyedluldor ai t f aus
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Figure.lll. 14 Ef f ri t ement de | a base de | d6®chantil]

Cet essai mesure le coefficient (A/) qui représente la quantité d'eau absorbée par unité
de surface (A) en fonction du temps[Eq.IB4n express

A = Dm [Eq. 111.4]

W_A'\/t_

Avec: ¥i est la massed'eau absorbée (Kg); A est la surface de la fae immergée des
échantillons (m2);t est la durée d'immersion (s).

La figure 111.15 représente la méthode de la détermination de (Aw) a partir de la pente
de la droite de régression e X pr i mant l es wvariations de |l a qu
| 8 ®c h a it iphrlunitéde surface (A) en fonction de la racine carrée de temps (t).

60 -
& S0 -
IE B
2,3 40 - o ® ®
~ 30 -
~
20 -
: v
710 .'.‘ y W(Kg.m-z 'S—1/2)
0 .’ I I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (s'/?)
Figure. lll. 15.Unexe mpl e de | a d®termination du coefficie
(Aw).
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5.2 Séchagehumidification

Deux méthodes ont été sélectionnées dans cette partie pour la caractérisation du
chemin de séchagehumidification. La méthode osmotique (figure 111.16) pour contrdler la
succion des échantillonscompactés atrois états initiaux (OPN, OPM et 4 MPa) ainsi que celle
du papier -filtre pour la mesure de succion a différents ages.

Par la suite nous avons tracé les coudmsbe caractéristique sol-eau (SWCC) des trois
états OPM, OPN et 4MPa.Une expression analytiqueété proposee péran Genuchten, 1980
permet déterminer cette courbe (SWCC) qui est donnée par la relation suivante :

= q k4 [Eq. 11.5]

g+@y) g

a,netm:sontdespar am tres @tdla |asuctioa imposde. les indices s et r
indique nt respectivement la valeur a saturation et résiduelle de la teneur en eau volumique

e .

5.2.1 Méthode osmotique

Pour la détermination des courbe de séchagedes échantillons, la technique osmotique
a été mise eni u v (Fleureau et col,1992;Delage et col, 1998; Derfouf, 2014).Cette
technique consiste a placer un échantillon de sol en contact avec une solution de
macromolécule (Polyéthyle ne glycol -PEG6000)via une membrane semi-perméable du type
Spectra/Por ® n=°3 avecun MWCO (mass weight cut -off) de 3500 Daltons.

La valeur de la succion imposée estconditionnée par la concentration de la solution de
PEG, suivant la relation proposée par (Delage et col, 19989.

y =11c? [Eq. II. 6]

U est lasuccion en MPa;

Ceecl @ concentration de PEG en g PEG/ g ddeau.

Un moule de compactage (figure 1l11.16. a) a été réalisé pour confectionner des
échantillons ont un diamétre est de 2 cm et une hauteur de 1cm. Ce moule est dimensionné
pour résiste aux mémes forces appliquées sur le moule a double pistons (84.2).Les
conditions initiales correspondent a des échantillons compactés a OPN, OPM et 4 MPa.
Ainsi, | & ®cstl placé dand récipiend & difféerentes concentrations de PEG peut
suivre un chemin de séchageou humidification en fonction de la succion initiale et de la
succion imposée.
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Boite hermétique

Echantillon

Membrane semi-perméable

Solution PEG

(@) (b)

Figure. Ill. 16. (a) moule+échantillon (c) protocole séchagehumification .

Afin de déterminer | 6ensembl e des pdes echantitlonse @mmpéciés a u x
statiquement (w, e, S, gi), on doit suivre | es étapessuivantes :

X

Apr s | 0®aouillei lPrEeG,d aam p n@)dfiguredli®Eh ant i | | on (
L®chantil |l on dr o iumhe hdilé nmomremolilame te ¢gl@damtrn n s

(durée de 3 a 4heures) La densité de I'huile de Kerdane est de 0.785 (g/cms).

Lod®chant i | kssuyéetpesdPnm* Pwr).e

X

X

x Lé6®chantill on sera pes® hydrm@stati guement o
xOn s che | 0®chant alof°©Qugadimpktaéménsati on,
(Pseche)

On obtient enfin :

- (phum+ pkel) _pimg

Vv [Eq. 111.7]

G
G

Figure. lll. 17. Pesée par une balance de précisiori03g.
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5.2.2 La méthode du papier filtre

Cdest une m®t h o dgei capgiste a meti®@ unm pagiecfittre de cellulose(le
papier Whatman N° 42) dans le matériau étudié pour déterminer la succion suivant la norme
(ASTM, D. 529803). Le papier filtre doit étre protégé et placé entre deux couches de

compactage. Ers ui t e, | 6®chanti tdans dbdal *mirrei ucno uevter part
garder la teneur en eau initiale constante et assurer son homogénéisation. Aprés équilibre, on
pése le papier filtre humide puis sec pour déterminer sa teneur en eau. € | daide de | a

d o ®t al ,ompew esemer la succion des échantillons (figure 111.18).

0

50 . 1le ) 2[0 , 3'1‘) . 4T0 . 510 , 6]0 . 7? . 810 , 9 b — ﬂ
[ Whatman HNo. 4210 3 il E
5 ————— Schleicher and Schuell No. 589 18 4s T
Y TN h - 5327 - 0.0779w, o
X N L T W}
Py h = 5056 — 0.0588w, dsad2 ©
%) =
S 7

I 3+ -1
- Q
< o
-

z 27 1°
S <

5 1 =
- h = 1882 — 0_0102\'1 J =z
n o
or 41 Aq-2E
|
2
-1 ORI TRV SRS DY 1 1 1 i 1 N 1 i 1 i o d_3(11

Q0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
FILTER PAPER WATER CONTENT w¢, PERCENT
Figure. lll. 18 Cour be dod®t al onnage pour | a d®terminati on

papier filtre . (ASTM, D. 529803)

5.3 Détermination de la conductivité hydraulique saturée K  sz:au triaxial

La conductivité hydraulique saturée K si des échantllons est déterminée en régime
permanent en utilisant un appareil triaxial (figure I11.19) muni de :

U deux contrdleurs pression-volume (imposer et mesurer la pression interstitielle des

deux faces de | d8®chantill on)
unsy st me dobéacquisition de donn®es
un contrbleur pression-v ol ume per met doéi mposer | a pressio

(@Mont age de | Ol@acdiwertrinxial ( on Codntral e ddacqui
Figure. Ill. 19. Mesure de la conductivité hydraulique saturée (dispositif triaxial) .
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Apres une phase de saturation et de consolidation a une faible contrainte effective de
50 kPaet une contrainte de confinement égale a 10k Pa, | 0 ®delsa est soumls a un
gradient hydraulique « ie de | 000 aurnoyerde del | & appddiucnaet i @r es s i
interstitielle entrante Ue= 75 kPa( en t °te de | 0®chantillon) et un
(en bas de | 6®chant i | lest nonsidérd comnre @tgnit étedli gpamdlena n e n t
vol ume de | 6eau enuamantde elsdbead®Bgasoratuanto!l ( paral |l ®
volume s entrant et sortant montré dans la figure Il .20). Ce qui nous permet de déterminer le
volume (Vmoy) traversant | 6®chantill on.

Figure. Ill. 20. Le principe de mesure du volume traversant | 8 ®c hant i | | on.

En suivant les étapes cidessous pour déterminer la conductivité hydraulique saturée Ksa:

1- On sélectionne un intervalle de temps ( eeet)de volume ( ae\talculé a partir du

vol ume traversant | 6®chantill on (Vmoy) .
2- Le calcul du débit est estimé a partir de la relation suivante :
Q= I/ i [Eq. lIl. 8]
3- Loest i ma&Ktgiesi baséd sur la loi de(Darcy, 185§ conf or m®ment ~ | 6 ®c
suivante :
K., =Q/i*A [Eq. 11l. 9]
Avec i= B/ I [Eq. 11.10]
GVestlavari ation du volume t#®aversant | 6®chantil |l on

Gt est lavariation du temps (s) ;

Q est levolume par unité de temps, (débit), (m3/s) ;

Ascrest la surface de la couche filtrante [m?] ;

ksat €stla conductivité hydraulique (m/s);

i est legradient hydraulique ;

Gh estla différence de potentiel hydraulique (m) ;

Glestt a | ongueur de;l d8®chantill on ( m)
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