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RESUME

La conception écologique des structures et le dépelment durable jouent un réle
important dans l'industrie de la construction. Lewatériaux €écologiques de
construction tels que le béton de terre, contensr@ proportion de divers composants
écologiques, sont de grande importance aujourd’bobjectif de la production de ce
béton est de réduire la consommation de cimentret th production de CO

L'objectif principal de ce travail est d’étudieeffet de sable sur la durabilité des bétons de
terre compresseée et stabilisée (BTCS) apres 12<yd séchage/mouillage, de point de vue :
résistance a la compression, masse volumique, [@imototale et perte de masse.

Dans ce cadre, on a utilisé cing mélanges (0, @06@ et 80 %) du poids du mélange sec,
avec 10% de ciment pour le stabiliser. Le mélangtecempacté avec deux contraintes
différentes (10 et 20MPa). Les échantillons (mo#esctor) ont été conservés au laboratoire
a une température T= 202°C pendant 28 jours.

Les résultats indiquent que la résistance a la cesspn et la durabilité des (BTC) sont bien
meilleures pour un taux de sable de 60% et ungaiote de compactage de 20MPa.

Mots Clés: Béton de terre, perméabilité, compactage, asist a la compression, durabilité.
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ABSTRACT

The ecological design of structures and the sustéendevelopment is nowadays of
high importance in the construction industry. Thalernative building materials such
as soil concrete containing a proportion of varieaglogical components are of high
importance nowadays. The aim of producing ecoldgicacrete is to reduce the
consumption of cement and thus the.@@duction.

The main objective of this work is to study theeetfof sand on the durability of compressed
and stabilized a soil concrete (BTCS) after 12 eydf drying / wetting, from the point of
view: compressive strength, density, total absorpéind mass loss.

In this context, five sand contents (0, 20, 40a68 80%) of the weight of the dry mixture
were used, with 10% of cement to stabilize it. hgture is compacted with two different
stresses (10 and 20MPa). The samples (Proctor teussae stored in the laboratory at a
temperature T = 20 £ 2 ° C for 28 days.

The results indicate that the compressive streagthdurability of the (BTC) are much better
for a sand content of 60% and a compaction stre28MPa.

Keywords: A soil concrete, permeability, compaction, conggree strength, durability
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Introduction generale

De nos jours, le changement climatique est I'un défis les plus complexes. Les
humains sont en face des phénomeénes extrémes tels leg réchauffement de la
planete, la fonte de la glace polaire, les inomdati les incendies de forét, les
tremblements de terre, les tsunamis, etc. Une diéremtes causes responsables du
réchauffement climatique est les émissions de gaffet de serre notamment le €0
L’'aspect écologique d'un batiment ou d'un ouvrageut comme la sécurité et la
pérennité mécanique, prend une place importantes dan construction. Selon les
études de [I'OCDE (Organisation de Coopération et deéveloppement
Economique), la phase d'utilisation des batimeneprésente 25% a 40% de la
consommation totale d’énergie dans les pays deDB(Etats-Unis , Europe, Japon) Cette
consommation est équivalente a celle du secteustridl.

Depuis les temps les plus reculés, la terre crumpogée essentiellement d’argile et
de particules fines, constitue un matériau de hbdeseforte importance. En effet, elle
est disponible en grande quantité partout. Elle néeessite que trés peu d'énergie
pour sa fabrication et ne génere et pas de déchatderre crue a été utilisée dans la
construction sous difféerentes formes tels que dokee, le pisé, la terre paille, le torchis,
les briqgues de terre compressée, la bauge (teae empilée), etc. La terre crue peut
également étre utilisée comme matériau de rempgksset d’isolation et formuler des
enduits.

Les éco-matériaux a base de sol argileux représeivenir de la construction. On
assiste ces derniéres années a des changementemp®riement et une volonté de
voir les bétons classiques remplacés par des bé&ongenant une forte proportion de
produits dits « écologiques » variés pour favorissstte mutation. Ces bétons
écologiques ont pour objectif de réduire la consation du ciment, donc la
réduction des quantités de €@t maintenir des propriétés acceptables. De nos,jdes
constructions sont des structures plus complexdgs mgrandes et nécessitent des
matériaux plus performants. De ce fait, des étusiest nécessaires pour comprendre
les phénomenes liés aux interactions physico-chiesigentre les sols argileux et les
liants et ainsi mettre en évidence le rble de chadiant et les cinétiques des
réactions chimiques a I'échelle macroscopique owrastructurale afin de pouvoir
ameliorer les caractéristiques de ces bétons.

Par rapport a [l'histoire de la construction en eterla technique du bloc de terre
comprimée (BTC) est une technique récente, ellenperd’avoir des blocs d'un format

trés souple sur le plan de la magonnerie et péuégier aussi bien dans une structure
poteau-poutre comme matériau de remplissage quemeomatériau principal dans un

mur porteur. Pour obtenir de meilleures caracigrss mécaniques du BTC, réduction
de sa porosité, variations de volume (gonflementredtait) et amélioration de la

résistance a l'érosion du vent et de la pluie {réddabrasion de surface et la
perméabilité¢ du bloc), plusieurs stabilisants petvétre utilisés: comme le ciment, la
chaux, le bitume, les fibres,....etc.
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Comme tout nouveau matériau, le béton a base dargdtux étudié dans ce mémoire
nécessite des plans d'expérience permettant d'gaimsa formulation et de mieux
comprendre son comportement par I'effet de sabiéasiésistance mécanique et la durabilité.

Notre mémoire est composeé de trois chapitres.niimence par une introduction générale et se
termine par une conclusion générale.

v Le premier chapitre est une synthése bibliograghigsuccincte. Dans ce
chapitre, les difféerentes méthodes de traitemends lal terre crue pour la
construction, les différents modes d'utilisation de mise en ceuvre seront
présentés. L'état de l'art de mécanisme de limtdva physico — chimique de
sols argileux — liants. Ode traitement du sol par le ciment, la chaux.

v' Le deuxiéme chapitre porte sur l'identificationataractérisation des matériaux qui
ont été utilisés dans cette étude (les sols, lée s dune, le ciment). Ce chapitre
présente aussi les mélanges, le mode de conservatides procédures d'essai
expérimentales utilisés dans cette étude.

v Le troisieme chapitre présente les résultats expgriaux discussions.
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1.1 Introduction :

La terre crue est utilisée comme un matériau dstoaction depuis tres longtemps, notamment
pour la construction des maisons individuelles.o8aln document de CRATerre (Centre
international de la construction en terfE), plus d'un tiers des habitants de la planete éatbit
encore dans des maisons en terre. En effet, la teae est une source naturelle. C’est un
matériau économique et facile a utiliser quaneéd¢amologie de construction n’était pas encore
développée. Dans la construction, le sol a été esduvompacté sous forme de blocs pour
ameliorer ses caractéristiques telles que la eggistmécanique, les isolations, thermique et
acoustique, etc. Pour cela, les sols argileux orte é&ouramment utilisés
puisqu’ils présentent de bonnes propriétés de cmmés

Les applications du béton a base de terre sonbans d’étude en raison de la varideses
propriétés. Les études récentes portent sur lggiptés principales de ceatériau telles que
la formulation, la résistance mécanique. Ellesgodnt que cenatériau est sensible aux
cycles de dessiccation-imbibition (cycles hygrothigues) qui induisent des fissurations
parfois remarquabldg]. Cependantertaines propriétés physiques et propriétés méaasi
n’ont pas encore été étudi@msnme le retrait, le fluage et les propriétés dedfert.

1.2Techniques d'utilisation de la terre en constructio

La construction en terre crue est une techniqueaestruction trés ancienne et connue
dans tout le monde étant donné qu'elle a été Imipranatériau de construction utilisé par
’homme. Il existe différents modes de mise en eule la terre crue. D'apré®uben H, et
Guillaud H [3] dénombre douze techniques, chaque techniqueeutitis terre bien précise.
En effet, chacune d’elle a une formulation difféeerLes quatre techniques de construction les
plus répandues sont les suivantes : l'adobe, lehigrle pisé et les briques de terre
comprimée (BTC).

% Pisé

La technique du pise consiste a construire des massifs en compactant de la terre humide
et pulvérulente dans des coffrages (figure 1.1 %b). Le mur est décoffré immédiatement
apres que la terre a été damée.

Au printemps et a I'automne, la terre contient reltement la bonne qualité d’eau peut étre
mise en ceuvre ainsi. La simplicité avec laquellasede terre est transformé en un mur solide
et cohérent par simple compression semble mageite technique est relativement longue a
mettre en ceuvre, ce qui fait du pise un matériat thea gamme dans les pays industrialisés.

Une fois décoffré, le mur présente une texture ret aouleur unique appréciées par les
architectes, et il est inutile de I'enduire (figurd..c)[2].
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(a) J

(c)

Figure 1.1(a) et (b) mise en ceuvre du pise ; (c) exemplaualeen pise [2].
+» Torchis

La technique du torchis utilise une ossature es boiplie de terre, ou le plus souvent d’un
mélange de terre et de paille. Le matériau a |f@tadtique est ainsi forcé de remplir les espaces
vides. La surface peut étre laissée telle qu’elleenduite pour obtenir des finissions plus
réguliéres. Les murs en torchis ne sont pas parteueur épaisseur est généralement comprise
entre 15 et 20 cnj4]

La Figure 1.2a montre un mur en torchis pendagbsatruction, tandis que la Figure 1.2b est
un édifice en torchis situé a Angers, en France.
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Figure 1.2.(a) La technique du torchis illustrée ; (b) Unestouction en torchis a Angers,
France [4].

< L’adobe

L’adobe est une brique en terre crue fagonnéeraaia ou dans un moule en bois a I'état
plastique et séchée a I'air libre. Actuellementtaias procédés incluent un ajout de paille afin
d’obtenir une meilleure isolation thermiqu€osti et al., [5] suggérent que la teneur en
argile/limon pour la production d'adobe devraie&omprise entre 5 et 70 ®ao et al .,[6]

ont utilisé un sol qui se compose de 4,7 % de sgblesier, 37,9 % de sable fin (20-200 pm),
22,7 % de limon (2-20 um) et 29,9 % d'argile (<2)plnes dimensions d’'une brique d’adobe
varient beaucoup : 60 x 40 x 5 cm, 45 x 30 x 580X 36 x 5 cm, 40 x 30 x 6 cff].

- ([

(a) Séchage des adobes (b) Mur d’une maison en adobe

Figure 1.3onstruction en adobe (Sources Internet) 1

Dao, K., et al,[6] rapportent une conductivité thermique aux alars de 1,1 W. m.K™ pour
une masse volumique apparente de 1780 Rgloa résistance est supérieure a 2,5 MPa en
compression et a 1 MPa en flexion [6].
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1.3. La BTC (Brigue de Terre Compressée) et BTCS (Rjue de Terre
Compressécestabilisée)

Les briques de terre compressée (BTC) et briquesrde compressée stabilisée (BTCS) sont
obtenues par compression de la terre dans desepresssont immédiatement démoulés
contrairement aux briques d'adobe (Figure 1.4).rPFauconstruction de blocs de terre
compresséd;louben et al ., [7Jrecommandent un sol contenant : 0-40 % de gra®4eB0 %

de sable, 10-25 % de limon et 8-30 % d'argile. PeaIBTCS, en général, 3 a 19 % de chaux
hydraulique ou de ciment sont utilisés, avec ungenoe de 6 a 8 %.

(a) Brique de terre compressée (b) Cloison en brique de terre compressée

Figure 1.€onstruction en BTC (Sources Internet)

La résistance en compression moyenne d’'une briguele 2 a 4 MPa. Dans certains cas
particuliers, les briques de terre atteignent 1288 La BTCS est plus résistante que la BTC.
Touré et al.,[9] montrent une résistance en compression de 2Radpour les BTC, et de 2
a 6 MPa pour les BTCS avec 8 % de ciment. L'éparssgnimale d’'un mur porteur en BTC
ou BTCS doit étre de 20 cm de largezihang et al., [10] montrent une corrélation linéaire
entre la conductivité thermique et la masse volumigpparente des BTC, ou les valeurs
moyennes de la conductivité thermique augmententO@d® a 0,93 W.M.K™? avec
'augmentation de la densité apparente de 1500@ &4.m3.

1.3.1La construction en bloc de terre comprimée dans Imonde

Plusieurs constructions ont été réalisées en bled¢srre comprimée a travers les quatre coins
du monde (voir figure 1.5), profitant des avantagesette technique moderne, que ce soit
sur le plan économique, écologique, esthétiquentigeie et environnemental. On peut citer
ici quelques exemples fascinants : Qasbah, sud@lavtosquée de Djenné (Mali), chateau
escoffié (France) et Mausolée(Ind#]].
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Qasbah, Sud Maroc Mosquée de Djénhe; Mali
-_——m—"

Chateau Escoffier, France Mausolee, Ind&

Figure 1.5Constructions réalisées en blocs de terrez compr[iid.

1.3.2 Diversités des produits de blocs de terre cpmmeée

Les dimensions courantes des BTC sont adaptées agnamde souplesse d’emploi dans

des solutions constructives variées, en maconperteuse ou renforcée et en maconnerie de
remplissage (Figure 1.6). Les briques de terre condée permettent aussi la réalisation de

structures particuliéres (arcs, coupoles et vo(ps)r des constructions a usage d’habitation
ou industriel.
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Figure 1.@ifférents produits de blocs de terre comprimég [12

1.3.3 Avantage des BTC

Les BTC présentent certains avantages par rapporures techniques de construction en
terre crue et a certains matériaux classiques g¢emnarie. Les BTC offrent une résistance
mécanique et une durabilité meilleure que les asldbes BTC donnent une grande souplesse
dans la conception architecturale comparativemexpéseés. Les BTC offrent des
performances thermiques supérieures et ne demaadewme énergie de cuisson comparées
aux briques cuited 3].

1.4 La terre comme matériau de construction

1.4.1Généralités sur les argiles et les minéraux argileu

Généralement les sols sont constitués de minérauxrgs : le quartz, les argiles les feldspaths,
les micas, les carbonates (calcite et dolomitey,deydes et hydroxydes métalliques dont
I’hématite, la goethite et la limonite pour le fer gypse.

Ces minéraux se présentent généralement dans lds sous forme

- de grains polygonaux plus ou moins réguliers dantille se situe entre quelques microns
et quelques millimetres ;

- de lamelles pour les argiles dont la plus grafideension ne dépasse pas quelques microns;
-d’agrégats correspondant a des fragments de rolchess formes résultent de la morphologie
des minéraux les constituant [14].

Les argiles contrairement aux autres minéraux ptéaé une cohésion, qui résulte
d’interactions spécifiques avec I'e@ld]. Donc pour comprendre le comportement des sols
argileux vis-a-vis de l'eau, il est nécessaire alenaitre le comportement monominéral des
argiles, leurs structures et leurs affinités au’gdb].
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1.4.2 Les argiles

SelonCaillére et al .,[16], I'argile est constituée de particules fines aild inférieure a 2 um.
Les argiles se forment de I'altération et de lardégtion des roches qui affleurent a la surface
de I'écorce terrestre en contact avec I'eau et $effet des variations de température. Les
argiles se trouvent dans des zones superficidledepdt sédimentaire, provenant des roches
magmatiques, métamorphiques ou sédimentaires regesrdans le substratum régional. Les
particules argileuses sont formées principalementphyllosilicates (silicates en feuillets,
silicates d’aluminium et parfois de silicates degm&sium). Elles ont la forme de plaquettes
fines développées dans un plan de I'espace quteétil’empilement de couches tétraédriques
et octaédriques.

Gautier M [17] montre que, le plan des tétraedres, noté T,asposé de tétraédres d’atomes
d’oxygéne autour de chaque atome nofigure 1.7).Dans la couche tétraédrique, le cation
dominant est Qf mais de fréquentes substitutions ont lieu avecC At, plus rarement, avec
Fe;*. Le plan d’'octaedres, noté O, est formé par dese@s d’oxygene et des groupements
hydroxyles autour de chaque atome noté M. Ces dreagfigure 1.7) forment un réseau
hexagonal répété infiniment dans le plan du fetille

Couche téetraedrique

® M

® Z

O Oxygéne
@ Hydroxyle

Figure 1.Couches tétraédrique et octaédrique [17]

En mécanique de sol, on distingue trois grandedlésl’argiles (figure 1.8) :

- Groupe 1:1, les kaolinites ou T-O (1 couche alrigée et 1 couche tétraédrique)
équidistance voisine de 7 A.

- Groupe 2:1, les micas ou T-O-T (1 couche octgadrinsérée entre 2 couches
tétraédriques) équidistance variable entre 9 g, ivant le remplissage ou non de I'espace

10
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interfoliaire;

- Groupe 2:1:1, la famille des smectites ou T—Osf{Isamilaire au type précédent mais
I'espace interfoliaire est occupé par une coucbetdedre brucitique (cation octaédrique =
Mg) ou gibbsitique (cation octaédrique = Al). L'édistance caractéristique est alors de 14 A
environ.

@ Cation octaédrique
® Cation tétraédrique
O Oxygéne
@ Hydroxyle

Figure 1.8Agencement des couches octaédriques et tétraédiitjtip

Le Tableau 1 résume ces trois familles d'argileésentées ainsi que leurs formules
chimiques :

11
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Tableau 1Resume des différentes types d’argile

Combinaison Espace
TYPE DE des feuillets Formule chimique interfoliaire
L’ARGILE
Liaison
Kaolinite T-O Al2SiOs(OH)4 hydrogéne forte
Présence de K
llite T-O-T 1 (K Hao) (Al Mg, Fel(Si, Al)O1o[(OH)z, (H20)]
Présence ou pas
Montmorillonite T-O-T des cations
( Famille des (Na,Ca)0.3(Al,Mg)SisO10(OH)2 ,H20 hydrates (Na+ et
smectites) Cat)

1.5Les propriétés du matériau terre en construction

1.5.1 Texture

Les retours d’expérience sur les techniques detmmi®n en terre permettent de définir des
fuseaux granulaires de référence. Il est trés itapbde respecter la teneur minimale en argile
pour toutes les techniques voir la (figure 1.9)pdurrait étre établi a 5 %. Le pourcentage
commun d’argile a toutes les recommandations &taivé dans les gammes comprises entre
10 % et 22 % pour les BTC et entre 10 % a 15 % [prsé. Cependant, la teneur en limon
entre 10 % a 25 % pour le BT[A8]. Doat et al., [19], démontrent qu’une fraction trop
importante en silt provoque apres séchage des Bili€trait trop important et qu’'une fraction
trop importante d’élément de taille plus grosseidira les performances des BTC a cause du
manque d’argile et de cohésidauettala et al., [20], montrent qu'il est nécessaire de bien
fragmenter le sol cohésif car il existe une tailitique pour les mottes de sols argileux. Au-
dela d’'une taille de 5 mm, ces mottes d’argilesidirant les résistances mécaniques du sol
traite.

12
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Figure 1.9Fuseaux granulaires adoptés pour différentesigebs
de sboction en  terre[18].
1.5.2 Plasticité

La plasticité est la capacité des matériaux de t@aiinune déformation sans se rompre. Elle
est I'un des états de la cohérence des sols. Leefih.10 représente les zones des limites
d’Atterberg de la construction en terre. La plastiest similaire pour le pisé et les blocs de
terre comprimée, en revanche I'utilisation de taeten adobe demande une limite de liquidité
et un indice de plasticité plus important par rappales technigues de construction plus seche
comme le BTC ou le mur en pisé. En général, unedoerre de construction ayant un indice
de plasticit§IP) compris entre 16 & 28 % et une limite de liqui#é.) entre 32 a 46 Yd8].

13
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Figure 1.10Les zones des limites d’Atterberg de la constructio terre [18].
1.5.3 Matiere organique

Dans le sol, le terme matiére organique du sobrgyr I'ensemble des constituants organiques
morts ou vivants, d’origine végétale, animale owrotienne, transformés ou non, présents

dans le sol. Leurs effets sont de retarder la igagiouzzolanique car elles enveloppent la

surface de l'argile et génent ainsi la réactiorughargile. SelorGuillaud H et Houben H [1]

la matiére organique supérieure a 1 % dans leeppésente un danger potentidl. Vénuat

[21] a proposé un autre seuil de 2 % de la matieren@yge a ne pas dépasser pour le traitement
d'un sol.

1.5.4 Sulfates

Les sols peuvent contenir des quantités varialdesitfate qui peuvent entrainer dans certaines
conditions (taux de sulfate, solubilité du sulfatpartition dans le sol) des gonflements par
formation d’ettringite. Les minéraux de sulfurexgdent et réagissent avec d'autres minéraux
contenus dans le sol pour former des sulfatese @attsformation induit une augmentation du
volume en raison des variations dans la structtomigue en plus d'adjonction d'eau a la
structure minéraleGuillaud H et Houben H[1] a conseillé de faire une étude spécifique pour
les terres contenant plus de 2% a 3% de sulfates.

14
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1.6 Stabilisation des sols

La stabilisation des sols regroupe I'ensemble aehniques permettant d’améliorer les
caractéristiques physicochimiques, mécaniquesdriques des sols. Elle doit permettre :

e Laréduction de la porosité ;

* La diminution du retrait et gonflement ;

» l'obtention d'une meilleure cohésion ;

* L’amélioration de la résistance a I'érosion etg@rméabilisation de surface ;

* L’obtention de meilleures résistances a la comjasseche et humide, a la traction et

au cisaillement.

On distingue trois principales techniques de staiibn (stabilisation mécanique, physique et
chimique).

1.6.1 Stabilisation mécanique

Elle s'opere par compactage de la terre qui modifiecompressibilité et sa densité, sa
perméabilité et sa porosité. Le compactage perfobtahir un matériau aux caractéristiques
meécaniques élevées, cependant ces matériaux réstergensibles a I'eau. Mise au contact
avec l'eau, les matériaux redeviennent plastiquas eésistent plus du tout a la compression.
C'est pourquoi le compactage est un moyen de ist@inin généralement associé a d’autres
méthodes telles que la stabilisation chimique. sl ke plus souvent influencé par trois

caractéristiques : le mode, I'énergie et la textieda terrd15].

v" Mode de compactage
Il existe quatre principales méthodes de comprassiola compression statique, la
compression dynamique par vibration, la compressitymamique par impact et la
compression par pétrissage. A chacune de ces ne&tlisicompression correspond un mode
de production ou de mise en ceuvre du matériau [tBrrée compactage dynamique permet
d’obtenir une résistance plus importante de 50 Bégggport a la vibro-compression et de 20 %
par rapport a la compression statifRe].

v' Energie de compactage
Les recherches concernant I'énergie de compactaggrent qu'une plus grande énergie
diminue la teneur en eau et augmente la densitéesécais que de trop fortes d'énergies
peuvent étre néfastes : effets de laminage du raatér
L'étude menée pdsuettala et al.,[23], montrent que les résistances mécaniques augmentent
en fonction de la contrainte de compactage jusgp@mum de 17.5MPa qui donnera la
meilleure résistance, au-dela de cette valeuniuye chute de résistance (figure 1.11).

15
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Figure 1.11Influence de la contrainte de compactage etaueen chaux
sur fésistances mécaniques, [23].

v' Texture de la terre
Les granularités étroites ne donnent pas de fodegpacités alors que les granularités étalées
donnent des courbes de compactage aplaties avaaximum peu accentuées (figure 1.12)
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Figure 1.12nfluence de la granularité sur la compacité [3]
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1.6.2 Stabilisation physique

La stabilisation physique peut se faire de deworiacdifférentes : soit de modifier les
propriétés des sols par une amélioration des @rstijues du matériau par correction de la
granularité. Dans ce cas on intervient directensentla texture, le mélange obtenu conduit
selon le cas, a la diminution de la plasticité datériau de base par I'ajout de sable, ou a lui
donner une certaine cohésion par I'ajout des fiSeg. d'ajouter des fibres végétales a des
terres argileuses. Cela renforce la structure dténaa en I'empéchant de se fissurer au
moment du retrait de I'argile lorsque la terre s9db]

Izemmouren O et Guettala A [24],ont étudié l'influence de la concentration du eahir la
durabilité des briques de terre comprimée. La ksaltion des briques est obtenue par la
correction granulométrique réalisée par deux tyjmsable concassé. Les résultats montrent
gue les résistances mécaniques a |'état sec elbamgmentent en fonction de la concentration
du sable. Cependant, pour l'absorption totaleptecentration du sable ne présente pas d'écart
important par rapport a la terre seule mais, @etteentration & une valeur optimale (30 %) qui
donne une absorption minimale pour les deux typesotl(figure 1.13).

11 +

10 -

m saple T

E

sable 2

absorption { %)

0 1J 20 20 40

Sable (%)
Figure 1.13 Absorption totale en fonction de la teneur erlesg8].

1.6.3Stabilisation chimique

La stabilisation chimique modifie les caractérigéq de la terre a I'aide de certains ajouts. Afin
d'augmenter les caractéristiques mécaniques ahteuir la sensibilité a I'eau, on a souvent
recours a l'adjonction de liants hydrauliques (aitnechaux et bitume) ou de produits

chimiques, rendant les sols traités moins hydreghiDe nombreux stabilisants chimiques
existent et apportent diverses améliorations arl& tselon leur proprié{é3].
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1.6.3.1 Lachaux

La chaux est obtenue a partir d’'un calcaire (Ca&Cutres minéraux) sous la décompression
thermique a environ 1000°C. Le calcaire se décompnshaux vive et en dioxyde de carbone,
selon la formule suivante X

Calcaire (CaCg) (Cuisson a 1000°G) Chaux Vive (CaO) + C®

On distingue :

v' La chaux vive qui est avide d’humidité et est ledpit direct de la thermolyse (ou
calcination) du calcaire, principalement de I'oxydie calcium (CaO).

v' La chaux aérienne ou chaux éteinte est obtenueapaaction de la chaux vive avec
de I'eau ; elle est constituée surtout d'hydroxgyeealcium (Ca(OH) et réagit avec le
COyde I'air comme la réaction ci-dessous :

CaO + HO —Ca(OH} (Chaux éteinte) + 15.5 kcal
v La chaux hydraulique contient en plus des silicatedes aluminates, car elle provient
de calcaire argileux ; ses propriétés se rapprodtamcelles des ciments.

La chaux est utilisée afin de diminuer la teneurean des sols argileux et faciliter la
mise en ceuvre. Ses propriétés sont définies paoleses NF P98-101 et NF EN 459-1.

1.6.3.2 Le ciment

Le ciment est un produit composé principalementloiker et d’autres additifs. Le clinker qui
contient un mélange de calcaire d’environ (80%@ &tgile de I'ordre de (20%) est porté a des
températures de 1450 — 1550°C et broyé en pouukarfférieure a 80um. Le ciment a quatre
composés anhydres :

v' Les aluminates tricalciques{®)

v'  Les silicates bicalciques {&)

v Les silicates tricalciques £(G)

v' Les aluminoferrites tétracalciques«&F)

Des que le ciment est en contact avec I'eau, lesiahtes tricalciques @A) réagissent
rapidement. Ces réactions perturbent la prise mheri et change la durabilité des matériaux.
C’est pourquoi le gypse de formule CaSZH, O est ajouté au clinker. Le gypse permet de
modérer les réactions de & avec I'eau. La pate de ciment est obtenue qlenonent est
mélangé avec I'eau. L’hydratation de la pate desdinentraine les réactions et les composées
suivantes :

- Silicates de calcium hydratés (CSH) issus de I'atation des €S et G S :

2C3S + 6H— C3 S Hz + 3CH
C2S +4H— C3 S Hs + CH

18
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La Figure 1.14 présente la microstructure type €'pate de ciment, avec les principaux
hydrates qui la composent.

(a) (b)

Figure 1.14.Eléments constitutifs d'une pate de ciment. (CHigiee la portlandite, (CSH)
désigne I'hydrate tobermorite et (Ett.) désignéiiegite [25]

Le volume des CSH varie de 60% a 70% du voluma géte de ciment hydratée.
Les CSH augmentent la cohésion et apportent uista@se au mélange.

- Aluminates de calcium hydratés (CAH) issus de lilaydtion rapide desluminates
tricalciques:

2C3 A+ 21H— 2C3 AHe + 9H

Les CAH provoquent une prise rapide de la pate ideert diminuent la malléabilité et
augmentent légérement la résistance aussi.

- Ettringite primaire (8 A.3CS H ou CAS H) issue de la réaction des; @ et des
C4 AF avec le gypse, régulateur de prise :

G A + 3CSH2 + 26H— C3 A.3CS.32H

- Ettringite secondaire issue de la réaction des\ Gvec [lettringite primaire

38.3CS.32H + 2G A — 3(C3 ACS ).32H

Dans les matériaux cimentaires, la quasi-totalitg actions pouzzolaniques ciment ont
lieu avant 28 jours.
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1.6.3.3 Interactions Argile-Liants

L’ajout des liants au sol argileux entraine desriattions a I'’échelle microscopique et a
I'échelle macroscopique.

1.6.3.3.1 Echelle microscopique
1.6.3.3.1.1 Cas de la chaux

Quand la chaux est mélangée avec le sol argilascréhctions successives avec les particules
d’'argiles apparaissent en deux phases : les réadicourt terme et les réactions a long terme.
Selon Cabane N.,Lasledj A [26,27, les réactions a court terme sont dues a I'’échange
cationique, la floculation et 'agglomération ; té& que les réactions a long terme sont dues
aux réactions pouzzolaniques et a la carbonatation.

v' Echange cationique

Dans le sol, les argiles présentent un déficit lnerge, elles ont la propriété de fixer l'ion
calcium qui est libéré par I'hydratation de la chaQet échange s’appelle échange cationique

- La nature du cation présent en solution. Cet éahdégend de potentiel de remplacement et
de la masse atomique. Ces échanges concernentasticilierement les argiles T-O-T. On
peut les classer avec 'ordre suivant :

Li* <Na'<H* <K*<Mg# < CaZ < APR*

Les recherches indiquent que plus la charge darcatierfoliaire est faible et sa taille est petite
plus son échange est facile [26, 28, 29].

- Des cations de bordure : sur les bords d’'un crigtal liaisons Si-O et Al-OH ne sont pas
équilibrées. Ces fonctions sont déstabilisées dieunbasique et constituent une source
supplémentaire de sites de fixation pour l'ion watt Celles-ci fixent aussi les cations de
calcium présents en solution formant des sites fgsuréactions pouzzolaniques (figure 1.15):

( -""-.___-f/'\l_/ ‘h‘“‘"&{ \\r/
S | tSi
I ] [
| () L OH 0
u~“ ‘ + Ca(Hx0)s™ * 3\.-4.1 Ca(H:0)s +2H
Y oH | 5 ™o
—/\‘\ f"‘;‘"‘q“ ..r—"""'ju\ /S::I‘“-.‘_q_

Figure 1.15Mécanisme de I'adsorption de cations ‘Gaf la surface latérale

d’une argile ype 2:1 [30].
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v Floculation et agglomération

L’ajout de chaux modifie la charge superficiellesdegiles et donc la structure de la double
couche dont I'extension diminue. La chaux condudt Bbération d’ion calcium qui favorisera
la déprotonation de la surface des minéraux argiua création de charges négatives. Selon
les études dRossi et al.[31], |la floculation pourrait résulter d’une réactionmédiate entre

la chaux, adsorbée a la surface des particuleteasgs, et les sites aluminols (Al-OH) et
silanols (Si-OH) des minérawaxgileux, qui entrainerait la formation, en tréibliaquantité, de
phases de typsilicates et aluminates de calcium hydratés.

Les figures 1.16 et 1.17 présentent une diminutionvolume apparent des particules
et une contraction du sol avant et apres traiten@ntobserve que la floculati@méliore la
consistance des argiles.

®
$

g calcite
O o

eau
interstitielle
et air

Figure 1.16 Représentation schématique de la microstructutarebn de Meaux

avamtiaitement [26].
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Figure 1.17.Représentation schématique de la microstructutardun de Meaux
apres le traitement [26].
v' Réactions pouzzolaniques

Les réactions pouzzolaniques commencent entre llguca provenant de la chaux et
les couches tétraédriques, et octaédriques dedlefeudu sol argileux. Ces hydrates
tapissent la surface des particules du sol argil€ette réaction consomme dagiles et
conduit a la formation de nouveaux minéraux awppédés liantes. Laéalisation de cette
réaction est conditionnée par la saturation irdtead chaux du s¢28,32].

Kaolinite + Chaux — CSH + CAH
Smectite + Chaux— CAH

CSH : Silicates de calcium hydraté
CAH : Aluminates de calcium hydraté

On observe ainsi des hydrates tels qu’hydrate ldats calcique (CSH), hydrate d'aluminate
calcique (CAH) et hydrate alumino-silicate calciq@ASH) [33, 34.

D’apres les études daasledj A, Bell F.G, Locat et al.,[27, 33, 35]es résultats montrent que
’humidité est relativement importante pour faverita réaction pouzzolanique par la mobilité
des ions et la formation des minéraux uniformesdene surface plus ou moins étendue autour
des grains de chaux.

v" La carbonatation

La carbonatation est une conséquence de la réaptimduite entre la chaux et le €0
de lair. Il s’agit de la formation de calcite awntact avec le C& Donc cette réaction
peut avoir lieu pendant la maturation des soldésdil0]. Elle suit laformule suivante :
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Ca(OH) + CO; — CaCQ + H.0

La nature des hydrates formés au cours de la odaptiuzzolanique dépend denature des
argiles présentes dans le dahsledj A., [27] montre aussi que, cette réaction provoque une
réduction de la résistance finale a cause delaommation d’une partie de la chaux disponible
pour la réaction pouzzolanique.

1.6.3.3.1.2 Cas du ciment

L’ajout de ciment pour traiter les sols a pour thetformer rapidement les hydratzdciques.
Généralement, apres 28 jours la quasi-totalité iduert a réagit et lesaractéristiques
mécaniques sont presque définitives. Cet écarigmbuu fait qudors du traitement au ciment,
les minéraux aux propriétés liantes se développeettement & partir du ciment [2].
Pendant la période de maturation, les C-S-H sedbtra partir de I'alite (€5) et dea bélite
(C2S) via I'hydratation. Au contraire, des aluminatedciques provoquent lébération d’'un
exces de chaux qui donne de la portlandite.

La figure 1.18 montre les hydrates calciques déymde par réaction pouzzolanique
a partir d’'argile (a) et du quartz (b).

10 um

Figure 1.18.Hydrates calciques développés par réaction poaaiple
a partir djdes (a) et du quartz (b).

a) C-S-H «réticulés » et C-S-A-H « aplati » se dgueémt a la surface des particules
d’argiles. [35].

b) C-S-H de structure fibreuse (réticulée) formant noache adhérente a la surface des
grains de quartz.36].
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1.6.3.3.2 Echelle macroscopique
1.6.3.3.2.1 Régulateur de la teneur en eau

L'ajout des liants au sol change ses propriétés amdues et propriétés physiques
grace aux réactions pouzzolaniques. Les liants giemt aussi de modifier la teneur
en eau plus particulierement dans le cas de I'ajeda chaux. Les recherches@eillaud H

et Houben H, Hibouche A, Saussaye L [1, 2, 25hdiquent qu'avec 1% de chaux vive ajouté,
la réaction exothermique d’hydratation assécheolees évacuant ainsi environ 0,5% a 1%
d’eau.

1.6.3.3.2.2 Modification de la rhéologie du sol aigux
v Cas de la chaux

L’ajout de chaux modifie aussi la texture du $8sula D.O.A, [37]indique que l'ajout de
chaux induit une diminution des particules inféresua im et une augmentation des particules
de plus grande taille. Cela entraine une amélmmatie la consistance du sol et un temps de
cure plus long. L'ajout de chaux augmenté audsginite de plasticité du sol et est responsable
du décalage de l'indice de plasticité en fonctienla quantité de chaux utilisée, de la nature
des minéraux argileux du sol traité et de la tereeueal26, 33, 38]

La figure 1.19 présente la modification des limitéstterberg obtenue pa&Rogers C.D.F et
Glendinning S.,[39]. Selon leur étude, I'ajout de chaux provoque @édleiction de la plasticité
marquée par un abaissement de l'indice de plas{ig®), résultat d’'une forte augmentation de
la limite de plasticité (WP), une plus faible augration de la limite de liquidité (WL), et une
diminution de la teneur en eau (W). Ces auteuremiajue I'ampleur des modifications de
plasticité ne dépend pas du temps de cure, madésqilentité de chaux ajoutée.

Wp

y

- - - !

W Wp d !

Figure 1.19.Modification des limites d’Atterberg d’un sol aprizaitement a la chaux [39].
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v Cas du ciment
Le rble du ciment comme de liant hydraulique entda floculation des argiles.
« Effet sur le comportement mécanique

L’ajout de chaux et de ciment ou de liant hydraudigpermet d’améliorer les propriétés
mécaniques des sols a plus long terme tels gaegientation de la résistance adenpression
simple, de la résistance a la traction et 'auggort du modulel’élasticité[2, 26, 27, 33]

v Traitement a la chaux

L’'ajout de chaux au sol provoque les réactions polaniques qui permettent une
amelioration des caractéristiques meécaniques duangél La durée d’augmentation
est jusqu’a un an de traitemé¢#40]. Les autres études montrent gagout de la chaux permet
de réduire la densité seche du mélange parce gséaciion de la chaux I'agglomération par
floculation des particules argileuses modifies rapidement les parameétres géotechniques (la
diminution de lindice de plasticitélaugmentation de lindice portant immédiat et la
diminution de la densité de I'optimuRroctor et augmentation de la teneur en eau ogjmal
d’augmenter la résistance adampression simple avec le temps de cure, de suppiie
gonflement et de réduirke retrait[1, 2]. Little D.N, Bell F.G [41, 33] indiquent que la
résistance a la compression simple d’'un sol te@a2éode chaux passe de 0,30 MPa a 24h de
cure a 0,45 MPa a 28j, puis a 0,50 apres jB@fs. Pour un traitement a 6% de chaux les
résistances aux mémes échéancesdmfi4; 0,9 et 1,0 MPa.

v Traitement au ciment

L’ajout du ciment au sol provoque deux effets :ydlhatation du ciment et la réaction
avec l'argile. Ces modifications sont rapides etivemt durer des mois ou augmenter
pendant un af26].

L’hydratation du ciment induit la formation d’'un Igé’hydrates englobant la surface des
agglomérats d’'argile. Les agglomérats de sol pénetensuite dans la pate de ciment.
La portlandite libérée réagit alors avec largilé grovoque, en milieu alcalin, sa
dégradation. Le pourcentage de ciment ajouté peuminel des résultats différents en
fonction de la structure du sol. Sel@uettala A et Guenfoud M [40], la résistance a la

compression simple augmente aussi en fonction dedatitéde ciment ajoutée :

-De 0,2 a 0,4 MPa avec 3% de ciment

- Plus de 1MPa pour 10% de ciment dans le cas du ngelakaolinite/illite.
En général, il faut ajouter au moins 6% de cimemirpobtenir des résultats remarquable

[2].
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1.7 Conclusions

La recherche bibliographique a montré que la tenue est I'un des principaux matériaux de
construction utilisés depuis plusieurs sieclessQm matériau abondant, qui nécessite tres
peu d'énergie pour sa fabrication et qui ne gépasede déchets. Par contre, les constructions
d’aujourd’hui qui nécessitent des performances mgcas importantes n’utilisent plus ce
matériau depuis I'invention du béton. Pour atteéndies bonnes performances, plusieurs
techniques de traitement peuvent étre utiliséesrdiezment aux liants est 'une des
techniques les plus utilisées pour améliorer lest&ésce mécanique et la durabilité de ces
matériaux.
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2.1 Introduction

Le but de cette étude est de tenter d’optimisésriaulation du béton a base de terre
en essayant de maximiser la quantité de sol asgitmit en ayant des caractéristiques
acceptables. Une quantité optimale de liants atdigée en se basant sur les études
précédentes. Le pourcentage du sable a été égalprodifié afin de mieux
comprendre leur influence sur la résistance mécangq la durabilité du béton de terre.

Dans ce chapitre nous présentons en premier éisudractéristiques des matériaux utilisés,

suivies d'une présentation d'ensemble des forroukatEn deuxieme lieu nous décrivons les
méthodes expérimentales utilisées pour les expErgedes résistances mécaniques et la durabilité
des BTC.

2.2 Matériaux utilisés
Les matériaux utilisés dans cette recherche dtargile, le sable de dune, le ciment, et I'eau.

2.2.1 Sable de dune

Le sable des dunes est le résulte d'une érosidluee sédimentation des différentes roches
suivi d‘un transport fluviatile et parfois éolidra plus grande partie des formations sableuses
est constitué de quartz. Pour notre étude noussawuilisé le sable de dune Oued souf.

2.2.1.1 Equivalent de sable NF P 18-598
» Principe de I'essai

Cetessai permet de mettre en évidence des tracesle, alg limon ou de métiers trés
fines, contenus dans un sol sableux.

» Mode opératoire

- Tamiser le matériau a tester de facon a sépareétdawents sableux les plus grossiers
des particules fines (fraction 0/2), puis en préted20 gr.

- Remplis une éprouvette avec la solution lavandguiasi premier trait de jauge.

- Verser les 120 gr de I'échantillon dans I'éprousetti’aide de I'entonnoir. Préparer de
la méme facon une seconde éprouvette.

- Laisser les deux éprouvettes au repos pendant Altesi

- Boucher les éprouvettes a I'aide des bouchonsetditer a I'aide de I'appareil agité
I'éprouvette horizontalement pendant 30 seconasis98 allé/retour.

- Remplir les éprouvette jusqu’au second trait d ¢aeig lavant le bouchon et les parois
intérieures afin de récupérer toutes les impuretés sable au fond des tubes.

- Laisser reposer chaque éprouvette 20 minutes anttenmpte des décalages de
temps dus aux manipulations.

- Abaisser le piston dans e liquide pour sépareufiiale I'eau.

- Lire les valeurs de hl et h2 a I'aide d’'une regle.

- Calculer «<ES» en remplacant hl et h2 dans le famswivante : ES= (h2/h1)*100
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Tableau 2.11 es préconisations en matiere de propreté polgabkes

ilisent dans les bétons.

ESv ESp Nature et qualité de sable
ES< 65 % ES< 60 % Sable argileux : risque de taitade gonflement. Sable a rejet
pour des bétons de qualité.
65 %<ES<75| 60 %<ES< | Sable légerement argileux de propreté admissihle lps bétons
% 70% de qualité courants quand le retrait n’a pas de@mpmence notable
sur la qualité de béton.
75 %<ES<85| 70 %<ES< 80| Sable propre a faible proportion de fines argilsusmvenants
% % parfaitement pour les bétons de haute qualité.
ES>85 % ES>80 % Sable trés propre. L’absence pedsgales des fines argileuse

risque d’entrainer un défaut de plasticité de béton faudra
compenser par un augmentation du dosage en eau.

Tableau 2.2:Résultats obtenu pour essai équivalente de sable.

Equivalent de sable

Parameétres ESV ESp
Essai 1 89.5 90
Essai 2 90 91.1

ESV : (équivalent de sable visuel).
ESp : (équivalent de sable au piston).

Le sable de dune d’'Oued Souf est un sable treserop

2.2.1.2 Analyse granulométrique par tamisage NF EN 933
> But de I'essai

L analyse granulométrique a pour but de détermiangrosseur et le pourcentage pondéral
respectif des différents grains consistants | étilham

» Principe de I'essai

L essai consiste a fractionner au moyen d une gdértamis un matériau en plusieurs classes
granulaire de tailles décroissantes. Les dimengiensnailles et de nombre des tamis sont
choisies en fonction de la nature de |'échantidibde la précision attendue.
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Les masses des différents refus et tamiséat soporgges a la masse initiale du matériau. Les
pourcentages ainsi obtenus sont exploités sousefderableau ou graphique.

» Mode opératoire

L échantillon doit étre préparé suivant la preswipde la norme [NF EN933-1].la
masse M de I'échantillon pour essai doit étre sepér a (D/10), avec M exprime en
gramme et D plus grande dimension spécifiée enmgittes.

L opération du tamisage du sable se fait au moyenmedtamiseuse ou on place la série
des tamis sur cercle inferieur du cadre de I'ajlpamesuite |'ensemble est serre aux
montants par la couronne supérieure, a |'aide de jgeix de ressort et vis de blocage.

La durée de |'essai suffit 3 minutes.

¢ Le module de finesse du sable NF P 18-540

Le module de finesse (MF) est une facture trés itapte qui nous de juger la qualité du sable,
le module de finesse est égal au 1/100 de la saemefus cumules exprimée en pourcentages
sur les tamis de la série suivant : 0,16 — 0,30%3 — 1,25 - 2,5 — 5mm.

Il est donné par la relation suivant :

MF = 1/100 (3 refus cumulées en% des tamis 0,16 — 0,315-0,63 - 1,25 -2,5-5).

Tableaw3: Classement de sable.

Quantité de sable Module de finesse
Gros >25
Moyen 2a25

Fin 15420
Trés fin 11.0a15
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Tableau 2.4les résultats des analyses granulométrique de siebtiune.

Diametre de Refus Refus cumules Refus cumuleg Tamis cumules
tamis (mm) (9) (%) (%)
5 3 3 0.3 99.7
3.15 8 11 1.1 98.9
2.5 6 17 1.7 98.3
1.6 29 46 4.6 95.4
1.25 35 81 8.1 91.9
0.63 241 322 32.2 67.8
0.5 141 463 46.3 53.7
0.315 285 748 74.8 25.2
0.16 215 963 96.3 3.7
0.08 30 993 99.3 0.7

Fond 7 1000 100 0

Tableau 2.5 pourcentage du tamiséat de sable de dune.

®<80pm O<2mm Cu Cc
2% 80% 3 1.02
Avec .

Cu : coefficient d’'uniformité dit de Hazze@u =D60/D10
Cc : coefficient de courbure. Cc = §&)?/Deo.D10

—@— ANALYSE GRANULOMETRIQUE

100 = —0
90

80
70
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50

Tamisat %

40
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
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Figure 2.1: Courbe granulométrique du sable de dune
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Tableau 2.®ésultats du module de finesse de sable

Sable Module de finesse Qualité de sable
Dune 2.12 Sable moyen

A partir de ces résultats, et d’apres la clasgiboades sols LCPC (laboratoire central des
Ponts et chaussées) basée sur le ccefficient diomttbet de courbure, le sable de dune
seClasse parmi les sables propres mal gradués sysabgar les lettres SM (sable mal
gradué) Sa courbe est uniforme et trés peu étalée.

2.2.1.3 Masses volumiques

La masse volumique d’'un corps est la masse ded snir le volume de ce corps.

Il existe le volume apparent et le volume absotudistingue :
A. La masse volumique apparentep(app)

C'est la masse d'un corps par unité de volume appan état naturel. Elle est exprimée en
(g/cms3, kg/ms3, t/m3).

> Principe

Il s agit de remplir une mesure de 1 litre ou gfubtre,5 litre) avec le matériau et de déterminer
la masse du contenu.

Le mode de remplissage de la mesure, a une infue@s importante sur les résultats, il faudra
réaliser les essais avec du matériel aussi simy@eqssible, et trés soigneusement.

> Mode opératoire
» Peser le récipient a vide et noter M1.
* Verser le matériau a I'aide d’entonnoir dans lapiéot et le disposer sans
tassement par couches horizontales successivasgusgmplissage (la

distance entre I'extrémité de I'entonnoir et lecbdu récipient est de 10 cm
pour le sable).

* Ensuite araser la couche supérieure du pot a l#idee réglette que I'on
anime de mouvement de «va et vient ». Peser Ipieétiplein : soit m2 (gr) sa
masse.

e |l résulte que :

p app = (M2-M1)/V
M1 : masse de récipient a vide.
M2 : masse de récipient remplis.
V : volume de récipient.

Les résultats obtenus sont classés dans les tal#e&u
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Tableau 2.7 la masse volumique apparenpeapp) du sable

(I\lill) M2 (kg) | (M2-M1) (kg) V(L) papp (kg/L) | p app moy (Kg/L)
9

1444 | 2955 1511 1.51

1440 2940 1500 1 1.5 1.51
1446 2987 1541 1.54

B. Masse volumiques absolu ou spécifique

C’est la masse d’'un corps par unité de volume abdelmatiére plaine (volume de matiere

seule sans tenir compte les vides et les pords)eBl exprimée en (g/cm3, kg/m3, t/m3).

> Principe

Le volume absolu ou réel d'un corps est généralémh&terminer n mesurent le volume d’'un

liquide que déplace l'introduction de c corps.

> Mode opératoire
* Mettre dans une éprouvette graduée en verre umeotlieau V1 (400 ml)
* Peser une masse M du corps (300g) et I'introdwaresd’éprouvette.

e Bien éliminer les bulles d’air.

e Lire le niveau volume V2.

¢ Le volume absolu ou réel est : V=V2-V1.

* La masse volumique réelle est= M/(V2-V1)

Les résultats obtenus sont classés dans le tafleants :

Tableau 2.8:Masse volumique absolue

Désignation V (ml) p abs (kg/l) p Moy (kg/l)
Essai 1 115 2.6
Essai 2 119 2.52 2.6
Essai 3 111 2.7
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2.2.2 Sol argileux
2.2.2.1 Origine des sols

Les sols utilisés dans notre recherche trouvenepartenance dans la région de Oued lahmer
Medjanna Bordj Bou Arreridj (Algérie).

2.2.2.2 Caractéristiques physiques des sols

Avant de soumettre le sol aux essais, il est éaétémm.Houben et Guillaud [3] sont
indiquées quées éléments les plus fins ne doivent pas étrerigg®a former des nodules de
taille supérieure &0mm ; la présence de 50% des nodules ayant Ulgestapérieure a 5 mm
pourrait réduire denoitié la résistance a la compression.

A. Les masses volumiques
Le tableau 2.9 présente la masse volumique apgaeetihumidité naturelle du sol étudié.

Tableau 2.9 Les masses volumiques des sols.

Poids volumique (kg/m3) Humidité naturel (%)
2355.1 8.7

B. Analyses granulométriques

L’analyse granulométrique pour I'argile est mesutéda méme maniére que le sable.

Tableau 2.10 :Résultats de I'analyse granulométrique pour llargi

% Tamisat
Tamis (mm) | Refus patrtiel (g Refus cumulé % Refusualé cumulé
1,25 1 1 0.1 99.9
0,63 398 399 39.9 60.1
0,5 82 481 48.1 51.9
0,315 161 642 64.2 35.8
0,16 169 811 81.1 18.9
0,08 138 949 94.9 5.1
0 51 1000 100 0
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Figure 2.€ourbe granulométrique de I'argile

C. Limite d’Atterberg:

Les limites d’Atterberg permettent d'analyser lagations de consistance des sols fins en
fonction de la teneur en eau. Comme pour la graitéilaes études statistiques ont été faites
afinde définir les limites d'Atterberg les mieux adagtpour les blocs de terre et de prévoir
rapidement les possibilités constructives d'un[$8]. Les essais définis par Casagrande
s'effectuent sur le mortier de sol (d < 0,4 mmysdh procédure de la norme NF P 94 051.
Lesrésultats des essais sont présentés dans le t@bldau

Tableau 2.1Résultats limite d’Atterberg

Limite d’Atterberg

Limite de liquidité (WI)
%

Limite de plasticité (Wp
%

Indice de plasticité (Ip)
%

34.27

23.37

10.9
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Figure 2.3 Classification LCPC des sols fins en laboratddiagramme de plasticité.

On remarque que le sol se situe dans la zone lmheitiquidité (25<WL<50) et dans la zone
limite de l'indice de plasticité (2.5<IP<29) selamorme XP P 13-901. Le graphique (figure

2.3) permet d’affirmer que le sol présente unetjaliés tout & fait adaptée a la production des
BTC.

La norme recommande que le sol doit présenter nimmaim de plasticité assurant une cohésion
entre les grains du matériau lors du compactageufs > 5 %).

2.2.2.3 Analyse chimique et minéralogique

L’analyse chimique permet de déterminer la teneutléments nocifs tels que les sulfates. Le
sulfate le plus frequemment rencontré dans lesstigels est le sulfate de calcium (anhydrite
etgypse). On associe sa présence a des degradatioasstruction en terre. Le fort gonflement
lié al’hydratation de I'anhydrite et la solubilité defdrents composés sont alors mis en cause.
Dans lecas des blocs de terre comprimée et stabilisésuléstes peuvent également attaquer
le cimentdurci a l'intérieur du matériau particulierementsigue celui-ci est mis en contact
avec de I'eauDans ce cas, une étude spécifique pour les teorgsrmant plus de 2 a 3 % de
sulfates doit étre faitd9].

L'analyse minéralogique, elle est aussi indispdesabour différencier les sols argileux.
Les analyses des compositions chimiques et mirgicples sont effectuées au laboratoire
Briqueterie argilor zone industriel de Bord] Bou révid,.
L'analyse chimique élémentaire effectuée par flemeace X sur ce sol a révélé la composition
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chimique qui figure sur le tableau 2.12 et Le tahl2.13 présente la composition minéralogique
déterminée par analyse par diffraction aux rayons X

Tableau 2.12pmposition chimique du sol.

Composition chimique (%)

Elément | SiO, | Al,O; | Fe&O; | CaO| MgO| SG; | K,O | NgO | P,Os | TiO, PF Cl

% 54.05| 2066 837 128 268 001 3|86 059 0.1386 Q. 7.57| 0.003

Tableau 2.18omposition minéralogique du sol.

Minéraux Teneur %

Quartz (SiQ) 25
Calcite (CaCQ) 02
Albite (NaAlSia,) 05
Feldspath k(KO6SiG,Al,03) 09
lllite (2KO, Al,05 24SiG,2H,0) 20
Kaolinite (AL Si,O5(0OH),) 19
Chlorite (MgAl ,015Sis) 12

Minéraux ferrugineux+autre 08

2.2.3 CIMENT
Le ciment utilisé est un cime@RS-CEMI 42.5N N442disponible sur le marcHabriqué par
la cimenterie Lafarge (Hammam Dalda- Wilaya de M'8igérie).

2.2.3.1 Les caractéristiques de ciment

Les caractéristiques de ciment sont présentéesedmbleau 2.14
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Tableau 2.14es caractéristiques de ciment

Désignation CRS-CEMI 42.5N N442-MOKAOUEM
Provenance Cimenterie Lafarge de (Hammam dalaa) wilaya de I&'Sligérie
Propriétés physiques Consistance normale (%) 25a28
Finesse Blaine (cm?/g) 3200 a 3800
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion (mm) <2.0
Chaleur d’hydratation < 270j/g
Résistance a la compression 2 jours (MPja) >10
Résistance a la compression 28 jours(MRa) >42.5
Temps de prise a 20° Début de prise (min) >60
(NA 230)
Fin de prise (min) 240 a 400
Analyse chimiques Pertes au feu % 05a3%
Teneur en sulfates (SP% 1.8a3
Teneur en Oxydes de magnésium MgO (%) 12a3
Teneur en Chlorures (NA5042) (%) 0.01a0.05
Composition Taux d’aluminate GA <3.0%
minéralogique

2.2.4 L’eau gachage

L’eau utilisée est celle du robinet du laborataieegénie civil de I'université de BBA.

2.3 Confection des blocs

2.3.1 Matériel spécifique

Les éprouvettes cylindriques de I'essai Proctor {@=m H=16.5 cm) utilisées pour la
détermination des différents essais fixés par ngiregramme expérimental, ont été
confectionnées dans un moule spécialement usieéeffet.
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Figure 2.4moule cylindrique utiliser pour la fabrication d&$C.

2.3.2 Mélanges

Pour la préparation des mélanges, on s’est basd'é&ude réalisée par Izemmouren et
Guettala, [24] sur les blocs de terre compriméeasehd'un sol de la région de Biskra et
stabilisé par deux types de sable concassé, qurgrénque la teneur du sable augmente les
résistances mécaniques. Cependant, pour les ebsds durabilité, la teneur du sable ne
présente pas d'écart important par rapport auxskdtabilisées par le sol seul. Cette teneur a
une valeur optimale (30%) qui donne les meillegmltats.

Le poids du mélange global sec pour chaque bloeneétitenu constant durant toutes les
étapes de cette étude, il est pris égale a 2 Kg.

Figure 2.8 ombinaison des mélanges des blocs.
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La composition des mélanges employés dans cetle ét présentée dangdbleau 2.15.

Tableau 2.1%:es compositions de différents mélanges

Codifications Argile (%) Sable (%) Ciment (%) Contrainte de
Compression
E1l 90 0 10
E2 70 20 10 10 MPa
E3 50 40 10
E4 30 60 10
E5 10 80 10
F1 90 0 10
F2 70 20 10
F3 50 40 10 20 MPa
F4 30 60 10
F5 10 80 10

2.3.3 Malaxage des mélanges

Les meilleures conditions de malaxage sont réulbesgqu'on dispose d'un sol sec. les
matériaux (sol + sable + ciment) sont d'abord ngdara sec (figure 2.6 (a)) puis malaxés avec
I'eau (figure 2.6 (b)) dans unalaxeur avec une vitesse de 140 tr/min. L’homogatién des
mélanges a sec exfectuée pendant deux minutes pour le mélange.

Le malaxage avec I'eau a été effegh@ddant deux minutes. Le matériau est mis en @hce
compacté juste apres le malaxage.

Figure 2.6/alaxage a sec (a), avec I'eau (b).
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Figure 2. Mise en place du matériau dans le moule.

2.3.4 Optimisation de la teneur en eau

La teneur en eau a une action primordiale sur lapostement des matériaux. Pour tous
les matériaux testés, naturels ou reconstituéguguorsqu'ils sont fins, une variation de 2 a
points autour de l'optimum de compactage statigoake toujours une chute de la
résistance a sec de 30 a 50 % [40]. Pour obterar fahrication homogéne, il edbnc
indispensable de déterminer cette teneur en eamaptpour chague composition.

Dans notre cas I'optimisation de la teneur en eéi¢ abtenue comme suit :

La quantité d’eau déterminée expérimentalement gartexécution des différents mélanges
(tableau 2.16). On ajoute I'eau puis le malaxageésdisé Iégérement jusqu’au moment ou le
mélange devierttomogéne visuellement (figure 2.8)
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Tableau 2.16ptimisation de la teneur en eau

Codifications E/C
E1l 1.22
E2 1.05
E3 0.95
E4 0.75
E5 0.5
F1 1.15
F2 1
F3 0.87
F4 0.7
F5 0.45

Figure 2élange homogéne visuellement

2.3.5 Compactage des mélanges

Le compactage des éprouvettes est du type stafigsinple effet : le plateau inférieur
de la presse se déplace entrainant I'ensemble dmoutlange +piston), le plateau supérieur
reste fixe. L'opération est conduite jusqu’a l@Efige sur I'écran de la lecture de la pression
voulue. Dans cette étude on a appliqgué deux cobmdéi de compactages

10 et 20 MPa..
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Figure 2.@ompactage de I'éprouvette

Le démoulage se fait directement apres le compactag

Figure P:1Démoulage de I'éprouvette
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2.4 Lacure des blocs

Comme pour le béton, la résistance d’'un sol-lianftcavec I'adge. Tous les sols n'ont pas
un comportement identique, mais une période de c&e28 jours est indispensable.
Pendant cette période, on maintiendra le maténaatraosphéere humide, en prenant garde au
vent; ceci afin d’éviter un desséchement trop mpidans lesonditions de conservation
réelles, les blocs doivent étre protégés avec astiglie (figure 2.11) duratds premiers jours
avant leur utilisation.

Figure 2.1Conservation des éprouvettes.

Aprés le démoulage, le bloc est pris manuellemgrt grécaution, en évitant de toucher
les arétes a cause de la fragilité du bloc, ileestuite couvert d'un film en plastique de
maniére a assurer son étanchéité. Pour favoriseraaimum I'hydratation du liant, le blest
conservé au laboratoire & 202°C pendant 24 heures avant d’étre soumis auxreifté
modes de cure.
Pour étudier linfluence du mode de cure, les BT@Gnts curés selon mode

— au laboratoire

e Conservation au laboratoire

Tous les blocs étudiés sarinserves au laboratoire a une température B=2C pendant 28
jours (figure 2.12).
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Figure 2.12: Conservation des éprouvettes au laboratoire.

2.5 Résistances mécaniques
2.5.1 Résistance a la compression seche

Cet essai permet de déterminer la résistance séelse blocs de terre comprimée
destinés a la maconnerie afin d'obtenir des résuttamparatifs indépendants du format de la
brique. L'essai est réalisé selon la norme XP BQ3-

Figureld Essai de compression.
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La résistance a la compression est donnée pamafe Rc=F/S

Ou:

Rc : Résistance a la compression des blocs en (MPa).
F : Charge maximale supportée par les deux demsk{leg
S: Surface moyenne des faces d’essai en mmz,

2.6 Essai de la durabilité
2.6.1 Séchage/ mouillage

Pour déterminer la tenue et le comportement denlsderre comprimée lorsqu’eiabit des
alternances pluviométriques (saturation en hiveséehage en été€), un ensentdiEssais de
mouillage /séchage a été effectué sur les diffésebtocs étudiés suivant t@rme ASTM
D559-57,197y  dont le principe de I'essai est le suivant
Dessécher les blocs jusqu’a masse constante @mpérature de 60-75°C.

Peser chaque bloc (masse séche) et subir unedsétizcycles comprenant :

« 05 heures d’'immersion au bout desquelles le blbpess (figure 2.14).

“ ‘ -

Figure 2.1Eprouvette émergée dans I'eau.
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« 42 heures de séchage a I'étuve a une température®@e(figure 2.15).

Figure 2.1&prouvettes séchée dans I'étuve.

Les blocs sont brossés et pesés. Le cycle compldoih pas excéder 48heures.

On recommence ce cycle douze (12) fois de suite Ipaiblocs sont séchés a température
de 75°C jusqu’a masse constante. Les résultatsta@ssai donnent la pertereasse maximum
admise apres 12 cycles de mouillage / séchage.

Les limites séveres selon ASTM D559, la perte essmadmissible pour les constructions
rurales est de :

* 5% pour tout climat dont la pluviométrie annueli supérieure a 500mm
* 10% pour les climats secs dont la pluviométrie aflalest inférieure a 500mm.

A noter que ces tests effectués au laboratoireggamd@ralement plus séveres qu’en refdizg.

Chague essai est réalisé sur trois éprouvettesmdérine composition, et la valenoyenne des
trois essais a été prise comme valeur caractérestiq

2.6.2 Absorption totale

Diverses procédures peuvent étre utilisées pouerméier la capacité d'absorption
totale de la brique (BS 3921: 1985) :

1. Immersion dans l'eau froide (24 a 48 heures) a@élsage au four a masse constante.
2. Essai d'ébullition (5 heures).
3. Absorption sous test a vide.

Avec les méthodes ci-dessus, des résultats tifésatits peuvent encore étre obtenus [43]. Pour
cette étude, nous avons utilisé I'essai d'ébuilitio
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En ce qui concerne l'essai d'ébullition, les bleéshes sont placées dans un bac d'eau a
température ambiante. La température de |'eawoetstepa ébullition pendant une périodelde

h, maintenues a 100°C pendant 5 h. Les blocs &sgsdroidir a la température ambiaetere

16 et 19 h. Les blocs humides sont ensuite retdirpesés. L'absorption d'eauéd@stluée comme
indiquée dans I'équation 2.1.

L'absorption totale (TWA) est déterminée par larfole suivante :

Ph—Ps
TWA % = s équation 2.1

Avec :
Ph: poids éprouvette a I'état humide.

Ps: poids éprouvette a I'état sec.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les caractérstiges différentes matiengsemiéres qui
entrent dans la composition des blocs de terre dtompdans cette étude.

Les données présentées dans ce chapitre sont idsules bibliographie ou desssais de
caractérisation menés lors de notre étude.
La présentation de la composition des mélangese®tprocédures de fabrication des
BTC, va nous permettre de mieux analyser les @itswat d’avoir uneneilleure compréhension
de l'influence du sable sur la durabilité BTC.
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3.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a I'étude deet'elii sable sur la durabilité des bétons de terre
compressee et stabilisée (BTCS) aprés 12 cyclesédeage/mouillage, de point de vue :
résistance a la compression, masse volumique, [@imototale et perte de masse.

Les briques ont été stabilisées par cing teneursabie (0,20, 40, 60, 80 %) et curées au
laboratoire pendant 28 jours a température ambiante

Les BTCS sont compactées a des contraintes de ctagpa de 10 et 20MPa.

Selon la norm&STM D 559-57, I'essai consiste a faire sécher les éprouveaiszgija un poids
constant a une température de 60° a 70°C, les égites sont pesées apres le séchage puis
soumises a une série de cycles comprenant :

- 5 heures d'immersion dans I'eau au bout des quidipsouvette est pesée.
- 42 heures de séchage a I'étuve a 70°C.

Guettala et al. [20] ont montré que les conditions des essais de labilitéades
BTC en laboratoire semblent tres séveres par rapparconditions climatiques naturelles.

3.2 Résistance a la compression

La résistance a la compression exprime la capdeg@BTCS a résister a la destruction sous
I'action des contraintes dues a la charge de cosajme.

v' Contrainte de compactage 10MPa

Les résultats de I'essai dempression sont représentés sur la figure 3.aret k& tableau 3.1.

Tableau 3.1.Résistance a la compression pour 10MPa.

Résistance a la compression (MPa)
Taux de Résistance des éprouvettes RésistanceContrainte de
sable (%) moyenne compactage
El 0 4.91 4.90 5.30 5.03
E2 20 6.26 6.39 6.89 6.51
E3 40 8.85 9.15 14.99 10.99 10MPa
E4 60 14.24 12.52 15.36 14.04
E5 80 4.14 6.39 8.77 6.43
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Contrainte de compactage (10MPa)

0% 20% 40% 60% 80%
Taux de sable (%)

= = = =
[e)] (e o N H [e)]

Résistance a la compression (MPa)
S

2
0

Figure 3.1.Evolution de la résistance a la compression mogenirétat sec en fonction du
taux de sable pour 10MPa.

v' Contrainte de compactage 20MPa

Les résultats de I'essai dempression sont représentés sur la figure 3.2ret & tableau 3.2.

Tableau 3.2.Résistance a la compression pour 20MPa.

Résistances a la compression (MPa)

Taux de Résistance des éprouvettes (MPa Resistanc€ontrainte de
sable (%) moyenne compactage
(MPa)
F1 0 8.54 7.9 11
9,14
F2 20 19.44 17.88 19.78
19,03
F3 40 19.76 16.10 15.90 20 MP
17,25 0 MPa
F4 60 15.07 15.80 14.64
15,17
F .64 : :
5 80 6.6 6.33 6.55 6.5
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Contrainte de compactage (20MPa)
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Taux de sable (%)
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Figure 3.2.Evolution de la résistance a la compression mogenirétat sec en fonction du
taux de sable pour 20MPa.

3.2.1 L'effet de sable et de la contrainte de compactage la résistance a la compression

0% 20% 40% 60% 80%
Taux de sable (%)

= s N
o 0 O

= =
o H

~ O

Résistance a la compression (MPa)
=
N N

m10 Mpa =20 Mpa

Figure 3.3.Evolution de la résistance a la compression mogenirétat sec en fonction du
taux de sable et de la contrainte de compactage.
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D'apres la figure 3.3, la résistance a la comprasaiteint un maximum pour un taux de sable
de 60 % et une contrainte de compactage de 10M&l&eeatst encore bien meilleure pour un
taux de sable de 20% et une contrainte de compadagOMPa.

L’ augmentation de la contrainte de compactage (20Md&#)ibue remarquablement a |
amélioration de la résistance a la compression|pdamperméabilisation des bétons en

éliminant les vides inter-granulaires du squelgtble, argile et ciment) tout en ajoutant un
minimum de sable (20%).

3.3. Masse volumique

La masse volumique est le rapport de la masseesurlime du BTC. Elle joue un rdle tres
important dans les propriétés thermo-physique, aunslamaniabilité de son utilisation dans
les divers chantiers de construction.

v' Contrainte de compactage 10MPa.

Les résultats soméprésentés sur la figure 3.4 et dans le tableau 3.

Tableau 3.3.Masse volumique des BTC.

Masse volumique moyenne du BTC (kg/@)

Aprés 12 cycles
Etat frais | Etats se¢ Séchage/mouillage
Ell 0% 2326 2343 2238
E2| 20% | 2336,33 2325 2083
E3| 40% 2438 2435 2298
E4| 60% | 2314,66 2302 2238
E5| 80% | 2113,66 2103 2088
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Contrainte de compactage (10MPa)
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2400
2300
2200
2100

2000

Masse volumique (Kg/gh
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0% 20% 40% 60% 80%

Taux de sable (%)

—e—Ftats frais —@=FEtats secs Aprés 12 cycles

Figure 3.4.L’influence du taux de sable sur la masse volumides BTC.
v' Contrainte de compactage 20MPa.

Les résultats soméprésentés sur la figure 3.5 et dans le tabléau 3.

Tableau 3.4.Masse volumique de BTC

Masse volumique moyenne du BTC (kg/@)
Apres 12 cycles

Etats frais| Etats sec| Séchage/mouillage
2298,66 2291 2141

F1| 0%
2333,66 | 2323,33 2253,66

F2| 20%
2304,66 | 2293,66 2238

F3| 40%
2427,33 2285 2240

F4| 60%
2046,33 | 2040,66 2120

F5| 80%
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Contrainte de compactage (20MPa)
2500

2400
2300
2200
2100
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Etats frais Etats secs Apreés 12 cycles

Figure 3.5.L'influence du taux de sable sur la masse volumides BTC.

3.3.1. L'effet de sable et de la contrainte de caagsion sur la masse volumique des BTC.

D’apreés les résultats représentés sur les figurest3.5, on constate que la masse volumique
des BTC poutne contrainte de compactage 10MPa, les masses valenies bétons’nont
subi presque aucun changement en passant élt frais a’l état sec et cela quelque soit le
taux de sable. Mais, apres 12 cycles de séchag#lagey les masses volumiques diminuent
surtout pour un taux de sable de 20%. Cela peatespliqué par la grande quantité drgile

qui est sensible aux cycles de séchage/mouillage.

Pour une contrainte de 20MPa, la masse volumigaeBd C a diminué pour un taux de sable
de 60% en passant de état frais a’l état sec. Aprés 12 cycles de séchage/mouillage, les
masses volumiques diminuent Iégérement sauf pouraur de sable de 80%. Plus la quantité
d’ argile est grand plus il'y a diminution de la masse volumique.

3.4. Absorption totale

L'absorption totale de l'eau est une propriété mambe qu'on peut utiliser pour le
contrble du volume total des vides dans les BT4!]. L'absorption totale est
obtenue apres I'immersion de la brique dans uralesa pendant 5 heures.

v' Contrainte de compactage 10MPa.

Les résultats sont présentés sur la figure 3.aret tb tableau 3.5
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Tableau 3Résultats d’absorption d’eau.

Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 Moy (%)
E1l 5.75 6.81 6.21 6.25
E2 5.12 5.31 5 5.14
E3 5.18 4.57 5.03 4.92
E4 4.69 4.74 4.77 4.73
E5 8.95 5.33 4.75 6.34

Absorption totale d'eau (%)
N w H ] a ~

[

Absorption totale d’eau pour contrainte de compactage (10MPa)

0% 20% 60% 80%

40%

Taux de sable (%)

Figure 3.6.Effet du sable sur I'absorption totale d’eau déths compressés a 10MPa.

v Contrainte de compactage 20MPa

Les résultats sont présentés sur la figure 3.are tk tableau 3.6

Tableau 3®ésultats d’absorption d’eau

Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 Moy (%)
F1 5.57 5.62 5.26 5.48
F2 3.56 3.61 3.59 3.58
F3 3.45 3.16 3.62 3.41
F4 3.71 3.82 4.62 4.05
F5 7.21 8.96 8.64 8.27
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Absorption totale d’eau pour contrainte de compactage (20MPa)

0% 20% 40% 60% 80%
Taux de sable (%)

Absorption totale d'eau (%)
w ~ w [e)]

N

[N

Figure 3.7. Effet du sable sur I'absorption totale d’eau bétns compressés a 20MPa.
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N w B~ 6] )]

Absorption totale d'eau (%)

0% 20% 40% 60% 80%
Taux de sable (%)

m 10 Mpa m20 Mpa

Figure 3.8 Effet du sable et de la contrainte de compactagéabsorption d’eau

La figure 3.8 représente la variation de I'absorptobtale en fonction du taux de sable et de la
contrainte de compactage.

On remarque, d une part, que I'absorption totale diminue avambhaentation du dosage du
sable jusqu’a 60%, par contre, elle augmente pautaux supérieur (80%). Ce résultat est
expliqué par la réaction pouzzolanique entre laestBiQ de I argile et la chaux hydratée du
ciment Ca(OH) qui forme des C-S-H rendant le béton plus complactaugmentation du taux
de sable a plus de 60% et par conséquent la dimmde la quantité d argile entrainent la
diminution des C-S-H et un béton plus perméable.

D’ autre part, 1 augmentation de la contrainte de compactage (deal@OMPa)
imperméabilise mieux le béton ce qui diminue swogition d eau.
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3.5. Perte de masse

v' Perte de masse pour les éprouvettes comprimées MFa
* Perte de masse pour un taux de sable 0 %

Tableau 3.7.Résultats de perte de masse moyenne E1 du BTGupebd cycles

Nombre De Perte de Perte deﬁ Perte deﬁ Perte de
Cycles masse E11] masse E14 masse E13 masse E1
(%) (%) (%) (%)

Cycle 1 6,39 6,65 6,06 6,52

Cycle 2 8,73 7,6 7,52 8,16
Cycle 3 9,75 8,82 17,5 9,28
Cycle 4 11,14 10,07 18,57 10,6
Cycle 5 12,47 11,72 18,85 12,09
Cycle 6 12,91 12,02 18,57 12,46
Cycle 7 14,12 12,9 19,13 13,51
Cycle 8 14,88 11,96 19,02 13,42
Cycle 9 14,37 12,55 18,23 13,46
Cycle 10 14,31 12,55 18,35 13,43
Cycle 11 14,81 12,72 18,29 13,76
Cycle 12 14,88 12,72 18,51 13,8

Perte de masse moyenne E1 (10MPa)
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Figure 3.9.Perte de masse moyenne E1 du BTC comprimée a 10MPa

59



Chapitre 3 : Résultats et discussion

Figure 3.10.Eprouvettes E1 aprés 12 cycles de séchage/mauiillag

» Perte de masse pour taux de sable 20 %

Tableau 3.8Résultats de perte de masse moyenne E2 du BT Gupieh2l cycles

Nombre De Perte de Perte de | Perte de | Perte de
Cycles masse E21 masse E24 masse E23 masse E2
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 5,56 5,58 5,31 5,57
Cycle 2 7,28 6,89 6,86 7,08
Cycle 3 7,28 7,64 15,1 7,46
Cycle 4 8,37 8,42 16,17 8,39
Cycle 5 9,28 9,06 17,17 9,17
Cycle 6 9,92 9,23 17,07 9,57
Cycle 7 11,75 10,77 18,08 11,26
Cycle 8 12,9 11,23 18,24 12,06
Cycle 9 13,24 11,46 18,35 12,35
Cycle 10 13,361 11,57 18,83 12,46
Cycle 11 13,71 11,97 18,72 12,84
Cycle 12 13,76 12,03 18,61 12,89
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Perte de masse (%)

Perte de masse moyenne E2 (10MPa)
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Figure 3.11.Perte de masse moyenne E2 du BTC comprimée a 10MPa
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Figure 3.12.Eprouvettes E2 aprés 12 cycles de séchage/mouillage
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» Perte de masse pour tau de sable 40%

Tableau 3.9Résultats de perte de masse moyenne E3 du BTGupebd cycles

Nombre De Perte de Perte de Perte de Perte de
Cycles masse E31 masse E32 masse E33 masse E3
(%) (%) (%) (%)

Cycle 1 5,64 4,59 4,96 5,06
Cycle 2 7,04 6,06 6,11 6,4
Cycle 3 5,76 4,81 5,51 5,36
Cycle 4 6,1 5,15 5,51 5,58
Cycle 5 6,1 5,21 5,14 5,48
Cycle 6 5,99 5,32 4,72 5,34
Cycle 7 7,14 6 551 6,21
Cycle 8 6,91 5,89 4,48 5,76
Cycle 9 6,97 5,89 4,11 5,65
Cycle 10 6,68 5,72 3,93 5,44
Cycle 11 6,97 5,95 3,93 5,61
Cycle 12 6,79 5,95 3,45 5,39

Perte de masse moyenne E3 (10 MPa)
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Figure 3.13.Perte de masse moyenne E3 du BTC comprimée a 10MPa
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(et it

Figure 3.14.Eprouvettes E3 aprés 12 cycles de séchage/maniillag

» Perte de masse pour taux de sable 60%

Tableau 3.10Résultats de perte de masse moyenne E4 du BT Gupieh?l cycles

Nombre De Perte de Perte de | Perte de | Perte de
Cycles masse E41] masse E42 masse E43 masse E4
(%) (%) (%) (%)

Cycle 1 4 3,69 3,81 3,83
Cycle 2 4,63 4,45 4,42 4,5
Cycle 3 4,69 4,29 4,14 4,37
Cycle 4 4,94 4,51 4,42 4,62
Cycle 5 4,56 4.4 4,2 4,38
Cycle 6 3,75 3,53 3,53 3,6
Cycle 7 4,5 4,24 4,14 4,29
Cycle 8 3,88 5,16 3,42 4,15
Cycle 9 3,63 3,48 3,26 3,45
Cycle 10 3,44 3,31 3,09 3,28
Cycle 11 3,56 3,31 3,04 3,3

Cycle 12 2,94 2,99 2,48 2,8
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Perte de masse moyenne E4 (10 Mpa)
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Figure 3.15. Perte de masse moyenne E4 du BTC comprimée ad0MP

Figure 3.16.Eprouvettes E4 aprés 12 cycles de séchage/mauiillag
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» Perte de masse pour taux de sable 80%

Tableau 3.11Résultats de perte de masse moyenne E5 du BTGupeh2l cycles

Nombre De Perte de | Perte deﬁ Perte deﬁ Perte de
Cycles masse E51 masse E54 masse E53 masse E5
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 2,94 3,23 3,09 3,08
Cycle 2 3,2 3,65 3,25 3,36
Cycle 3 3,05 3,65 3,25 3,31
Cycle 4 3,05 3,6 3,14 3,26
Cycle 5 2,84 3,44 3,03 3,1
Cycle 6 2,48 3,07 2,65 2,73
Cycle 7 2,74 3,31 2,87 2,97
Cycle 8 2,22 2,81 2,22 2,41
Cycle 9 2,43 3,07 2,44 2,64
Cycle 10 1,03 1,61 1,08 1,24
Cycle 11 0,98 1,77 1,08 1,27
Cycle 12 0,41 1,04 0,65 0,7
Perte de masse moyenne E5 (10 MPa)
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Figure 3.17.Perte de masse moyenne E5 du BTC comprimée a 10MPa
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Figure 3.18.Eprouvettes E5 aprés 12 cycles de séchage/mauiillag

v' Perte de masse pour les éprouvettes comprimées a/ia
» Perte de masse pour taux de sable 0%

Tableau 3.12Résultats de perte de masse moyenne F1 du BT Gupeh?l cycles

Nombre De Perte de Perte de Perte de Perte de
Cycles masse F11] masse F14 masse F13 masse F1
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 5.52 5.43 5.05 5.33
Cycle 2 6.75 6.70 6.58 6.67
Cycle 3 7.21 7.10 6.46 6.92
Cycle 4 7.79 7.51 6.64 7.31
Cycle 5 7.73 7.04 6.35 7.04
Cycle 6 7.92 6.93 6.24 7.03
Cycle 7 8.64 7.45 6.69 7.59
Cycle 8 8.18 6.81 5.95 6.98
Cycle 9 7.92 6.47 55 6.63
Cycle 10 7.66 6.06 6.52 6.74
Cycle 11 8.44 6.87 5.73 7.01
Cycle 12 7.79 6.52 5.10 6.47
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Perte de masse moyenne F1 (20MPa)
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Figure 3.19Perte de masse moyenne F1 du BTC comprimée a 20MPa

Figure 3.20.Eprouvettes F1 aprés 12 cycles de séchage/mariillag
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» Perte de masse pour taux de sable 20%

Tableau 3.13Résultats de perte de masse moyenne F2 du BTdapeb2 cycles

Nombre Dd Perte de Perte de Perte de Perte de
Cycles masse F21] masse F24 masse F23 masse F2
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 3,55 3,75 3,85 3,71
Cycle 2 3,84 3,86 3,74 3,81
Cycle 3 2,98 3,2 3,28 3,15
Cycle 4 3,38 3,5 3,45 3,44
Cycle 5 2,29 2,43 2,41 2,37
Cycle 6 2,01 2,59 2,59 2,39
Cycle 7 2,98 3,14 3,16 3,09
Cycle 8 2,63 2,76 2,3 2,56
Cycle 9 2,86 3,09 3,05 3
Cycle 10 2,63 3 3,16 2,96
Cycle 11 2,75 2,98 3,22 2,98
Cycle 12 2,86 3,09 3,05 3

Perte de masse moyenne F2 (20 MPa)
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Figure 3.21.Perte de masse moyenne F2 du BTC comprimée a 20MPa
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Figure 3.22.Eprouvettes F2 aprés 12 cycles de séchage/mauiillag

» Perte de masse pour taux de sable 40%

Tableau 3.14Résultats de perte de masse moyenne F3 du BT Gupeh?l cycles

Nombre De Perte de Perte de Perte de Perte de
Cycles masse F31] masse F32 masse F33 masse F3
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 3,56 3,46 3,789 3,6
Cycle 2 3,68 4,44 3,9 4
Cycle 3 2,92 3,11 3,19 3,07
Cycle 4 3,1 3,23 3,36 3,23
Cycle 5 2,28 2,42 2,48 2,39
Cycle 6 2,34 2,3 2,37 2,33
Cycle 7 2,75 2,77 2,77 2,76
Cycle 8 2,45 2,48 2,42 2,45
Cycle 9 2,63 2,65 2,6 2,62
Cycle 10 2,34 2,48 2,77 2,53
Cycle 11 2,16 3 2,54 2,56
Cycle 12 2,28 3,11 2,42 2,6
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Perte de masse moyenne F3 (20 MPa)
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Figure 3.23.Perte de masse moyenne F3 du BTC comprimée a 20MPa

Figure 3.24 Eprouvettes F3 aprés 12 cycles de séchage/mgriilla
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Perte de masse pour taux de sable 60%

Tableau 3.15Résultats de perte de masse moyenne F4 du BT Gupeh2l cycles

Nombre De Perte de Perte de Perte de Perte de
Cycles masse F41 masse F42 masse F43 masse F4
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 3,08 4,87 3,27 3,74
Cycle 2 3,72 2,88 3,03 3,21
Cycle 3 3,14 2,27 2,8 2,73
Cycle 4 2,9 2,54 2,62 2,68
Cycle 5 1,91 1,55 1,49 1,65
Cycle 6 2,03 1,71 1,66 1,8
Cycle 7 2,38 2,1 2,08 2,18
Cycle 8 2,09 1,88 1,78 1,91
Cycle 9 2,2 1,88 1,9 1,99
Cycle 10 2,03 1,71 2,08 1,94
Cycle 11 2,2 1,93 2,2 2,11
Cycle 12 2,32 1,55 1,9 1,92
Perte de masse moyenne F4 (20 MPa)
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Figure 3.25.Perte de masse moyenne F4 du BTC comprimée a 20MPa
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Figure 3.26.Eprouvettes F4 aprés 12 cycles de séchage/mauiillag

* Perte de masse pour taux de sable 80%

Tableau 3.16Résultats de perte de masse moyenne F5 du BTdapeh2 cycles

Nombre De Perte de Perte de Perte de Perte de
Cycles masse F51] masse F54 masse F53 masse F5
(%) (%) (%) (%)
Cycle 1 2,65 2,9 2,85 2,8
Cycle 2 2,16 2,6 2,25 2,33
Cycle 3 1,89 1,53 1,7 1,7
Cycle 4 1,73 2,06 1,37 1,72
Cycle 5 1,13 0,71 0,65 0,83
Cycle 6 1,3 0,77 1,26 1,11
Cycle 7 1,79 1,59 1,64 1,67
Cycle 8 1,62 1,42 1,42 1,48
Cycle 9 1,68 1,42 1,42 15
Cycle 10 1,79 1,59 1,26 1,54
Cycle 11 1,89 1,71 1,09 1,56
Cycle 12 2,06 1,18 1,31 1,51
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Perte de masse moyenne F5 (20 MPa
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Figure 3.27 Perte de masse moyenne F5 du BTC comprimée a20MP

Figure 3.28.Eprouvettes F5 aprés 12 cycles de séchage/mauiillag
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3.5.1. Effet de sable et de la contrainte de comgage sur la perte de masse du BTC
aprés 12 cycles de séchage/mouillage

Perte de masse aprés 12 cycles

14

12
10
0

0% 20% 40% 60% 80%
Taux de sable (%)

Perte de masse (%)
& (o)} (o]

N

B 10 Mpa m20 Mpa

Figure 3.29.Effet de sable et de la contrainte de compactaglaperte de masse des BTC
apres 12 cycles de séchage/mouillage

La figure 3. 29 présente l'influence du taux ddesabde la contrainte de compactage sur les
pertes de masse apres douze cycles (12) de sétivagtge des BTC.

Les résultats obtenus montrent clairement I'effegifif du sable. En effet la perte de masse
diminue a chaque fois que le taux de sable augmEhéepasse de 13% a 2% pour des taux de
sable de 0% 80%, respectivement.

Aussi, la perte de masse diminue en augmentaminizagnte de compactage. Celle-ci rend le
BTC plus cohérent et plus compact parélimination des vides inter-granulaires. La peee d
masse diminue de plus de 50% quand la contraintenipactage passe de 10 a 20MPa.

3.6.Conclusion

Le présent chapitre présente les résultats dalbéde |'effet de sable sur la durabilité des BTC.
Les résultats montrent que :

- La résistance a la compression atteint un maximouar pn taux de sable de 60 % et
une contrainte de compactage de 10MPa et elleestebien meilleure pour un taux
de sable de 20% et une contrainte de compactaggOd’a. La résistance a la
compression pour un taux de sable de 60% et uriteagaie de compactage de 20MPa,
elle est aussi tres acceptable (plus de 15MPa).
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L'absorption totale diminue avec I'augmentatiorddsage du sable jusqu’a 60%. L
augmentation de la contrainte de compactage (die 2@AMPa) imperméabilise mieux
le béton ce qui diminue son absorption eau.

La perte de masse diminue a chaque fois que ledawable augmente. Elle passe de
13% a 2% pour des taux de sable de 0% 80%, réspeent. Aussi, elle diminue en
augmentant la contrainte de compactage. Cellerd te BTC plus cohérent et plus
compact par’l élimination des vides inter-granulaires. La peentasse diminue de
plus de 50% quand la contrainte de compactage plasse a 20MPa.
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Conclusions générales et perspectives

L’objectif de notre travail expérimental est de miecomprendre I'effet du sable sur le
comportement mécanique et la durabilité d’'un nouvemtériau, le béton a base de terre
compressee (BTC) et stabilisée par du ciment. LES Bont des éco — matériaux ou bétons
ecologiques qui peuvent étre utilisés dans le l&tiret les travaux publics.

Dans ce cadre, on a utilisé cing teneurs en s@bi20( 40, 60 et 80 %) du poids du mélange
sec, avec 10% de ciment pour le stabiliser. Le ng&aest compacté avec deux contraintes
différentes (10 et 20MPa). Les échantillons (moulBsoctor) ont été soumis a I'essai de
résistance mécanique en compression seche a 28Jaurdurabilité a l'effet de séchage/
mouillage a été étudiée de point de vue : résistanda compression, masse volumique,
absorption totale et perte de masse.

Les résultats obtenus montrent que :

- La résistance a la compression atteint un maximauor pn taux de sable de 60 % et
une contrainte de compactage de 10MPa et ellenestebien meilleure pour un taux
de sable de 20% et une contrainte de compactaggOd¥’a. La résistance a la
compression pour un taux de sable de 60% et untage de compactage de
20MPa, elle est aussi tres acceptable (plus de a3MP

- L'absorption totale diminue avec l'augmentationdhsage du sable jusqu’a 60%.
L’ augmentation de la contrainte de compactage (da@ 20MPa) imperméabilise
mieux le béton ce qui diminue son absorptionedu.

- La perte de masse diminue a chaque fois que ledawsable augmente. Elle passe de
13% a 2% pour des taux de sable de 0% 80%, réspment. Aussi, elle diminue en
augmentant la contrainte de compactage. Cellend te BTC plus cohérent et plus
compact par’l élimination des vides inter-granulaires. La peenthsse diminue de
plus de 50% quand la contrainte de compactage plasse a 20MPa.

En perspectives, trois domaines méritent d’étreatppdis :

» Etudier les propriétés thermiques des BTC a baséngent et sable.

» Etudier la durabilité des BTC dans les conditioiv&imales rigoureuses.

» Etudier l'effet de sable et poudre de verre suptepriétés mécaniques et de durabilité
des BTC.
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