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RESUME

Dans le but de réduire la consommation de I’énergie pour le chauffage et la climatisation et le colit des
constructions. L’utilisation de la terre stabilisée était depuis longtemps une solution efficace pour ces
préoccupations dans le domaine de la construction.

Le but de ce travail est d'étudier I'effet du pourcentage du ciment, de la teneur en granulats (sable), de la
contrainte de compactage et 1’introduction des fibres sur la résistance mécanique et la durabilité¢ du
béton de terre stabilisée et comprimée.

Par la présente étude, on espére présenter en premier lieu une relation entre la résistance mécanique a la
compression et la durabilité des blocs du BTS et compressée en fonction du pourcentage de sable et du
ciment sur la performance des blocs du BTS et compressée ensuite 1’effet de 1’adjonction de fibres et de
la contrainte de compactage appliquée.

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

With the aim of reducing energy consumption for heating and air conditioning and the cost of
constructions The use of stabilized soil has long been an effective solution to these concerns in the

construction field.

The aim of this work is to study the effect of the percentage of cement, the content of aggregates (sand),
the compaction stress and the introduction of fibers on the mechanical strength and durability of

stabilized earth concrete and compressed.

By the present study, it is hoped to first present a relationship between the mechanical resistance to
compression and the durability of the BTS blocks and compressed as a function of the percentage of
sand and cement on the performance of the BTS blocks and then compressed the effect of the addition
of fibers and the applied compaction stress.

Keywords: A soil concrete, compaction, compressive strength, durability
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INTRODUCTION GENERALE

Les sites archéologiques découverts dans de nombreux endroits a travers la planéte témoignent de la
maitrise de I’homme des techniques de construction a base de la terre crue depuis les premiéres
civilisations. Aujourd’hui on estime que I’habitat d’un tiers de I’humanité est encore en terre.

Malgré le développement technologique qu’a connu I’humanité ces derniers siecles et qui a permis a
I’homme moderne de disposer d’une grande variété de matériaux de construction jamais connues
auparavant, nous enregistrerons aujourd’hui a un retour croissant a la construction en terre crue dans
plusieurs pays y compris les pays industrialisés profitant du développement des techniques de
production trés variées, soutenues par des recherches scientifiques.

Une des raisons de I’importance de la terre dans la construction est sa disponibilité et sa proximité du
site de réalisation de I’habitat. La mise en oeuvre doit étre relativement aisée et fait appel a un
outillage réduit, souvent d’origine paysanne. Pour ces raisons, la construction en terre crue concerne
essentiellement le bati rural, méme s’il existe de nombreux exemples de constructions en terre crue en
milieu urbain.

Parmi les avantages de la terre crue, nous pouvons aussi souligner le peu d’énergie que nécessite sa
mise en oeuvre, ses qualités esthétiques et une bonne inertie thermique, celle-ci permet d’avoir un
habitat frais en été et qui conserve la chaleur en hiver. Mais le probleme des constructions en terre,
c’est qu’elles souffrent d'un déficit en résistance, d'une fissuration systématique due au retrait et se
heurtent aux problemes liés a leur sensibilité a I'eau.

Depuis ’antiquité a nos jours, I’homme a cherché a éviter les inconvénients du matériau terre, en
utilisant plusieurs moyens de stabilisation permettant d’améliorer ses performances et sa sensibilité
vis-a-vis de I’eau, ce qui a donné naissance a plusieurs produits en terre : 1’adobe, le pisé, le torchis, le
bloc de terre comprimée (BTC) et autres.

Par rapport a I'histoire de la construction en terre, la technique du bloc de terre comprimée (BTC) est
une technique récente, elle permet d’avoir des blocs d'un format trés souple sur le plan de la
macgonnerie et peut s'intégrer aussi bien dans une structure poteau-poutre comme matériau de
remplissage que comme matériau principal dans un mur porteur. Pour obtenir de meilleures
caractéristiques mécaniques du BTC, réduction de sa porosité, variations de volume (gonflement et
retrait) et amélioration de la résistance a I'érosion du vent et de la pluie (réduire l'abrasion de surface et
la perméabilité du bloc), plusieurs stabilisants peuvent étre utilisés : comme le ciment, la chaux, le

bitume, les fibres, etc.



INTRODUCTION GENERALE

La stabilisation des BTC par armature a 1’aide de fibres, dont trés souvent la paille est employée de par
le monde depuis D’antiquité. Aujourd’hui, méme dans les productions les plus modernes et
industrielles, pour I’adobe aux U.S.A par exemple, on incorpore encore trés souvent de la paille,
combinée avec du bitume. Les productions artisanales de briques d’adobe stabilisées a la paille sont
trés variées mais on connait aussi 1’emploi des fibres pour construire en torchis, en terre-paille, en
bauge ainsi qu’en blocs comprimés et en pisé

(Hou ben, 2006). Pour le cas des fibres synthétiques, elles sont utilisées généralement dans le
renforcement des sols pour augmenter les résistances a la compression et au cisaillement (Estabragh
2011 ; Prabakar 2002).

S’il est confirmé actuellement que la stabilisation des BTC par des liants et le bitume améliore leurs
résistances mécaniques et leur insensibilité a l'eau (Hou ben 1994), la stabilisation des BTC par des
fibres n'a pas eu le consensus de tous les chercheurs

En Algérie, la construction en terre est trés répandue dans toute sa longue histoire, particulierement
dans les zones rurales et les régions arides. Aujourd’hui, on assiste a un regain d’intérét pour ce
matériau, qui s’explique d’abord par la volonté de réaliser une partie du programme consacrée au
logement rural (environ 40%), ensuite par le souci d’adapter la législation au nouveau contexte
international en matiere du développement durable. Dans cet esprit, une loi sur la promotion des
Energies Renouvelables a été d’ailleurs promulguée enaotit 2004 (Benouali, 2011).

L’ Algérie compte plus de 17 millions de palmiers dont plus de 800 variétés de dattes

(Benziouche, 2012). Les travaux annuels d’entretien des palmiers génerent des quantités importantes
de déchets composés essentiellement de palmes et de fibres de surface, qui peuvent étre utilisés comme
renfort fibreux dans les produits de terre. La paille elle aussi est caractérisée par son abondance dans
les zones rurales et désertiques, et par son faible co(t.

Pour une exploitation rationnelle de ces fibres dans les constructions de la région et plus précisément
dans la production de blocs de terre comprimée (BTC), en vue de fabriquer des matériaux de
construction de qualité, de colit abordable et qui s’accommode avec les conditions climatiques séveres
de certaines régions de 1’Algérie, et plus précisément la région sud du pays, et ceci pour améliorer la
situation de la population face a la pénurie d’habitat surtout dans les zones rurales, on a mené cette
étude dans le but d'examiner les propriétés mécaniques du bloc de terre comprimée (BTC) avec des
fibres végétales, il s’agit ici principalement des fibres de palmiers dattiers, alors que la paille d’orge
hachée a un intérét secondaire dans cette thése. Les fibres de polypropyléne, comme fibres
synthétiques, son tl’objet d’étude a titre de comparaison. Cette étude s’intéresse aussi a la sensibilité a
I'eau du

BTC fibré, en étudiant son absorption totale et son gonflement aprés immersion dans ’eau.
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L’intérét aussi est donné a I’étude du comportement mécanique en compression du BTC fibr¢.

Outre l'introduction générale, cette these est structurée en deux parties :

La premiere partie est composée d’un seul chapitre, il s’agit du chapitre 1, qui est consacré a la
synthése bibliographique, en vue de donner un apercu général sur les techniques de construction en
terre, en particulier le bloc de terre comprimée (BTC), les critéres de choix des sols a stabiliser et les
différents modes de stabilisation. Ce chapitre présentera aussi les travaux antérieurs réalisés sur 1’effet
de la présence des fibres et particulierement les fibres végetales sur les propriétés physiques et
mécaniques du bloc de terre comprimé, ainsi que sur son comportement mécanique.

La deuxiéme partie, composée de deux chapitres, est consacrée a I’étude expérimentale.

Le chapitre 2 fait le point sur les caractéristiques physiques, chimiques, mécaniques, physico-
chimiques et minéralogiques des matériaux utilisés (le sol, le sable concassé, le ciment, la chaux et les
fibres). Ce chapitre présente aussi les mélanges, les procédures de confection des blocs, les traitements
des fibres végétales et les techniques de conservation, et finalement les essais effectués le long de
I’étude expérimentale.

Les résultats et les discussions de 1’étude expérimentale sont donnés dans le chapitre 3.

Ces résultats montrent 1’effet de la teneur en fibres de palmier dattier (sans et avec traitement
chimique), de la paille hachée et de fibres de polypropyléne sur les propriétés mécaniques, sur le
comportement mécanique et sur le degré d’insensibilité¢ a I’eau du BTC. Les résultats illustrent aussi
I’effet du temps et du mode de cure sur les propriétés mécaniques du BTC fibré a base de chaux.

Enfin, la conclusion générale est une synthese des résultats obtenus aux chapitres précédents ainsi que

des recommandations.
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Chapitre 1 : Généralité sur le béton de terre stabilisée et comprimée
(BTS et comprimée)

1.1 Introduction

La terre a été et demeure I’un des principaux matériaux de construction utilisés par les hommes depuis
des milliers d’années. On estime qu’aujourd’hui plus d’un tiers des habitants de la planete vit dans des
habitats en terre.

La terre est un matériau disponible un peu partout sur la planéte et fabriqué a travers les différentes
eres géologiques. Son utilisation commematériau de construction exploite I’une de ses propriétés
qu’est la cohésion qui joue le role de liant naturel.

On dénombre de trées nombreux modes de construction avec une infinité de variantes qui traduisent
I’identité¢ des lieux et des cultures. Douze modes d’utilisation de la terre en construction ont été
recenses dont six sont tres couramment employés et constituent les genres techniques majeurs.

Selon les sources CRATerre (Centre international de la construction en terre de 1’école d’architecture
de Grenoble), 30 % de la population mondiale vit dans un habitat en terre. Pour les seuls pays en voie
de développement, il s’agit de 50 % de la population, en majorité rurale, et au moins 20 % de la
population urbaine et périurbaine. On a ainsi constaté que 60 % des habitations du Pérou sont baties en
adobe ou en pisé. A Kigali, capitale du Rwanda, 38 % des logements sont en terre. En Inde, le
recensement de 1971 établissait que 72,20 % du parc immobilier est construit en terre : 67 millions de
maisons ou vivent pres de 375 millions de personnes.

Sur le continent africain, la plus grande partie des constructions rurales et méme urbaines sont en
“banco” (Afrique de I’Ouest), en "THOBE” (Egypte et régions septentrionales), en ‘DAGA” (Sud Est
africain) ou en “’LEUH ” (Maroc).

Les techniques de la volte et de la coupole en briques crues furent portées a leur perfection en Iran
comme en témoignent de nombreuses cités-Bam, Yazd, SEOJANE, Tabriz. A SHANXI, Yémen du
Sud, ce sont des immeubles en bauge de dix étages ou plus. En chine, au Henan et au SHANXI, au
Gansu, ce ne sont pas moins de dix millions d’habitants qui vivent dans un habitat en terre creusé dans
I’épaisseur de la ceinture de LOESS [1].

En Algérie, la construction en terre est trés répandue dans toute sa longue histoire.
1.2 la terre crue

La terre crue est le matériau de construction traditionnel par excellence. On en retrouve la trace a I'age
de Bronze et la muraille de Chine présente des trongons. De nombreux monument sinscrits au
patrimoine mondial de I'numanité sont en terre crue : forteresses marocaines pyramides d'Egypte.......

[2]. Aujourd’hui encore, environ 40% de I'humanité habite des constructions en terre crue. Facilement
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mobilisable dans les régions ou pierre et bois manquent sa mise en ceuvre est simple et ne nécessite pas
de matériel sophistiqgue. De méme sa mise enceuvre, sans transport, sans cuisson, sans processus de
transformation industriel lui confére une empreinte écologique et bilan CO2 exceptionnel [2]. Il existe

plusieurs types de terre crue entre autres nous citons :
1.2.1 L’adobe :
1.2.1.1. Définition :

Les premiers €léments de construction préfabriqués utilisés par I'homme étaient des briques moulées
en terre crue appelées « adobes », on est une technologie utilisée depuis des millénaires partout a
travers le monde. L‘adobe est un matériau de construction fait d‘un mélange de sable, d‘argile, une
quantité du paillé hachée ou d‘autre fibre. De nature assez argileuse (jusque a30% de fraction fine),
mais trés sableuse, ajoutée d‘eau jusqu‘a obtenir un état de pate semi ferme (15a30%d‘eau). Chaque
élément du mélange joue son réle. Le sable réduit la probabilité de microfissures dans le bloc de terre,
I‘argile agglutine les particules et la paille haché, quant a lui, donne un certain grade de flexible. Ce
mélange est par la suite déposé a la main dans un moule en bois de facon fabriqué des petits éléments
de magonnerie la dimension requise pour étre demoulé et séché directement au sol (photo I.1). La
brique d‘adobe peut varier d‘une dimension de 15 X 25X 10 cm soit 30 X 60 X 10cm. La construction
en adobe est tres répandue dans le monde, de la Chine aux pays du Moyen —

Orient, de 1°Afrique, a 1°‘Amérique latine, en France et Etats Unis d‘Amérique [3,4,5].

Photo 1.1. Des Moulage et séchage blocs adobes




Chapitre 1 : Généralité sur le béton de terre stabilisée et comprimée
(BTS et comprimée)

La production des blocs d'adobe doit prendre en compte des étapes successives depuis I'extraction de la

terre jusqu'au stockage final du matériau prét a étre utilisé en construction [6]

1.2.1.3. Modes de production de I’adobe :

On distingue deux principaux modes de production des adobes, I'un manuel et l'autre mécanisé

traduisant un mode de production traditionnel et un mode de production modernisé
a. Le mode de production manuel :

-Moules simples :

Il correspond a un moulage traditionnel soit par fagonnage manuel ou & l'aide d'un moule Fagonnée a
la main (photo 1.2), la terre est généralement utilisée a I'état de pate plastiqgue mi ferme La terre peut
étre employée a deux états hydriques différents, soit sous forme de pate mi molle et selon une méthode
dite du "coup d'eau™ (moule préalablement nettoyé et mouillé pour faciliter le démoulage), soit sous
forme de péate ferme et selon une méthode dite du “"coup de sable" (le moule préalablement nettoyéet
mouillé est sou-poudré de sable pour faciliter le démoulage). Dans ces deux techniques de moulage

manuelles rendements moyens de production se situent de 400 a600 blocs par jour pour 2 ouvriers.

-Moules multiples :

Il associe l'utilisation de grands moules a compartiments multiples, généralement enforme d'échelles
ou de forme carrée subdivisée en petits compartiments et la livrai sonde la terre, a I'état assez liquide
par brouettes, dumpers ou bulldozers a godet. Parfois la terre est directement déversée depuis le
malaxeur qui est alors mobile et tracté par ou sur un camion. Les moules doivent étre manipulés
facilement par 2 ouvriers (pas trop lourds) et doivent étre propres et mouillés avant d'y déverser la
terre. Compte tenu de I'état hydrique plus liquide de la terre, les adobes produites de cette fagon
présentent un risque de retrait et donc de fissuration plus importante. 1l convient donc de compenser ce
risque en utilisant une terre dont la texture est riche en gros sables et petits graviers.

L'organisation de la production mécanisée se fait autour de deux principaux postes qui sont le
malaxage et le moulage et mobilise 5 a 6 ouvriers selon la taille des unités, La production moyenne

pour ce type d'organisation est de lI'ordre de 8 000 a 10 000 blocs par jour [6]
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Photo 1.2. Moule de I’adobe

b- Le mode de production mécanisé:

La production mécanisée de blocs d'adobe a été développée dés la fin du XIX siécle, aux Etats Unis
d'’Amérique, notamment par un fabricant californien, HansSumpf Celui ciment ait au point une
machine tractée par un animal domestique dans un premier temps puis motorisée et munie de pneus,
dotée d'un systeme de trémie mobile au-dessus d'un moule a compartiments multiples (25 moules)
recevant directement la terre et déposant au sol les 25blocs successivement moulés. Ce type de

machine permet une production pouvant aller de 20a 30 000 blocs par jour.
1.2.1.4. Les produits :

Les produits de la fabrication des adobes, manuelle ou mécanisée, sont extréme mentvariés. Ils sont le
plus souvent directement tributaires des savoir-faire traditionnels et varient quant au type de terre
utilisée, au mode de moulage, aux dimensions des blocs (trés changeantes) et aux destinations d'emploi
plus ou moins spécifiques (blocs spéciaux). Les moules utilisés sont généralement en acier ou en bois
(le plus souvent) et de forme trés variée.

Les dimensions les plus fréquentes de 40 x40x15 cm ou 40x30x15 cmou 40x20x10 cm...).

On distingue globalement trois principaux types de produits : Produits classique, produits spéciaux,
produits antisismiques [6,7]

I.2.1.5les avantages de ’adobe :

L‘adobe possede plusieurs avantages par rapport aux matériaux industriels sont :

v' 1l ala capacité de régulariser 1‘humidité de 1‘air.

v' D‘emmagasiner la chaleur.

v Réduire la consommation d‘énergie.

v

De ne produire virtuellement aucune pollution.

8
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v Construction peu couteux.

v N‘entraine pas la production de gaz [3].
1.2.2. Les pisés:
1.2.2.1. Définition:

Le pisé, technique séculaire de mise en ceuvre de terre crue, offre des qualités d'habitabilité et
d'adaptation exceptionnelles mais nécessite une attention et un suivi régulier. Bien construit et protégé,
le batiment en pise traverse les siecles et s'adapte tout naturellement aux divers besoins des hommes
[8]. Traditionnellement, les batiments en pisé portent de « bonnes bottes »et un « bon chapeau ». C'est
a dire que le soubassement est traité de maniere a éviter les remontées capillaires, (le plus souvent en
galets, en pierre ou en briques de terre cuites magonnées) et le débord de toiture est suffisant pour
éviter le ruissellement de I'eau sur la facade. Le pisé, quant a lui, est en fait la compaction d‘un volume
de terre a l‘intérieur d‘un coffrage de fagon manuelle en utilisant un pilon ou a 1‘aide de machinerie
specialisee. (Figurel.3) montre un exemple de coffrage qui peut étre utilise pour la fabrication de murs

en pisé [4].

Figure 1.3. Construction un mur en pisé.

Cette technique permet d'utiliser la terre généralement directement issue du site de la construction, et
ne nécessite pas de transformation (pas d'utilisation d'énergie pour Altérer ses propriétés basiques) [8].
Des « lits de chaux > ou <« cordons de chaux > font souvent office de liant entre les différentes «

banchée > (hauteur de coffrage)
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En revanche, cette technique n'est pas applicable avec toutes les terres. En effet, la terre a pisé doit
avoir une granulométrie variée : graviers, sables, limons et argiles dans des proportions bien définies,
méme si selon les lieux d'extraction, la matiere se comportera différemment (couleur, tenue aux
intempéries,) (photo 1.5) [8]

~20% de graviers (>5mm)

~40% de sables (entre Smm
et0.05mm)

~15 % de limons (entre 0.05mm
et Spm)
~25% d’argiles (< S5um).

Photo 1.4. Composition de pisé.
1.2.2.3 Les produits : différents types de pisé :

L'aspect général du matériau pisé, une fois compacté et décoffré est celui d'un "béton maigre de terre",
variable selon le type de terre (apparence de graviers et cailloux ou texture plus fine), selon le type de
coffrage utilisé et les principes constructifs adoptés pour edifier la magonnerie de terre en "banchées"
successives (en progression horizontale ou verticale avec des coffrages traditionnels) [6].

1.2.2.4 Les Avantages de pisé :

La terre possede de multiples qualités dans le domaine du bati :

v' Régulateur d*humidité : capacité a laisser transiter la vapeur d‘eau

v Durée de vie : patrimoine de batiments centenaires trés présents.

v Déphasant : il ralenti le transfert de chaleur (et permet un confort d*été indéniable).

v' Elément de forte inertie, c'est-a-dire qu‘il a une bonne capacité & stocké la chaleur et a la restituer
par rayonnement.

v"Isolation phonique et qualité acoustique.

v Reprise aisée, mais nécessitant un savoir-faire [8].
1.2.3. Les Blocs de terre comprimée :
1.2.3.1. Définition :

10
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Les blocs de terre comprimée (BTC) sont des éléments de magonnerie, des dimension réduites et des
caractéristiques réguliéres et contrdlées, obtenus par compression statique ou dynamique photos (1.6)
de terre a 1°‘¢tat humide suivie d‘un démoulage immédiat. Les blocs de terre comprimée ont
généralement un format parallélépipédique rectangle et sont pleins ou perforés, a relief verticale ou
horizontal. Les blocs de terre comprimée sont constitués principalement de terre crue et doivent leur
cohésion a 1‘état humide et a l‘état sec essentiellement a la fraction argileuse composant la terre
(gravier, sable, limon et argile) ; un additif tel que de (ciment, chaux, pouzzolane etc..) peut étre ajouté
néanmoins a la terre pour améliorer ou développer des caractéristiques particuliéres des produits. Les
caractéristiques finales des BTC dépondent de la qualité des matiéres premieres de (terre, additif) et de
la qualité de 1‘exécution des différentes étapes de fabrication (préparation, malaxage, compression,

cure

Photo 1.5. Bloc de terre crue compressée réalisée a I’aide d’une prés se manuelle

1.2.3.2. Production des blocs de terre comprimée
La production des blocs de terre comprimeée peut étre assimilée a celle des blocs de terre cuite produits
pas compactage, exception faite de la phase de cuisson. L‘organisation de la production sera selon

quelle est réalisée dans le cadre de petites unités de production artisanales (ou briqueteries) ou bien
dans le cadre d‘unités de production semi-industrielles ou industrielles. Les aires de production, de

séchage et des stockages varient également selon les modes de production adoptés et les conditions de

production issues de 1‘environnement climatique, social, technique et économique [5].

11
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1.2.3.3. Les Avantage de bloc de terre comprimée:

v" BTC est un matériau écologique : composée essentiellement d‘argile, sable et gravillons et d‘un
peu de ciment, fabriquée sans cuisson.

v' BTC procure un confort thermique et phonique excellent : de par son inertie thermique et sa
masse, un mur en BTC apporte confort thermique et isolation phonique

v' BTC offre une grande résistance : la résistance a la compression d‘une BTC dépasse les

60 bars (60kg/cm?)

v' BTC présente un intérét architectural et esthétique : en cloison, en mur porteur, la BTC permet une
richesse de formes, et de motifs variés dans son utilisation.

v BTC est simple a mettre en ceuvre : la BTC se monte avec un mortier de terre amendé.

Les régles de construction sont simples a suivre [10].

1.2.3.4 Diversités des produits de blocs de terre comprimee:

Aujourd’hui, le marché accueille une large gamme de produits de terre comprimée (HOUBEN 2006)
(voir figure 1.7 et figure 1.8):

> Blocs pleins

Ils sont principalement de forme prismatique (parallélépipédes, cubes, hexagones multiples, etc.). Leur
usage est tres varie.

» Blocs creux

On observe normalement de 15 % de creux, 30 % avec des procédés sophistiqués. Les évidements
créés au sein des blocs améliorent l'adhérence du mortier et allegent les blocs Certains blocs évidés
permettent la réalisation de chainages (coffrage perdu).

> Blocs alvéolaires

lls présentent l'avantage d'étre légers mais exigent des moules assez sophistiqués ainsi que des
pressions de compression plus forte que la normale.

> Blocs a emboitements

IIs peuvent éventuellement permettre de se passer de mortier mais exigent des moules sassez
sophistiqués et en général des pressions de compression plus ou moins élevées.

> Blocs parasismiques

Leur forme améliore leur comportement parasismique ou permet une meilleure intégration de systémes
structuraux parasismiques : chainage par exemple.

> Blocs spéciaux

12
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Les blocs sont fabriques exceptionnellement pour une application spécifique.

O §o
VR

Figure 1.6.Diversités des produits de blocs de terre comprimée

4 e

Fig. 1.7 : Différents produits de blocs de terre comprimeée (Architectures des terres cure /Sophie Bron
chart 2013).

1.2.3.5 La construction en bloc de terre comprimée dans le monde :

Plusieurs constructions ont été réalisées en blocs de terre comprimée a travers les quatre coins du

monde (voir figure 1.9), profitant des avantages de cette technique moderne, que ce soit sur le plan

économique, écologique, esthétique, thermique et environnemental. On peut citer ici quelques
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exemples fascinants : quasbah sud(Maroc), Mosquée de Djanné (Mali), chateau escoffier) France) et

Mausolée(Inde)

Qasbah, Sud Maroc Mosquee de Djénney Mali
J——— e S

Chateau Escoffier, France Mausolée, Indé

Figure 1.8. Constructions réalisées en blocs de terrez comprimeée

1.3 Blocs de terre comprimeée (BTC):

Les briques de terre compressée (BTC) et briques de terre compressée stabilisée (BTCS) sont obtenues
par compression de la terre dans des presses et sont immédiatement démoulés contrairement aux
briques d’adobe (Figure I-5). Pour la construction de blocs de terre compressée, HOUBEN et al.
(1996) recommandent un sol contenant : 0-40 % de gravier, 25-80

% de sable, 10-25 % de limon et 8-30 % d'argile. Pour les BTCS, en genéral, 3 a 19 % de chaux

hydraulique ou de ciment sont utilisés, avec une moyenne de 6 a 8 %

e .

.
R 2

Figure 1-9 : Construction en B (Sources Internet)
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La résistance en compression moyenne d’une brique est de 2 a 4 MPA. Dans certains cas particuliers,
les briques de terre atteignent 12 MPA (ROHLEN et al. 2013) La BTCS est plus résistante que la
BTC. Touré et al., (2017) montrent une résistance en compression de 2,5 a 4

MPA pour les BTC, et de 2 a 6 MPA pour les BTCS avec 8 % de ciment. L’épaisseur mini male d’un
mur porteur en BTC ou BTCS doit étre de 20 cm de largeur. Zhang et al. (2018) montre nature
corrélation linéaire entre la conductivité thermique et la masse volumique apparente des BTC, ou les
valeurs moyennes de la conductivité thermique augmentent de 0,52 a 0,93W.m-1.K1 avec
I'augmentation de la densité apparente de 1500 a 2100 kg m-3.

Les avantages des BTC et BTCS sont de diminuer 1’épaisseur des murs pour des caractéristiques
identiques aux autres techniques et de permettre de nombreuses formes de construction (niches, arc,
frises,). Cependant, le codt de ces matériaux est plus important (HOUBEN et al. 1996).La résistance en
compression moyenne d’une brique est de 2 & 4 MPA. Dans certains cas particuliers, les briques de
terre atteignent 12 MPA (ROHLEN et al. 2013). La BTCS est plus résistante que la BTC. Touré et al.,
(2017) montrent une résistance en compression de 2,5 a 4MPa pour les BTC, et de 2 a 6 MPA pour les
BTCS avec 8 % de ciment. L’¢épaisseur mini male d’un mur porteur en BTC ou BTCS doit étre de 20
cm de largeur. Zhang et al., (2018) montre nature corrélation linéaire entre la conductivité thermique et
la masse volumique apparente des BTC, ou les valeurs moyennes de la conductivité thermique
augmentent de 0,52 a 0,93W.m-1.K-1 avec l'augmentation de la densité apparente de 1500 a 2100 kg m-
3.

Les avantages des BTC et BTCS sont de diminuer I’épaisseur des murs pour des caractéristiques
identiques aux autres techniques et de permettre de nombreuses formes de construction (niches, arc,

frises,). Cependant, le colt de ces matériaux est plus important (HOUBEN et al. 1996).

1.4 La terre comme matériau de construction:

1.4.1 Généralités sur les argiles et les minéraux argileux:

Généralement les sols sont constitués de minéraux suivants : le quartz, les argiles les feldspaths les
micas, les carbonates (calcite et dolomite), les oxydes et hydroxydes métalliques dont 1’hématite, la
goethite et la limonite pour le fer, le gypse.

Ces minéraux se présentent généralement dans les sols sous forme :

- de grains polygonaux plus ou moins réguliers dont la taille se situe entre quelques micron set
quelques millimetres ;

- de lamelles pour les argiles dont la plus grande dimension ne dépasse pas quelques microns ;
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-d’agrégats correspondant a des fragments de roches. Leurs formes résultent de la morpho logié des
minéraux les constituant [14].

Les argiles contrairement aux autres minéraux présentent une cohésion, qui résulte d’interactions
spécifiques avec 1’eau [14]. Donc pour comprendre le comportement des sols argileux vis-a-vis de
I'eau, il est nécessaire de connaitre le comportement monominéral des argiles, leurs structures et leurs

affinités a I’eau [15].

1.4.2 Les argiles

Selon Caillére et al. [16], I’argile est constituée de particules fines de taille inférieure a 2 pm.

Les argiles se forment de 1’altération et de la dégradation des roches qui affleurent a la surface de
I’écorce terrestre en contact avec I’eau et sous I’effet des variations de température. Les argiles se
trouvent dans des zones superficielles, le dép6t sédimentaire, provenant des roches magmatiques,
métamorphiques ou sédimentaires rencontrées dans le substratum régional. Les particules argileuses
sont formées principalement de philos silicates (silicates en feuillets silicates d’aluminium et parfois de
silicates de magnésium). Elles ont la forme de plaquettes fines développées dans un plan de 1’espace
qui résulte de ’empilement de couches tétraédriques et octaédriques.

Gautier M [17] montre que, le plan des tétra¢dres, noté T, est composé de tétraedres d’atomes
d’oxygene autour de chaque atome noté Z (figure 1.7). Dans la couche tétraedrique, le cation dominant
est Si. "mais de fréquentes substitutions ont lieu avec Al “et, plus rarement, avec Fe:*. Le plan
d’octaédres, noté O, est formé par des atomes d’oxygeéne et des groupes ment hydroxyles autour de
chaque atome noté M. Ces octaédres (figure 1.7) forment un réseau hexagonal répété infiniment dans

le plan du feuillet.
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Couche tetraedrique

® M

0 Z

O Oxygéne
@ Hydroxyle

Figure 1.10: Couches tétraédrique et octaédrique [17]

En mécanique de sol, on distingue trois grandes familles d’argiles (figure 1.8) :

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

- Groupe 2 :1, les micas ou T-O-T (1 couche octaédrique insérée entre 2 couche tétraédriques)
équidistance variable entre 9 et 15 A, suivant le remplissage ou non de 1’espace inter foliaire ;

- Groupe 2 :1 :1, la famille des smectites ou T-O-T est similaire au type précédent mais I’espace inter
foliaire est occupé par une couche d’octaédre bru citi que (cation octaedrique =

Mg) ou gibbsiti que (cation octaédrique = Al). L’équidistance caractéristique est alors de 14 A environ.
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O
e ——
e ®, (2
o= WD P W o = 4
q-’ C2

@ Cation octaédrique
@ Cation tétraédrique
O Oxygéne
@ Hydroxyle

Figure 1.11 : Agencement des couches octaédriques et tétraédriques [17].

Le Tableau 1.2: résume ces trois familles d’argiles présentées ainsi que leurs formules chimiques

TYPE DE Combinaison Formule chimique Espace
L’ARGILETYPE  des feuillets Inter foliaire
Kaolinite T-O Al2Si205(0OH)4Al2Si205(0H)4 Liaison
hydrogéne
forte
Ilite T-O-T (K Hzo)(Al Mg Fe) 2(Si Al) 4010 [(OH) Présence de
2,(H20)] K+
Montmorillonite T-O-T (Na Ca) 0.3 (A Mg) 2Sis 010 (OH) 2.nH20 Présence ou
(Famille des pas des
smectites) cations
hydrates (Na+
et
Ca+)

1.5 Stabilisation:

15.1 Définition:
Le Centre des Nations Unies pour les établissements humains a défini la stabilisation d’un sol comme

¢tant, la modification des propriétés d’un systéme terre-eau-air pour obtenir des propriétés

permanentes compatible avec une application particuliére (United Nations, 1992).
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Mais la stabilisation est un probléme complexe car de trés nombreux parameétre sinter viennent. 1l faut
en effet connaitre : les propriétés de la terre, les améliorations envisagées, 1’économie du projet, les
techniques de mise en ceuvre de la terre choisie pour le projet et la maintenance du projet realisé
(HOUBEN, 2006).

1,5.2 Objectifs:

Les principaux objectifs de stabilisation des sols sont (Winter korn 1975 ; Nations Unies, 1992 ;
Symons, 1999):

e I’obtention de meilleures caractéristiques mécaniques de la terre (augmenter les résistances a la
compression, a la traction et au cisaillement),

e la réduction de la porosité et les variations de volume (réduire le retrait et le gonflement a I'eau),

e ’amélioration de la résistance a 1’érosion du vent et de la pluie (réduire 1’abrasion de surface et la
perméabilité a 1’eau).

1.5.3 Procédes:

On dénombre trois procédés de stabilisation (WinterkNorn, 1975 ; Nations Unies, 1992 Webb, 1994) :
1.5.3.1 Stabilisation mécanique :

La stabilisation mécanique est le terme général utilisé pour la stabilisation du sol par compactage. Ce
procédé modifie les propriétés de la terre (la densité, la compressibilité, la perméabilité et la porosité),
en intervenant sur la structure.

1.5.3.2 Stabilisation physique :

Les propriétés d'une terre peuvent étre modifiées en intervenant sur la texture : mélange controle de
fractions de grains différentes (argile et sable).

1.5.3.3 Stabilisation chimique :

La stabilisation de la terre est assurée par ’ajout d’autres matériaux ou de produits chimiques qui
modifient ses propriétés, soit du fait d’une réaction physicochimique entre les particules de la terre et
le produit ajouté soit en créant une matrice qui lie ou enrobe les particules. On peut citer, en particulier
du ciment, de la chaux, du bitume, et de sous-produits industriels. Le choix et la quantité de matériau
ou de produit chimique a ajouter dépendent de la nature du sol et du degré d'amélioration de la qualité
du sol souhaité (Akpodije, 1985).

Le traitement du matériau terre par des produits chimiques se fait pratiquement de deux maniéres :

a. Un traitement dans la masse (introduction dans la masse du sol d’une quantit¢ minimale de
stabilisant).b. Un traitement de surface (enduits, badigeons, hydrofuges), pour protéger la surface par

imprégnation sur la partie exposée (Ghoumari 1989).
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1 .5.4 Moyens de stabilisation:
Dans la littérature, on peut trouver diverses classifications, selon : la nature, la forme,
etc. Selon Rigassi (Rigassi 1995), il y a six modes de stabilisations :
— Densifier.
— Armer.
— Enchainer.
— Liaisonner.
— Impermeéabiliser.
— Hydrofuger.
Chaque stabilisant n’agit pas obligatoirement selon un procede exclusif, mais il peut aussi cumuler

plusieurs procédés : physique et chimique (HOUBEN 2006)

1.6 Les propriétés du materiau terre en construction:

1.6.1 Texture:

Les retours d’expérience sur les techniques de construction en terre permettent de définir des fuseaux
granulaires de référence. Il est trés important de respecter la teneur minimale en argile pour toutes les
techniques voir la (figure 1.9). Il pourrait étre établi a 5 %. Le pourcentage commun d’argile a toutes
les recommandations était trouvé dans les gammes comprises entre

10 % et 22 % pour les BTC et entre 10 % a 15 % pour le pisé. Cependant, la teneur en limon entre 10
% a 25 % pour le BTC [18]. Doat et al., [19], démontrent qu’une fraction trop importante en silt
provoque apres séchage des BTC un retrait trop important et qu'une fraction trop importante d’élément
de taille plus grosse diminue les performances des BTC a cause du manque d’argile et de cohésion.
Guettala et al., [20], montrent qu'il est nécessaire de bien fragmenter le sol cohésif car il existe une

taille critique pour les mottes de sols argileux. Au-dela.
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Figure 1.12. Fuseaux granulaires adoptés pour différentes techniques de construction en

1.6.2 Plasticité:

La plasticité est la capacité des matériaux de maintenir une déformation sans se rompre. Elle est l'un
des états de la cohérence des sols. La figure 1.10 représente les zones des limites d’Atterberg de la
construction en terre. La plasticité est similaire pour le pisé et les blocs de terre comprimée, en
revanche I’utilisation de la terre en adobe demande une limite de liquidité et un indice de plasticité
plus important par rapport a des techniques de construction plus seche comme le BTC ou le mur en
pisé. En général, une bonne terre de construction ayant un indice de plasticité (IP) compris entre 16 a
28 % et une limite de liquidité (WL) entre 32 & 46 % [18].
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1.6.3 Matiéere organique:

Dans le sol, le terme matiére organique du sol regroupe I’ensemble des constituants organiques morts
ou vivants, d’origine végétale, animale ou microbienne, transformés ou non, présents dans le sol. Leurs
effets sont de retarder la réaction pouzzolanique car elles enveloppent la surface de 1’argile et génent
ainsi la réaction chaux-argile. Selon Guillaud H et HOUBEN H [1]la matiére organique supérieure a
1 % dans le sol représente un danger potentiel. M. Vénuat [21] a proposé un autre seuil de 2 % de la
matiére organique a ne pas dépasser pour le traitement d'un sol.

1.6.4 Sulfates:

Les sols peuvent contenir des quantités variables de sulfate qui peuvent entrainer dans certaines
conditions (taux de sulfate, solubilité du sulfate, répartition dans le sol) des gonflements par formation
d’¢éttringite. Les minéraux de sulfure s'oxydent et réagissent avec d'autres minéraux contenus dans le
sol pour former des sulfates. Cette transformation induit une augmentation du volume en raison des
variations dans la structure atomique en plus d'adjonction d'eau a la structure minéerale. Guillaud H et
HOUBEN H [1] a conseillé de faire une étude spécifique pour les terres contenant plus de 2% a 3% de
sulfates.

1.7. DEFINITION DE BETON DE FIBRES:

Le béton de fibres métalliques (BFM) est un matériau composite constitué d'une matrice béton et d'un
renfort par inclusion directe de fibres isolées, dont les propriétés mécaniques résultent de la
combinaison des propriétés du béton, des fibres et de l'interface entre les matériaux.

L'ajout des fibres a pour role principal dans le béton est de modifier ces propriétés. Les fibres sont des
éléments discontinus, de nature variable, répartis uniformément dans la matrice et ayant une
orientation aléatoire (naturelle) ou forcée. Les fibres sont capables de l'arrét et coudre les fissures. Les
fibres aussi permettent d'améliorer ainsi le comportement post-fissuration du béton. Ces dernieres
jouent un réle de renforcement qui compense la fragilité du béton par couture de la microfissuration et
la macro fissuration. Elles ont de plus, la capacité de transférer les charges, dés lors qu’une bonne
adhérence fibre/matrice est assurée. La distribution homogene des fibres dans le béton est donc la
condition principale pour pouvoir parler d'un béton renforcé uniformément, avec les mémes
caractéristiques dans tous les points de la matrice. Par ailleurs, les fibres constituent unes de granulat
filiforme génant I’assemblage optimal du squelette des granulats. La géométrie des fibres, leur dosage,
ainsi que la mise en place du matériau frais, sont des parametres affectants tres fortement le

comportement global du matériau durci. [22]
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1.7.1 : DIFFERENTES NATURE DES FIBRES:

Les fibres sont ajoutées aux matériaux cimentaires afin d'améliorer leurs caractéristiques a I'état durci.
Les fibres sont classées selon leur origine (naturelle synthétique ou artificielle, leur forme (droite,
ondulée, aiguille, .... etc.), leur dimension(macro ou microfibre) et aussi par leur propriété mécanique.

Les principales fibres utilisées sont :

1.7.1.1: Fibres minérales:

Elles regroupent plusieurs sortes de fibres (amiante, alumine ... etc), et sont utilisées en grande
quantité dans plusieurs applications traditionnelles. Les fibres damianteautrefois utilisée pour
I'isolation, se sont aujourd'hui révélées cancérigenes.

1.7.1.2. Fibres végétales:

La principale fibre végétale est la cellulose qui résiste aux alcalis. Les fibres végétales résistent a la
plupart des acides organiques mais sont détruite par les acides minéraux forts. Il existe quatre sont de
fibres végétales : les fibres provenant des poils les fibres di liber. Elles sont souvent utilisées dans la
fabrication du papier et dans les panneaux de construction (fibres de bois).

1.7.1.3. Fibres synthetiques:

Cette famille regroupe plusieurs types de fibres comme (nylon, polypropyléne polyester ...etc). Elles
sont apparues a la fin du XIXéeme siécle sous le nom de rayonne. Elles sont dérivées de la cellulose
naturelle. Aujourd'hui, la plupart des fibres synthétiques proviennent des produits dérivés du pétrole et
de polymeres géants dont la structurer essemble a celle des matieres plastiques. La premiére fibre
plastique commercialisée avec succes, le Nylon, daté de 1938. Depuis, de nombreux synthétiques, dont
les fibres acrylique, lI'aramide, l'oléfine et le polystyréne sont apparus. Ces fibres ont également été
étudiées a des fins industrielles trés précises, telles que la fabrication des matériaux d'isolation, t'issus
pare-balle, les fuselages et ailes d'avion.

1.7.1.4. Fibres artificielles:

Ce type de fibre est le plus utilisé dans le domaine industriel en général et dans le domaine de génie
civil en particulier. 1l regroupe les fibres de verre, les fibres de carbone, les fibres d'acier et d'autre.
Elles sont aujourd'hui les plus répandues dans l'industrie de la construction. Nous allons présenter
quelques principales fibres utilisées pour renforcer les mortiers et bétons.

1.7.1.4.1. Fibres de polypropylene:
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Le polypropyléne est un polymeére cristallisable de la famille de polyoléfines. Il est fabriqué depuis
1954 pour l'industrie textile. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il apporte les
avantages suivants : bonne résistance a la traction qui peu tatteindre 800 MPA, déformabilité élevée.
Ces fibres sont obtenues suivant les processus d'extrusion, étirage qui confere une orientation
prépondérante aux molécules et qui engendre des propriétés mécaniques élevées. L'ajout des fibres de
polypropyléne au mortier et au béton remonte a 1960mais ce n'est qu'a partir de 1967 qu'apparaissent
des réalisations intéressantes notamment en Grande Bretagne. Ces fibres sont utilisées dans les
batiments pour I'élaboration de panneaux décoratifs, ainsi que I'élaboration de revétement de facades
de plusieurs constructions et aussi dans la réalisation des canalisations et des pieux.
1.7.1.4.2. Fibres de verre:
Ces fibres sont fabriquées a partir de verre fondu qui passe dans une filiére, chauffé par effet Joule, qui
comporte 50 a 800 tours d'un diametre de I'ordre de 10 a 1000 m.
Elles sont disponibles dans le commerce sous forme de bobines (découpage a la demande) ou sous
forme de morceaux prédécoupés de 3, 6, 12 et 50 mm de long. lls sont regroupés en trois types : les
fibres de verre classique (silice, soude, chaux), la fibre de verre au zirconium et la fibre au borosilicate.
Ces fibres sont généralement caractérisées par les propriétés suivantes :

-Bonne adhérence avec la matrice,

-Disponibilité sous toutes les formes (coupées, continues.),

-Bonne résistance a I'numidité et a la corrosion,

-Conductivité thermique relativement faible.
1.7.2. Fibres métalliques:
Ce type de fibres, qui regroupe les fibres d'acier et les fibres de fonte amorphe, a été reste encore
I'objet de recherche tres importante dans le monde. On se limite aux fibres d'acier qui sont les plus
utilisées dans le domaine de génie civil. En effet les propriétés mécaniques du béton renforcé par ces
fibres sont influencées par la résistance d'adhésion interfaciale entre fibre et la matrice. Les fabricants
des fibres d'acier ont essayé par tous les moyens d'améliorer I'adhérence en jouent sur l'irrégularité de
la surface de la fibre. Ce qui les conduits aux nombreuses variétés de fibre qui se différencient les unes
des autres par leurs diametre, leur section (rond, carre rectangulaire). Leur longueur et leur mode
d'opération. Les diamétres des fibres d'acier varient généralement entre 0,1 et 0,7 mm, avec des
longueurs de 10 a 70 mm
Les fibres métalliques utilisées en dallage industriel sont les plus souvent des fibres tréfilées

comportant généralement des fils de 1mm de diametre. Les différentes fibres existantes se
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différencient les unes des autres par le type d'ancrage actif dans la matrice du béton. Il existe des fibres
fabriquées avec un ancrage dit déformable, par exemple des fibres a crochets.

Il existe d’autres types de fibres artificielles qui sont utilisé pour le renforcement des mortiers ou béton
tell que, fibres d'amiante, fibres de cellulose...)

Chaque type de fibres présentes des caractéristiques et des propriétés qui lui sont propres dimensions
(diamétre, longueur...), formes (lisse, rugueuse, plate, ondulée crantée...), résistance a la traction et
adhérence au béton, qui procurent un comportement mécanique spécifique aux structures renforcées de

fibres.
1.7.2. DIFFERENTS TYPES DES FIBRES METALLIQUES:

Il existe de nombreuses variétés de fibres métalliques qui se différencient par leur diametre, leur
section (circulaire, carrée), leur limite élastique, leur longueur et leur mode d'élaboration. Elles
peuvent étre rectilignes, ondulées, tronqués

Les fibres munies de crochets a chaque extrémité sont celles qui présentent le plus d'avantages a cause
de leur bonne adhérence mécanique. Elles sont fabriquées en acier étiréa froid, ayant une résistance a
la traction minimale de 1100 MPA. Elles se présentent sous forme de petites plaquettes de fibres (30 a
40 fibres), accolées avec un produit soluble dans I'eau, ce qui facilite leur incorporation dans le béton
et le malaxage. Au contact de I'eau de gachage, les fibres se libérent aléatoirement dans la masse du
béton en reprenant leur élancement unitaire. On obtient ainsi une meilleure homogéneité du matériau.
Ces fibres travaillent par déformation des crochets qui se redressent lors du glissement de la fibre dans

la matrice, [23]

La rupture du béton fibré étant toujours par arrachement des fibres, 1’utilisation des fibres de haute
adhérence améliore la résistance a I’arrachement et par conséquent améliore les propriétés mécaniques
du matériau composé. Les proportions d’un mélange normal en béton a base de fibres varient
généralement entre 1 a 3% par volume bétonné ; les fibres sont des longueurs qui varient entre 20 et
60mm au maximum. L’élancement, défini comme étant le rapport longueur/diameétre (l/d), est un
parametre important dans le sens ou il traduit les deux caractéristiques d’une fibre qui sont la longueur
et le diametre. Pour une efficacité optimale, ce parametre doit varier entre 50 et 75. Les dosages élevés
en fibres longues donneraient des performances mécaniques meilleures si les fibres pouvaient étre
distribuées uniformément Les problémes de la maniabilité et de la distribution uniforme deviennent
plus aigusavec I’augmentation du % et de la longueur des fibres. L’amélioration de la résistance a

laflexion avec I’utilisation des fibres d’acier varie de moins de deux fois pendant que lesrésistances a
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la fissuration excessive et a la ductilité peuvent étre améliorées jusqu’a vingt fois. Les fibres d’acier
trouvent leur application dans les bétons de dallage industriels et les bétons autoplacants, dans les
pistes d’aérodrome, dans les dalles de compression pourp lanchers, dans les bétons projetés des tunnels
et des talus, dans les bétons préfabriqués pour les panneaux de facades et pour les bétons de terrain

stable...Etc.

1.8 Conclusions :

La recherche bibliographique a montré que la terre crue est 'un des principaux matériaux de
construction utilisés depuis plusieurs siécles. C’est un matériau abondant, qui nécessite trés peu
d'énergie pour sa fabrication et qui ne génere pas de déchets. Par contre, les constructions
d’aujourd’hui qui nécessitent des performances mécaniques importantes n’utilisent plus ce matériau
depuis I’invention du béton. Pour atteindre des bonnes performances, plusieurs techniques de
traitement peuvent étre utilis€ées. Le traitement aux liants est I'une des techniques les plus utilisées

pour améliorer la résistance mécanique et la durabilité de ces matériaux.
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Introduction:

Le béeton comme materiau de construction le plus utilisé dans la construction, il permet deréaliser des
prouesses technologiques telles que les barrages, ponts, immeubles, tunnels centrales nucléaires. Son
intérét vient de sa grande facilité de mise en ceuvre, sa résistance a la compression, sa durabilité et son
faible colt et d’autres qualités. Les origines du béton de terre remontent a la plus haute antiquité, mais
c’est au XXe siecle que I’utilisation du béton se généralise aux dépens de 1’acier et de la magonnerie.
Aujourd’hui, le béton doit répondre a un ensemble de spécifications trés précises qui sont la rhéologie,
la résistance au jeune age, les aspects de parement, la résistance a 28 jours, la durabilité, etc.

Le durcissement du béton est le passage d’un état plastique a un état durci, et ce, grace a un résultat
d’un certain nombre de réactions chimiques entre I’cau de gichage et les grains de ciment appelé
réaction d’hydratation du ciment portland. Un peu d’histoire...

Le béton est né du besoin d’avoir un matériau de construction bon marché, malléable au moment de le
mettre en place et résistant ensuite.

La forme la plus ancienne du béton remonte a 7000 ans avant JC. Un matériau similaire était connu
des égyptiens et des Romains, mais 1’essor réel du béton tel qu’on le connait aujourd’hui est di a
I’anglais Joseph Aspidine qui en 1824 fait breveter le cime nt Portland

2-1 .Pate de ciment

La pate de ciment correspond a I’ensemble (ciment + eau + air + additions+ adjuvants). Lapéate
présente a 'intérieur du béton, joue a la fois le réle de liant et de remplissage. Ellecontribue a
I’écoulement suivant un processus rhéologique lié essentiellement a sa viscosité [Nguyen T.L.H,
2007]. Celle—ci peut étre présentée schématiquement comme une suspension des particules suspendues

dans un liquide newtonien qui est I’eau.

Figure 2 .1 : pate de ciment
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2.2 Ciment:
Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiere minérale finement moulue qui mélangée
avec 1’eau forme une pate qui fait prise et durcit a la suite du processus d’hydratation et qui, apres
durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous 1’eau.
Le durcissement de la pate de ciment est principalement d0 a I'hydratation des silicates de calcium.
Dans les ciments, les aluminates peuvent également intervenir dans le processus de durcissement. La
somme des proportions de 1’oxyde de calcium (C a O) et du dioxyde des silicium (SiO2) réactifs doit
étre d’au moins 50 % en masse.
2.2.1 Classification des ciments :
2.2.1.1 Classification suivant la composition :
Selon la teneur des constituants autres que le gypse ajouté ou non au clinker, la norme européenne NF
EN 197-1donne 27 ciments courants, qui sont regroupés en cing types principaux a savoir :

» CEM ICiment Portland Atrtificiel ;

» CEM Il Ciment Portland composé ;

» CEM Il Ciment de haut fourneau ;

» CEM IV Ciment pouzzolanique ;

» CEM V Ciment aux laitiers et aux cendres.
Ces ciments différents par le type d’ajout et sa teneur, incorporés dans le but de modifier certaines de
leurs propriétés en raison des conditions d’environnement ou de performances mécaniques auquel ces
ciments sont destinés. Les différents types d’ajouts normalisés sont :[03]
2.2.1.2. Classification des ciments suivant les résistances a la compression :
La norme européenne NF EN 197-1 classe les ciments courant d’aprés leur résistance a la compression
(résistance normale) déterminée conformément a la norme EN 196-1, mesurée a28 jours en six classes

de résistance. [01]

30



CHAPITRE?2? : Influences du pourcentage du ciment Sur la résistance et la durabilité

Du BTS et comprimé

Classe Résistance 4 la compression (MPa)
de résistance
Résistance a courtterme Résistance courante
2 jours T jours 28 jours
325N — >16.0 =325 <525
325R >=10.0 -
425N =10.0 — =425 <623
425R =20.0 —
925N > 20.0 — >525 —
925R =300 —

Tableau 2.1 : Exigences mécaniques définies en termes de valeur caractéristiques [01]

2.2.1.3 Classification des ciments suivant le type d'environnement :

Certains ciments sont des propriétés supplémentaires leur permettant de s'adapter a des
environnements spéciaux de type :

e Ciment PM : NF P 15-317 résistant a l'eau de mer est un ciment courant posé dans des
caractéristiques physiques et chimiques complémentaires (teneur limitée en aluminatetricalcique) qui
lui donne une résistance accrue a l'agression des ions sulfate en présence d'ions chlorure, au cours de la
prise et ultérieurement.

e Ciment ES : XP P 15-319 résistant aux eaux sulfatées est un ciment courant présentant des teneurs
limitées en aluminate tricalcique (C3A) afin d’avoir une résistance accrue a l'agression des ions sulfate
au cours de la prise et ultérieurement.

e Ciments CP : NF P 15-318 pour béton précontraint, on distingue deux types de ciments qui différent
par leur teneur en ions sulfure SO42-:

v' Ciments de la classe CP2 contenant moins de 0,2 % d'ions sulfure recommandé pour la
précontrainte par prétention.

v' Ciments de la classe CP1 contenant moins de 0,7 % d'ions sulfure recommandé pour la
précontrainte par post tension. Il existe par ailleurs des ciments spéciaux répondant a des conditions
spécifiques (durcissement trés rapide, résistance aux fortes chaleurs ou aux agressions chimiques).

C’est le cas du ciment alumineux fondu, trés résistant aux milieux acides.
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2 .3: Propriétés du ciment :

Mouture d’un ciment est caractérisée par sa surface spéecifique ou surface développée totale des grains
contenus dans une masse donnée. Cette finesse, mesurée conventionnellementselon la norme NF P 15-
4420 est exprimée en cm?/g, elle varie de 1700a 3500cm?/g.

» La masse volumique des ciments est en générale de 800a 1200kg/m3 on compte en moyenne
1100kg/m3 pour un ciment en vrac non tasse.

> La masse volumique spécifique varie en général de 2900 a 3200kg/m3.

> La fin de prise correspond au moment ou la pate est devenue un bloc rigide (il n’existe pas d’essai
normalisé) ; elle ne peut se définir avec précision.

> Les temps de début de prise peuvent varier de quelques minutes pour les cimentsprompts, a
plusieurs heures pour les ciments a prise lente. Pour la plupart des ciments courants. Le début de prise
a 20°c se situe entre 2 et 5 heures. [01]

» apres la prise, le phénoméne d’hydratation se poursuit, on obtient aprés quelques jours presque la
totalité de la résistance (80%), mais pour d’autres ciments le durcissement se poursuit pendant des

mois...

2.4: Eau de gachage :
L'eau de gachage est la quantité d'eau ajoute au mélange sec de béton, elle remplit deux fonctions :
d'une part elle sert a I'hydratation du liant et d'autre part, elle permet la fluidification du mélange ayant

pour but de faciliter la mise en place du béton.

a. Caractéristiques physiques :

L'eau doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres en suspension au-dela de.
-2g/l pour les bétons de types A et B
-5g/1 pour les bétons de type C

Béton A : béton de haute qualité a forte résistance

Béton B: béton a grande imperméabilité

Béton C: béton courant peu ou non arme

b. Caractéristiques chimiques :

L'eau ne doit pas contenir de sels dessous au-dela de :
-1.59/1 pour les bétons de types A et B.

-39/l pour le béton de type C.
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2.5: Les adjuvants :

Ce sont des substances ajoutees au béton pour améliorer certaines de ses propriéetés a de faibles doses.
Les adjuvants peuvent changer considérablement les caractéristiques du béton frais et du béton durci.
[04]

2 .5.1 : Définition :

Un adjuvant peut étre défini comme un produit chimique qui est ajouté au béton selon undosage
n’excédant pas 5% de la masse totale du ciment. Soit au cours d’un malaxagecomplémentaire avant la
mise en ceuvre du béton dans le but de le modifier ou d’améliorercertaines de ces propriétés...

Pour des raisons de commodité d’utilisation, la plupart des adjuvants existent en poudre afinde réduire

leur codt de transport.

2.5.2:Les différents cas d’application possibles
«+ Accroissements de la compacité du béton pour un dosage en ciment fixé ; et pour une
granulometrie déja déterminée.
« Accroissements des résistances mecaniques, sans la modification de la teneur imposée en ciment.
% Augmentation de la maniabilité, sans accroissement de la quantité d’eau de gachage.
s Amélioration de I’'imperméabilité d’un béton. Diminution du retrait.
%+ Accroissement de la résistance a la flexion.
+ Résistance au gel du béton deja durci.
% Durcissement par piéride de gel intense.
% Durcissement par temps froid ou petites gelées.
« Résistance au Blessing (ségrégation de 1’eau).
+«+ Résistance aux eaux agressives.
% Aptitude d’un mortier a étre injecté (mortier thixotropique).
% Aptitude du béton a étre coulé sous 1’eau.
¢ Reésistance a la dessiccation du béton durci.
+«+ Confection du béton léger.
« Possibilités de démoulage rapide.
% Confection du béton clou balés, non fissura bleé.
2.6 : Stabilisation au ciment

2.6.1 : Généralités
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Les premiéres tentatives de stabilisation au ciment dans le domaine routier, ont lieuaux U.S.A en 1915.
La stabilisation au ciment, en construction de batiment s’est développée dépendamment en Allemagne,
dés 1920. Aux U.S.A, a partir de 1935, le sol-ciment est de plus en plus employé : routes, pistes
d’aérodrome. Depuis lors, dans le monde entier, on ne compte plus les applications de la stabilisation
au ciment autant dans le domaine des travaux publics que dans celui du batiment (HOUBEN ,2006).
Le ciment est sans doute I'un des meilleurs stabilisants pour le bloc de terre comprimée. L'ajout de
ciment, avant la compression, permet d'améliorer les caractéristiques du matériau, en particulier sa
résistance a I'eau, par l'irréversibilité des liens qu'il crée entre les particules les plus grosses. Le ciment
va agir principalement sur les sables et les graviers comme dans le béton ou dans un mortier sable-
ciment. De ce fait, il est inutile, voire néfaste d'utiliser des terres trop argileuses (> 30 %) (HOUBEN
1996).
D’apresVENUAT (VENUAT ,1980), tous les ciments normalisés conviennent en principe pour la
stabilisation des sols, mais la préférence est donnée aux ciments de classes faibles, carne grande
résistance n’est pas nécessaire [27]. Alors que d’autres auteurs (Doat,1979), préconisent un type de
ciment selon la nature du sol :
- Sol contenant un certain pourcentage d’argile : emploi du ciment riche en alite C3S et béliteC2S qui
donne, aprés hydratation, beaucoup de PORTLANDITE, Ca(OH) 2. VERDEY en conseille le ciment
pour les sols dont la teneur en argile né existe de pas 20 a 30 % (Ir<25 % ) (VERDEY ,1971).
2.6.2 : Mécanisme de stabilisation
La poudre de ciment contient plusieurs phases différentes. Les phases principales sont : I’alite (C3S), la
bélite (C2S), ’aluminate tricalcique (C3A), I’aluminoferritetetra calcique(C4AF) et la périclace (M ¢
0). Des phases mineures sont également trouvées : la chaux libre (C a O), les sulfates de sodium et de
potassium (Naz2SO4 et K2SO4) (MOSZKOWICZ, 2001).
Suivant les proportions de ces éléments, les ciments pourront avoir des propriétés différentes. Par
exemple, une forte teneur de CsS donnera une résistance élevée, par contre un ciment a forte teneur en
C3A aura une faible résistance a 1’action des eaux agressives.
Une fois le mélange avec le sol est réalisé, le ciment va se dissoudre et s’hydrater si la quantité d’eau
est suffisante pour former des constituants hydrates. La principale réaction provient de 1’hydratation
des deux silicates de calcium (CsS et C2S) qui forment deux nouveaux composés : la porlandite (CH)
et le silicate de calcium hydraté

(C-S-H3Ca0.2Si02.3H20)

C2S + 2H—C-S-H + CH (1)

C3S + 3H—C-S-H + 2CH (2)
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L’hydratation des aluminates tricalciques (C3A) dépend de la teneur en gypse du ciment. En présence
de gypse, I’ettringite est formée ce qui contribue a I’augmentation de la résistance :

C3A + 3CSH2+ 26H—CsAS (3)
En I’absence de gypse, les C3A réagissent avec 1’eau pour donner des CsAH13, C2AHsg,et des C3AHs.
Les C4AH13 et C2AHSs sont instables. Sous 1’action de la chaleur d’hydratation ils se transforment en
CsAHs.
La phase ferrite (C4AF) réagit rapidement en présence de gypse pour former de ’ettringite selon la
réaction suivante :
C4AF + 3CSH2+ 30H—CesAS3H32+ FH3 + CH (4)
La minéralogie et la granulométrie des sols traités influent peu sur les effets du ciment puisque la
poudre de ciment contient en elle-méme tout ce dont elle a besoin pour réagir et former des produits
cimentaires ; le ciment va créer des liens physiques entre les particules augmentant ainsi la résistance
des sols (TRAN, 2009) [28].
Pour le cas des sols pulvérulents, leurs particules ont des tailles plus grandes que celles des grains de
ciment, donc elles peuvent étre revétues de ciment. Le ciment peut réagir avec lui-méme ou avec le
squelette granulaire du sable (United Nations, 1992) [29].
Dans le cas des sols cohérents, beaucoup de particules sont plus fines que les grains de ciment, donc
elles ne peuvent pas étre revétues par du ciment (Bell, 1975)[30]. Cependant, suit eau compactage
appliqué sur les hydrates de ciment, ces derniers forment un squelettete rigide qui sera de plus en plus
résistant a mesure que I'hydratation avance, menant a 1’augmentation de la résistance.
De plus, une réaction en trois étapes avec de l'argile se produit (United Nations, 1992)[28]:
1. L’hydratation provoque la formation de gels de ciment a la surface des agglomérats d’argile. La
chaux libérée pendant I’hydratation du ciment réagit aussitdét avec 1’argile. La chaux est vite
consommeée et I’argile entame une dégradation.
2. Progression de I’hydratation, la désagrégation des agglomérats d’argile ; ceux-Ci sont pénétrés en
profondeur par les gels de ciment.
3. Interpénétration intime des gels de ciment et des agglomérats argileux. L’hydratation persiste, mais
plus lente.
Dans certains cas, les particules d’argile pourront ralentir la prise du ciment enformant autour des
grains une enveloppe protectrice. La composition chimique et minéralogique des argiles ainsi que leur
quantité jouent donc un rdle fondamental dans les phénomenes d’interaction qui auront lieu et qui se
poursuivront dans le temps entre elles et le ciment (VENUAT 1980).

Il en résulte en fait trois structures mélées (HOUBEN, 2006) :
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- une matrice inerte sableuse liée au ciment,
- une matrice d'argile stabilisee,
- une matrice de terre non stabilisée.

2.6.3 : Efficacité et dosage

La meilleure efficacité est obtenue par une compression a 1’état humide. Les meilleures résistances a la
compression sont atteintes avec des graves et des sables plutdt qu’avec des limons et des argiles
(Houben,2006). Ceci confirme les résultats obtenus par Walker (Walker1997) [31]. Ces résultats
montrent que la résistance a la compression du bloc de terre comprimé est stabilisée au ciment diminue

avec l'augmentation de teneur en minéraux argileux (figurel.22).
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Figure : 2 .2:Influence de la teneur en ciment sur la résistance a la compression du bloc de terre
comprimée stabilisée au ciment (Walker, 1997).

En général, il faut au moins 5 a 6 % de ciment pour obtenir des résultats satisfaisants.
La résistance en compression reste trés dépendante du dosage, 8 % de ciment constitue ntsouvent une

limite supérieure économiquement acceptable (DOAT 1979[36]. D’apres GOODING (GOODING,
1993), le bloc de terre stabilisée avec 3 a 12% en masse de ciment, semble étre le bloc le plus courant.

(HEATHCOTEH, 1994)[37], montre que la teneur minimale en ciment est 0,75%, au-dessous de
laguelle, la résistance est indépendante de la quantité de ciment employée. Mais les résultats de

I’auteur ne concordent pas avec ceux d'autres chercheurs exigeant une valeur comprise entre 5 et 12%
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pour étre le mieux adapté. Par exemple, (Walker, 1995)[34] indique que les blocs base de moins de 5%
de ciment sont souvent trop friable pour étre manipulés. Plus tard Walker (Walker, 1996)[32] reconnait
que la teneur en argile du sol doit étre comprise entre 5 et20%, la teneur en ciment entre 4 et 10% et

I'indice de plasticité du sol entre 2,5 et 30%.

2.6.4 : Effets sur les propriétés du matériau stabilisé

a. Effet sur la densité

KERALI (KERALI 2001)[61], a travers les résultats de ses recherches présentés par la figure 1.23, a
constaté que I’incorporation du ciment dans le mélange du sol améliore la densité séche des BTC, mais
I’amélioration est plus importante avec I’augmentation de la contrainte de compactage.

b. Effet sur la résistance mécanique

L’ajout de ciment a un sol augmente nettement sa résistance a la compression (AKPOKODIJE, 1985;

Walker, 1995) [38]. Bahar et al (Bahar,2004), ont montré que la résistance a la
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Figure 2.3 : Effet de la teneur en ciment et la contrainte de compactage surla densité séche du bloc de
terre comprimée (KERALI, 2001).

C. Effet sur la résistance mécanique

L’ajout de ciment a un sol augmente nettement sa résistance a la compression (AKPOKODJE 1985;

Walker, 1995). Bahar et al (Bahar,2004), ont montré que la résistance a la compression et a la traction

par fendage augmente avec 1’augmentation de la teneur en ciment (figure 1.24).
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AKPOKODJE examiné leffet sur la résistance du sol avec différentes teneurs en
ciment(AKPOKODJE ,1985) [38]. Il a constaté que la résistance a la compression augmente avec la
teneur en ciment selon une fonction linéaire. La figure 1.25 montre les résultats pour les trois types de
sols : un loam argileux, un loam sableux et un loam limoneux. La résistance a la compression a I’age
de 7 jours pour le loam sableux est la plus élevée, avec des valeurs del3 et 2,7 MPA pour 2% et 6% de
ciment respectivement. La figure 1.25 montre également que la résistance du loam sableux augmente
plus rapidement en fonction de la teneur en ciment que celles du loam argileux et du loam limoneux.
Des effets similaires sur la résistance de sol stabilisé ont été constatés par CROFT (1968) [39] et
Walker (1995).
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Figure 2.4 : Effet de la teneur en ciment sur la résistance a la compression et a la traction par fendage

d’échantillons de terre comprimée et stabilisée au ciment (Bahar, 2004)[40]

L'amélioration de la résistance a la compression peut, suivant le sol traité, évoluer différemment avec
la teneur en ciment (DOAT 1979)[36] et (AKPOKODJE ,1985).

L'effet principal de la stabilisation au ciment est l’insensibilisation a l'eau du matériau par un
traitement au ciment bien conduit, on peut obtenir des résultats tres satisfaisants. Une étude réalisée
par VENKATRAMA et al (VENKATRAMA 2005) [41], a montré que la résistance a la compression
humide et la résistance a traction des blocs de terre stabilisée au ciment augmente avec lI'augmentation
de la teneur en ciment, et qu’en doublant la teneur en ciment la résistance a la compression humide

augmente par 2,3 fois (figure 1.26).
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d. Effet sur I’absorption totale
Les résultats de I’étude de MEUKAM montrent que l'ajout du ciment a un effet bénéfique sur
I'absorption d'eau du bloc de terre stabilisée. La figure 1.27 montre la variation du taux d'absorption
d'eau en fonction du temps a déférentes teneurs en ciment. L’auteur a constaté que le taux d'absorption
de I'eau diminue avec l'augmentation de la teneur en ciment (MEUKAM 2004)[42].
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Fig. 2.7 : Variation du taux d’absorption d’cau dans le temps du bloc de terre comprimée stabilisée
avec différentes teneurs en ciment (MEUKAM, 2004).
2 .7 : Stabilisation a la chaux
2.7.1 : Généralités
L'utilisation de la chaux dans la stabilisation des sols est connue depuis 1’antiquité Elle a été utilisée
comme stabilisant de la chaussée par les Romains et d'autres civilisation anciennes (Jarrige, 1989)
[43].
La chaux est une matiére généralement poudreuse et de couleur blanche, obtenue par décomposition
thermique du calcaire. Chimiquement, c'est un oxyde de calcium avec plus ou moins d'oxyde de
magnésium, mais la désignation usuelle de chaux peut englober différents états chimiques de ce
produit. On les distingue notamment dans le langage courant par rapport a leurs utilisations dans la
construction :
— La chaux vive est le produit direct de calcination du calcaire, principalement de lI'oxyde de calcium
(Ca0).CaCO3Ca0l + CO2(5)
— La chaux aérienne, ou chaux éteinte, est obtenue par la réaction de la chaux vive avec de I'eau. Elle
est constituée surtout d’hydroxyde de calcium (Ca(OH) 2). Elle est dite « aérienne », car elle réagit
avec le CO2de l'air CaO + H20 Ca(OH)2 + chaleur (6)
— La chaux hydraulique contient en plus des silicates et des aluminates, car elle provient decalcaires

argileux. Elle est appelée « hydraulique » parce qu'elle durcit en présence d'eau.
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Tous les types de chaux peuvent étre employés, mais la préférence est donnée néanmoins aux chaux
aériennes qu'aux chaux hydrauliques (DOAT, 1979). La chaux est surtout conseillée pour les sols
contenant une fraction argileuse de 20 % et les sols ayant IP > 17 et

LL > 40.

La chaux éteinte est beaucoup plus conseillée que la chaux vive, car cette derniére présente deux
inconvénients majeurs : conservation difficile a I'abri de I'numidité avant son emploi et manipulation
pénible lors des mélanges (Le Roux, 1969)[44] . Le Roux (Le Roux, 1978) [45] a prouvé que pour des
sols riches en kaolinite, la résistance (de 2jusqu'a 90 jours) croit avec la teneur en chaux, mais que pour
des sols riches en illite, un optimum de 5 % de chaux se caractérise a moyen et a long terme.

2.7.2 : Mécanismes

Deux phases regroupant quatre types de réactions peuvent se produire lors d'une stabilisation a la
chaux ; I'échange cationique, la floculation et l'agglomération des argiles, la carbonatation de la chaux
et les réactions pouzzolaniques entre la chaux, la silice et/ou lI'alumine (Choquette, 1988 ;LOCAT 1990
; Roger, 1996a). Dans un premier temps, les deux premieres réactions augmentent la plasticité, la
maniabilité ainsi que la résistance du sol et réduisent typiquement l'indice de plasticité tel qu'illustré

sur la figure 1. 28. Cette premiere phase est reconnue comme étant la période de modification du sol.

Toneur en eeu (%)

o - - - v 3
o 2 =3 6 8 10
Pourcentage de chaux (9%)

Figure. 2.8 : Variation des limites d'Atterberg en fonction du pourcentage de la chaux par poids
(Kézdi, 1979)
La deuxiéme phase est celle de la stabilisation qui englobe le troisieme et quatrieme type de réaction.
Cette période entraine une cimentation du produit qui augmente progressivement la résistance au

cisaillement et la durabilité du sol.
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Il est reconnu qu'une température inférieure a 13 °C peut décélérer le processus des stabilisation alors
qu'une température plus élevée lI'accélere (Moore, 1987).[ 47]

En utilisant de la chaux vive, la diminution de la teneur en eau sera plus forte en raison de la chaleur
dégagée par la réaction (réaction exothermique). Quoique la chaleur dégagée parla réaction soit en
grande partie responsable de I'évaporation de I'eau, le malaxage peut également provoquer une aération
qui, elle aussi, est bénéfique a lI'évaporation. Un apport de matériaux secs peut aussi contribuer au

processus d'assechement.

a. L'échange cationique
La premiére réaction de la phase de modification est celle de I'échange cationique qui initie le
processus de stabilisation tres rapidement suivie par la floculation et I'agglomération de l'argile. Cet
échange de cations est en général relativement trés rapide, soit de l'ordre de quelques heures
(Prusinski, 1999)[53] . En contact avec la chaux, les liaisons entre les particules argileuses sont
modifiées ce qui les rend moins sensibles a I'eau. Certains minéraux argileux telles la montmorillonite
et l'illite, sont plus actifs sur le plan de I'échange cationique (Holtz 1991) [54]. Comme nous 1’avons
mentionné au paragraphe 1.6.3.3, elles sont dotées d'une structure 2 :1, soit deux feuillets de silice
tétraedre et une d'alumine octaédre. Les deux surfaces de silice possédent des ions négatifs (anions) et
elles sont donc susceptibles dattireret de s'agglomérer aux ions positifs (cations) comme l'eau. C'est
pour cette raison qu'elles possedent également un indice de plasticité plus élevé que les autres types de
minéraux argileux.
Lorsque la chaux vive est ajoutée au sol argileux une réaction de déshydratation se produit créant ainsi
I'nydroxyde de calcium. Cette réaction asseche le sol considérablement.
Ceci entraine une dissolution de la silice et de I'alumine des particules d'argile (Bergado1996)[55].
L'hydroxyde de calcium se dissocie suivant I'équation ci-dessous :

Ca(OH) 2 —»Caz+ + 2(0OH)- (7)
Les ions de calcium libérés entrainent I'échange cationique des ions de calcium bivalents (Caz+) de la
chaux avec le sodium monovalent (Na+) et I'nydrogéne (H+) de l'argile.
L'échange cationique peut apporter les changements importants suivants (Rogers 1996a)[50]:
— Réduction de la distance (épaisseur) entre les groupes de feuillets d'argiles réduisant la sensibilité a
I’eau ;

— Floculation des particules d’argiles ;
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— Augmentation de l'angle interne de friction entre les particules agglomérées provoquant une
augmentation de la résistance au cisaillement ;

— Diminution de I'indice de plasticité ;

— Changement de texture du sol d'une argile plastique vers un granulat friable.

b. La floculation et I'agglomération de I'argile

On appelle floculation de l'argile, le fait de passer d'un état dispersé, dans lequel l'argile est plastique et
sujette & des variations de volume suivant son niveau d’humidité, a un état floculé beaucoup moins
plastique et donc plus stable.

L'argile prend donc l'apparence de matériaux granulaires s'agglomérant en grumeaux. La floculation et
I'agglomeération sont attribuées & un contenu élevé en électrolyte, un pH élevé et la réduction
d'épaisseur entre les couches dargiles par l'échange cationique. Comme I'échange cationique, la
floculation et I'agglomération sont relativement rapides ou les changements significatifs ont lieu a
I'intérieur dans quelques heures (Prusinski, 1999) [53].

Le résultat des deux premieres réactions (échange cationique et floculation/agglomération) se reflete
par un changement de la relation entre la densité et la teneur en eau. En effet, I'argil en'a plus la méme
nature avec le changement continu de ses propriétés physiques. Lorsque compacté, un mélange chaux-
argile posséde une densité maximale inférieure au sol non-traité.

De plus, la teneur en eau optimale augmente avec l'augmentation de la teneur en chaux (Moore, 1987;
Little, 1995[56]). A cet effet, la figure 1.29 illustre bien le déplacement de la courbe de I'optimum

Proctor d'une argile traitée a 4 % de chaux.
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Figure. 2.9 : Déplacement de la courbe Proctor suite a une stabilisation a la chaux (Moore, 1987)
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C : La carbonatation de la chaux et les réactions pouzzolaniques
La carbonatation de la chaux et les réactions pouzzolaniques sont les deux réactions secondaires
responsables de la dite stabilisation. La carbonatation de la chaux est la réaction entre cette derniére et
le CO2 de I'atmosphére menant a la formation de carbonate de calcium (Choquette, 1988). Le calcium
augmente le pH du sol augmentant ainsi la solubilité et la réactivité de la silice et de I'alumine
présentes dans les particules d'argile (Herzog, 1963). Les ions de calcium s'associent a I'alumine et a la
silice pour former des agents de cimentation (équations 8 et 9) (Moore, 1987). Ces produits sont donc
des silicates de calcium hydratés (CS-H) et des aluminates de calcium hydratés (C-A-H) (Choquette,
1988).

Caz++ 2(OH)- + Si02 —C-S-H (8)

Caz+ + 2(OH)- + Al203 —»C-A-H (9)
Les réactions pouzzolaniques peuvent se produire lentement, pouvant s'échelonner sur plusieurs mois
et méme des années. Durant cette période, le sol gagnera de la résistance en cisaillement et la plasticité
sera diminuée.
Pour qu'une réaction pouzzolanique ait lieu, le pourcentage d'argile doit étre >20 % et la somme
dargile et de silt doit étre >35 % (Broms, 1991)[57]. A défaut d'atteindre ces valeurs, iln'y aura pas
suffisamment de silice ni d'alumine disponibles pour les réactions pouzzolaniques. Par contre, méme si
une stabilisation n'a pas lieu, une modification du sol peut étre atteinte par le biais de la floculation et
de I'agglomération.
2.7.3 : Efficacité et dosage
L'efficacité de la stabilisation des argiles avec la chaux est difficile a prédire. Le gain en résistance au
cisaillement dépend de plusieurs variables : la minéralogie de l'argile, le pH du sol, la présence de sol
organique, la capacité d'échange cationique, la grosseur des particules, la surface spécifique des
particules, la quantité d'eau, la concentration en chaux ainsi que le temps de marissement (LOCAT,
1990 ; Moore, 1987; Rogers et al, 1996b).
Il n'y a pas de régle stricte mentionnant un optimum donné pour un sol entrant dans une classification
donnée. L'ajout de 2 a 3 % de chaux provoque immédiatement une diminution de la plasticité de la
terre et un brisage des mottes. Pour des stabilisations ordinaires, on pratique en général des dosages de
6 a 12 %. On notera qu'une proportion optimale de chaux existe pour chaque type de terre (HOUBEN,
2006).
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Pour analyser I’influence de la minéralogie de l'argile, et a travers la réalisation d'éprouvettes traitées a
la chaux et compressées, Toubeau (Toubeau ,1987) a pu suivre I'évolution des réactions sol-chaux,
d'une part sous un aspect mécanique et d'autre part, sous un aspect minéralogique et chimique. Cette
étude, lui a permis de faire un classement, de favorables au moins favorables dans I'ordre : kaolinite, >
illite, >semectite.

2.7.4 : Effet sur la résistance mécanique du matériau stabilisé

La résistance en compression simple augmente considérablement avec l'utilisation de la chaux pour la
stabilisation des sols (Akpokodje, 1985;Symons, 1999).Akpokodje (1985) a étudié la stabilisation des
sols des zones arides d'Australie enutilisant de la chaux. Il a employé dans cette étude un loam sableux
(59% de sable, 28% de limon, 13% d'argile), un loam limoneux (15%, 75%, 10%), et un loam argileux
(36%, 27%,37%). Pour le loam argileux et loam sableux, une teneur en chaux de 2% a donné une
résistance a la compression de 7 jours d'environ 0,7 MPa, mais en augmentant la teneur de4%, la
résistance a la compression obtenue est de l'ordre de 1.2 a 1.3 MPa (figure 1.30). Mais des teneurs en
chaux plus de 12 % n’ont pas d’effet bénéfique sur la résistance des échantillons. Des résultats
similaires sont obtenus par Mill go (Mill go, 2008)[59] (figure 1.31).

D’aprés AUSROAD (AUSROAD 1998)[63]., des teneurs élevées en chaux ne donnent pas
nécessairement des résistances initiales élevées. La figure 1.32 montre la variation de résistance a la
compression en fonction de la teneur en chaux et le temps. 1l indique que legain de résistance précoce

(résistance a 7 jours) est faible, alors qu’apres 28 jours il est significatif.
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Figure. 2.10 : Variation de résistance a la compression en fonction de la teneur en chaux pour 3 types
de sols en zone aride australienne (AKPOKODJE ,1985)
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Figure.2 .11:Evolution de la résistance a la compression des briques d’adobe en fonction de 1 teneur
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Figure. 2.12: La variation de la résistance a la compression en fonction de la teneur en chaux et I’age

(AUSROAD 1998).

A travers une étude menée pour I’amélioration de la durabilité du béton de terre stabilisée Guettala (Guettala,

2003)[61] a constaté une évolution de la résistance a la compression a 1’état sec et humide en fonction de

l'augmentation de la teneur en chaux. Les résultats montrent a titre d’exemple, que l'augmentation de la

résistance a la compression a 1’état sec peut étre rapide pour de faibles teneurs en chaux de 5 a 8 % provoquant
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une augmentation de 54 % et qu’ensuite elle évolue lentement de I’ordre de 18 % pour une teneur de chaux de 8

a 12 %, pour la contrainte de 10 MPa.

2.8 : Stabilisation mixte chaux-ciment

Ce type de traitement s’effectue sur les sols trop humides et plastiques. On utilise d’abord la chaux
seule a des faibles teneurs puis le ciment. Les deux liants ne sont pas concurrents mais
complémentaires. Un traitement préalable a la chaux permet I’asséchement du sol trop humide. Sa
floculation en présence de chaux le rend pulvérulent et friable donc plus apte a étre mélange ensuite au
ciment. Le ciment dont la cinétique d’hydratation est plus grande que celle de la chaux permet
I’obtention des résistances mécaniques des les premiers jours de traitement. Il n’existe pas a notre
connaissance d’étude sur les mécanismes qui régissent ce traitement. Apparemment, on peut penser
que la portlandite Ca(OH) 2 libérée parle ciment en solution joue le méme role stabilisant que celui de
la chaux. Les hydrates formes par la chaux libre et par la portlandite du ciment vont se cumuler a ceux
provenant du ciment dissous (Guettala, 2003)[61].

Une étude menée par TESORIERE et al. ((TESORIERE 1981)[60] cité par (Guettala, 2003)) apporté
sur la caractérisation mécanique des sols limoneux trop plastiques ayant subi un traitement mixte
chaux-ciment. L’évolution observée des résistances a la compression des mélanges sol-liant s’effectue
de la fagon suivante :

- Pour le traitement du sol par le ciment, il y a une phase unique de développement des résistances. Les
mélanges sol-ciment atteignent des résistances proches des valeurs finales dans des temps relativement
courts 628 = 1,863 MPa pour une valeur finale de 2,1 MPa ;

- Quant au traitement a la chaux, le méme phénomeéne observé par Perret (Perret, 1977) qui a remarqué
I’évolution en fonction du temps des paramétres chimiques et mécaniques s’effectue en trois phases a
25 ° C. Le passage de la premiére phase a la deuxiéme se vérifie a vingt et un (21) jours. Pendant la
deuxiéme phase de stabilisation, il y a un développement sensible et progressif de la résistance qui
conduit & des valeurs théoriques maximales supéricures a celles que 1’on peut relever dans la
stabilisation au ciment ;

- Pour le traitement mixte chaux-ciment, 1’évolution des résistances se fait comme dans le cas de la
stabilisation a la chaux en trois phases :

A court terme, les mélanges mixtes permettent des performances supérieures a celles des mélanges

binaires a dosage égal. Il existe un dosage optimal en chaux, dépendant de I’humidité de traitement et
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pour lequel on obtient les meilleurs résultats. Si le dosage en chaux est a peine suffisant pour corriger

la plasticité du sol, I’accroissement des résistances parait limité comme pour les mélanges sol-ciment.

2.9: Chaux éteinte
La chaux est obtenue a partir d’un calcaire trés pur, qui, porté a une température d’environ 1000 degré,

et suite a une réaction chimique se décompose en chaux vive (CAO) et en gaz carbonique.

Etudes techniques des BTC stabilisés a la chaux éteinte
Mémoire de fin d’étude Master Génie Civil Seick Omar SORE 2012-2013 Page 5

CaCO3CAO + CO2

Apres cuisson, la chaux vive garde le méme aspect physique mais sa masse volumique apparente devient
plus faible. Elle réagit au contact de I’eau avec un fort dégagement de chaleur, puis se transforme en une

poudre blanche appelée chaux éteinte (Ca(OH) 2.

CAO + H20 Ca(OH)
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Figure 2.13: fabrication de la chaux éteinte

LA CHAUX ETEINTE

Chaux vive : CAO nom chimique « Oxyde de calcium »

Chaux éteinte Ca(OH) 2 nom chimique « Hydroxyde de calcium » (C. Abdelkhalek et all, 2012)

Les effets de la chaux sont tres dépendants de la nature des terres mais la comparaison avec les effets du
ciment, dans de nombreux cas, pourra étre tentée. On observe que la chaux réagit beaucoup plus avec des
argiles du type montmorillonites qu'avec des argiles KAOL NITIQUE, réduisant la plasticité des
montmorillonites et n‘ayant que peu d'effet sur la plasticité des kaolinites. Par contres donne des meilleurs
résultats de compression avec les argiles de type KALOPEUVENT ne contenir que 60% de chaux active
(le reste étant constitué d'incuits ou de surcuits), il faudra augmenter ces dosages.

Cependant la chaux éteinte que nous utilisons dans notre formulation est un résidu issu de la production du
gaz d’acétyléne produit par la sociét¢ BIG (Burkina INDUSTRIAL GAZ). Ce gaz est obtenu par
I’hydratation du carbure de calcium de formule brute CaCz, il se présente sous la forme de cailloux qui
peuvent paraitre naturels, bien qu'ils soient produits de maniére industrielle. Au contact de I'eau, il produit
de l'acétyléne et de la chaux éteinte sous forme liquide. Cette réaction est tres exothermique :
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CaC2+ 2 H20 Cz2H2+ Ca (OH) 2

La phase liquide d’acétyléne sera transformée en gaz aprés passage au séchoir a basse pression et la

solution concentrée de chaux éteinte quant a elle va étre stocké dans une piscine et se transformé en poudre

au cours du temps et sous ’action du soleil.

2.9.1 Reésistance a la compression séche et humide

2.9.1.1: a résultats (D apreés les résultat seik omar sore)

La résistance a la compression est souvent utilisée pour confirmer le potentiel des blocs stabilisés. Les
résistances a la compression des blocs séches et humides a I'dge de la maturité de 45 et 70 jours sont

présentées respectivement dans les tableaux 10 et 11. Les tracés des données sont aussi présentés aux

figures 15 et 16.

Tableau 2.2: Résultat de compression séche et humide a 45 jours

Compression simple a sec a 45 jours de cure
Compression simple a sec | Force ECARTYP ECARTYP
o . RC (MPa)
a 45 jours de cure Maximale | sur laforce |surface (cm2)
(KN)
10 % Chaux eteinte 81,67 2,36 196 4,17 0,12

15 % Chaux éteinte 98,33 2,36 196 5,02 0,12

20 % Chaux éteinte 83,33 2,36 196 4,25 0,12
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10 % Ciment 212,50 2,5 196 10,84 0,13
Compression simple humide a 45 jours de cure
10 % Chaux éteinte 50,67 0,94 196 2,59 0,05
15 % Chaux éteinte 59,33 0,94 196 3,03 0,05
20 % Chaux éteinte 49,00 1,41 196 2,50 0,07
10 % Ciment 175 1,23 196 8,93 0,06
Tableau 2. 3: Résultats compression seche et humide a 70 jours
Compression simple seche a 70 jours de cure
Force Résiste a la
Désignation Maximale ECARTY sur | surface (cm2) | COMPRESSION | ECARTY
(kN) la force (MPA)
10 % Chaux éteinte 98,50 1,50 196 5,03 0,08
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15 % Chaux éteinte 155,00 5,00 196 7,91 0,26
20 % Chaux éteinte 132,50 2,50 196 6,76 0,13
10 % Ciment 212,50 0 196 10,84 0,00

Compression simple humide a 70 jours de cure

10 % Chaux eéteinte 57,50 2,52 196 2,93 0,13
15 % Chaux éteinte 77,50 2,50 196 3,95 0,13
20 % Chaux eteinte 62,50 2,50 196 3,19 0,13

10 % Ciment 175,00 0,00 196 8,93 0,00

2.9.1.2: b Analyse et Interpreétation

Les résultats d’écrasement des BTC observé dans les tableaux 10, 11 et figures 14,15 a 45 et 75 jours de
cure ont confirmé que la chaux éteinte est un bon stabilisant pour les BTC. A travers les figures ci-dessus
on remarque que pour une stabilisation de 10%, 15% et 20% on a des résistances a la compression seche a
75 jours (45 jours) respectives de 5.03 (4.17), 7.91 (5.02), 6.76 (4.25) MPA et pour la stabilisation de 10%
de ciment on a 10.84 MPA. En ce qui concerne les résistances a la compression humides, elles ont été au
moins égale a la moitié de la résistance a la compression seche. Les résultats montrent que toutes les

formulations ont abouti a une stabilisation efficace (RC > 4MPa). La valeur optimale de compression est
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obtenue avec un dosage de 15% de chaux éteinte. Cependant, les résultats d’écrasement a 28 jours de cure
des travaux effectués par d’autres étudiants (B. SAKINE, 2012 et L. A. OUEDRAOGO, 2012) étaient
inférieurs & 4MPa pour toute stabilisation effectuée. A la vue de cela nous pouvons donc conclure que
I’augmentation des résistances a la compression est fonction du temps de cure et du taux de dosage. Mais le

dosage optimum pourrait se limiter a 15% de chaux éteinte.

2.10: Comportement mécanique a I’état sec (D’apres les résulta de these Mr koffi kokole)

2.10.1: Résistance a la compression a I’état sec

Le Tableau V-1 présente 1’ensemble des résultats obtenus sur la résistance en compression séche. Ces résultats
concernent les deux types de sol (N et B), les trois types de liants (ciment, chaux et ovalbumine), les 3 dosages
(0, 2 et 4%) et enfin, les deux types de masse volumique seéche (Td) : a I’optimum Proctor et a8 masse volumique
constante et égale a celle de I’OPN du sol seul. Afin de mieux apprécier les effets de 1’ajout de stabilisant sur les
résistances en compression seche, les résultats du Tableau V-1 sont présentés sur la Figure 1V-2 ou ils ne sont
plus exprimés en valeurs absolues mais en valeurs relatives : les gains (ou pertes) de résistances en compression

des mélanges stabilisés sont divisés par la résistance en compression du sol non stabilisé.
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Figure : 2.14 : Variation de la résistance a la compression séche des sols par ajout des liants et selon

la densité de fabrication

Les résultats de la Figure V-2 montrent que la densité de compactage joue un role important sur les valeurs de

résistance en compression seche. En effet, en travaillant a la méme énergie de compactage, qui est une énergie

arbitraire utilisée de maniére standardisée dans ’essai Proctor pour les applications routieres, les ajouts de

ciment et de chaux induisent des diminutions de densité seche a I'exception du sol B avec le ciment.
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Ceci se traduit par une augmentation limitée des résistances en compression séche dans le cas des ajouts
de ciment mais on observe méme une diminution des résistances (variation négative) pour cette énergie
de compactage avec 'ajout de 2 et 4% de chaux. Ceci est observable pour les deux types de sol mais la
diminution avec I'ajout de chaux est encore plus marquée avec le sol N. (Spence et Cook 1983y cités par
(Ngowi, 1997, avaient également montré le role de la densité sur I'efficacité des stabilisations au ciment.
Le choix de travailler a énergie de compactage constante (et égale a celle de 'OPN) est discutable car
cette énergie ne correspond pas du tout aux énergies qui peuvent étre utilisées pour fabriquer des BTC ni
aux densités qui pourraient étre obtenues par extrusion par exemple. A I'issue d’'une étude beaucoup plus
étoffée en faisant varier les énergies de compactage (pressions de fabricationy et bien d’autres parametres,
Denis Olivier, 1994y était arrivé a la méme conclusion. De plus, I'étude des résistances en compression
d’éprouvettes fabriquées a 'OPN pose des problemes d’interprétation car deux eftets antagonistes de
I'ajout des liants s’opposent : la réduction des résistances liées a la diminution de la densité seche et
laugmentation des résistances attendues par les actions chimiques des liants (formation d’hydrates dans le
cas du ciment, réactions POUZZOLANIQUE et éventuellement carbonatation dans le cas de la chaux).
Il apparait donc plus cohérent de comparer les résistances en compression obtenues sur des éprouvettes
ayant une densité constante et égale a celle de ’échantillon non stabilisé.

Dans ce cas, Pajout de ciment augmente de maniére importante la résistance en compression seéche. Ces
augmentations sont observables sur les deux types de sol mais elles sont beaucoup moins marquées sur le
sol N que sur le sol B. Ceci peut s’expliquer par les différences de nature minéralogique des deux sols. Le
sol B est constitué de kaolinite qui ne va pas interagir avec le ciment lors de son hydratation alors que le
sol N contient des chlorites et de la montmorillonite qui peuvent interagir avec le ciment lors de son
hydratation. Les interactions chimiques qui se produisent entre la montmorillonite et le ciment sont
complexes et dépendent du type de montmorillonite (notamment de la nature des cations
INTERFOLIARES) mais des problemes de prise et de durcissement du ciment en présence de

montmorillonite sont fréequemment observés (TEMIMI, Ben AMOR, and Camps 1998 ; MOLARD,
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Camps, and LAQUERBE 1987). De plus, méme avec de telles densités, 'ajout de 2 et 4% de chaux a un
effet treés limité sur les résistances en compression seches. Pour le sol N, on retrouve globalement les
meémes résistances avec ou sans ajout de chaux avec méme, en moyenne, une légere diminution des
résistances pour le mélange a 4% de chaux. Pour le sol B, comme dans le cas du ciment, les résultats sont
un peu meilleurs qu’avec le sol N mais 'augmentation de résistance avec ’ajout de chaux reste tres

limitée (10% environy et il n’y a pas de différence entre 2 et 4%.

2.11- Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les caractéristiques des différentes matiéres premieres qui entrent
dans la composition des blocs de terre comprimée fibrés développés dans cette étude. Il s’agit de la
terre et de stabilisants : le sable de dune, le ciment, et chaux et les fibres. Les fibres utilisées dans cette
étude sont (fibre d’acier) Les données présentées dans ce chapitre sont issues de la bibliographie ou

des essais de caractérisation menés lors de notre étude.
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CHAPITRE 3 : Effet de la teneur en sable sur la résistance et la durabilité du BTS et
comprimé

Introduction

Depuis quelques années, on assiste a un ressaut intéressant de la recherche sur les matériaux dits
traditionnels. On cherche des logements économiques suite a la rareté et au co(t excessif des
logements pour les pays en développement notamment I'Algérie ou les architectes étaient convaincus
que la solution était dans le passe. Néanmoins, le probleme qui évoque certaines préoccupations est
I'amélioration de sa durabilité lorsqu’il est soumis & des conditions climatiques déléteres [65,66]. En
effet, la nécessité d'obtenir un matériau de base durable dans les constructions des briques de terre
comprimée était a l'origine un facteur favorisant les ouvrages ayant une durée de vie indéfiniment
longue a l'exigence d'un minimum d'entretien, doit conduire a envisager un traitement qui, tout en
assurant résistance mécanique suffisante, tend a augmenter son insensibilité a I’eau [66,67].

Dans le cadre de cette étude, nous avons entrepris de contribuer a lI'étude du B.T.C destiné a la
construction. Ce choix résulte a I'intérét économique et thermique que revét ce matériau. Trois facteurs
essentiels interviennent pour augmenter la qualité des briques de terre comprimée sa composition, la
teneur en liant et la compression de compactage. Cette amélioration du comportement du sol peut étre
obtenue de différentes manieres granulométrique, addition du liant et compactage. La combinaison
entre ces facteurs s'avere plus efficace [68]. Dans ce travaille on a étudié la stabilisation par la
correction granulométrique qui faite par deux types de sable concassée avec cing teneurs : 0, 10, 20,
30, 40% du poids du sol

3.2 : Lesable

Le sable est un élément essentiel entrant dans la composition du béton. Son utilisation permet d’assurer
une continuité granulaire nécessaire entre le ciment et le gravier pour une meilleure cohésion du béton.
La demande sans cesse croissante sur les granulats a provoque un épuisement rapide des sabliers et une
exploitation anarchique des sables de mer causant ainsi un grave préjudice a I’équilibre de
I’environnement a proximité des plages en ayant des repercussions directes sur les ressources
naturelles, I’érosion des berges d’oued et ’avancée de mer [69].

Le terme sable est généralement utilis€¢ pour désigner un mélange de grains meuble n’ayant aucune
cohésion et dont la dimension des grains est généralement comprise entre 0,062 et 5.

Du point de vue géologique, le terme sable recouvre deux aspects : un aspect granulométrique (taille
des grains) et un aspect minéralogique (nature minéralogique des grains). Une particule individuelle
est appelée grain de sable.

Le sable peut avoir une origine naturelle ou artificielle ; d’origine naturelle, il provient de la
désagrégation naturelle de roches au cours de leur processus d’érosion, artificiel, il est obtenu par
broyage de roches massives apres des opérations de concassage et de criblage, il est appelé aussi sable
de carriere, il est caractérisé par des grains aux aspérités marquées. La composition du sable varie d’un
endroit a 1’autre selon la nature des roches. Dans I’industrie du verre, de la fonderie et d’autres
domaines, le sable recherché est celui qui a une grande teneur en silice un bon classement et des grains
arrondis ou subarrondis : sont appelés sable siliceux ou sables industriels

3.2.1: Les différents constituants du sable
Le sable comporte différentes variétés de minéraux qui sont dérivés de 1’élément de base le silicium
(Si). Ces principaux minéraux sont classés comme suit : silice, silicates (famille la plus abondante dans
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la nature, plus de 90 % du poids de 1’écorce terrestre), argiles et carbonates. Ces dernicres se trouvent
généralement sous forme de trace dans le sable [69].

Le silicium

Le silicium est un corps pur de symbole chimique Si, de numéro atomique 14, de poids atomique 28,08
g/mol. Il ne se trouve jamais a I’état natif mais constitué¢ sous forme de silice et de silicate. C’est
I’¢1ément le plus abondant de I’écorce terrestre (environ 27,2 %) apres 1’oxygene (environ 60%).

La silice (ou quartz SiO2)
Le dioxyde de silicium ou silice occupe parmi les oxydes, une place exceptionnelle. Les nombreuses
applications industrielles (optique, électronique, production de matériaux réfractaires, etc.).

Les silicates

Les silicates désignent une importante famille de minéraux dérivants de la silice (SiO2) car ils
constituent enivrant 97 % de la croGte terrestre. Ces minéraux dont le squelette est essentiellement
formé par des tétraédres de silicium [Si04] sont additionnés a d’autres €léments tels 1’aluminium, le
magnésium, le fer, le calcium, le potassium, le sodium etc.

Les argiles

Les argiles regroupent I’ensemble des matériaux dont les particules n’excédent pas 2 mm de diamétre
équivalent. IIs correspondent a des minéraux spécifiques que 1’on ne rencontre jamais en particule plus
grosse. Ces minéraux sont des silicates d’aluminium hydratés, ils appartiennent a la famille des phyllo
silicates qui présentent une structure cristalline en feuillet

Les carbonates

Les minerais de carbonate rencontrés le plus souvent dans les sols sont la Calcite CaCO3, la Dolomite
[Ca Mg(C0O3)2], la Nahcolite (NaHCO3), la Trona [Na3H(C0O3)2 H20] et la Soda (Na2CO3 10H20).
3.3. Classifications des sables

On peut classer les sables selon dont [70]:

3.3.1: Lagranularité
Permet de séparer les sable en trois catégories sont:
Sables fins ; Sables moyens ; Sables grossiers

3.3.2 :La proprete et la teneur en fines

Elle est appréciée par la valeur de 1’équivalent de sable.

3.3. 3: La nature minéralogique

En général, les sables peuvent étre classés comme suit : Sables siliceux ; Sables silico-calcaires ;
Sables calcaires.

3.3. 3 : Leurs provenances

Selon leurs provenances [71], les sables peuvent étre classés comme suit :

a) Sable de riviere : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il doit étre dur et propre pour
qu’on puisse ’utiliser dans les bétons.

b) Sable de mer : il provient des cotes de la mer. Pour I’utiliser dans les bétons, il faut qu’il ne soit pas
trop fin et qu’il soit lavé de son sel.

c) Sable de carriére : Il contient souvent de I’argile qui enrobe les grains et les empéche d’adhérer
aux liants. Il est donc a proscrire.
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d) Sable artificiel : il est obtenu par concassage des roches (calcaires durs, gré ...).

Il est souvent plein de filler. Pour qu’il soit utilisable dans les bétons, il faut limiter le pourcentage des
fines.

e) Sable de dune : c’est une variété des sables de mer. Il est donc trés fin. Les sables de dune se
trouvent dans les régions sud du pays. Ils sont situés en zone présaharienne. Les sables retenus sont
ceux issus des dunes continentales. Ces dunes sont constituées des nombreux amas de sables fins
accumulés dans certaines régions spécifiques du Sahara.

f) Sable recyclé : Obtenu par traitement d’une matiére inorganique utilisée précédemment dans la
construction, tels que des bétons de démolition de batiments

3.4 : Les ressources des sables en Algérie

Les pratiques de l'industrie du béton en Algérie sont conditionnées par les ressources locales et sont
relativement routiniéres. Cependant, l'industrie du béton est confrontée ces derniéres années a des
changements importants : utilisation d'adjuvants de plus en plus performants, développement de
nouveaux bétons (bétons a hautes performances, béton auto-compactant) [26]. Dans notre pays,
s'ajoute un bouleversement supplémentaire : I'emploi d'un nouveau type de sable. Trois familles de
sables se distinguent :

3.4.1 : Les sables roules siliceux

Dit ronds, sont issus d'un processus naturel d'érosion. En général, ils sont dragués dans les Oueds. Leur
usage est courant depuis des années et est méme recommandé. Cependant, les réserves disponibles
sont proches de I'épuisement ou protégées par de nouvelles régles environnementales en matiére de
dragage des Oueds. Ce matériau est donc devenu moins intéressant économigquement.

3.4.2 : Les sable de concassage et calcaires

Sont le produit d'un processus industriel contrélé de concassage, de lavage et de criblage appliqué a
des roches calcaires exploitées en carriéres, la contrainte du col(t de revient élevé, le rends
économiquement moins intéressant.

3.4.3 : Le sable de dune
Le sable de dune de I’erg occidental occupe 6% de la surface du Sahara Algérien. La figure I présente
la situation géographique des ergs de I’ Algérie

59



CHAPITRE 3 : Effet de la teneur en sable sur la résistance et la durabilité du BTS et
comprimé

\./." JM(nJrrRr-A[‘N(r

Blld- AI.GER ’n) Sk kda Annnb
. <'-‘“ uo Juav ~ L o

D FchaCh: .;9 ""'\‘L\

,\/ Mo-(.mnom

‘.p Ouad TUNIS) E
Ao vgoeue
Sunrota
: 7T O Have Mesaacud

A%
o
wt

7 __()

- L
(n raln rl F L) o

il MAURITANIE
25"

Figure 3.1 : Situation géographique des ergs de I’ Algérie [72].

Ce type de sable spécialement est un matériau d'une grande disponibilité en Algérie. Ce matériau est
pratiqguement non exploité, malgré les éventuelles caractéristiques qu'il peut présenter. L'utilisation de
ce nouveau matériau dans le secteur de construction, peut soulager davantage le domaine d'habitat, et
contribuer au développement des regions du sud algérien, tres riches en sable de dune [73].

3.5: Utilisation de sable locale dans le béton en Algérie

En Algérie, la plupart des bétons courants sont actuellement fabriqués avec des granulats siliceux
alluvionnaires. Face a une demande fort croissante, les ressources potentielles en alluvions, bien
qu’importantes, sont ¢épuisables et les gisements sont soumis a des contraintes environnementales de
plus en plus rigides faisant croitre leur colt d’exploitation déja élevé [70].

Dans notre pays, malgré I'abondance de sable de dune dans le sud, ce matériau reste inconnu. Sa
quantité se chiffre en milliards de m3. Il est disponible dans prées de 60% du territoire.

De nombreux chercheurs, dans des thématiques scientifiques diverses, cherchent a exploiter ce type de
sable, propre et présent a 1’abondance. Son utilisation pourrait étre liée a sa trés forte teneur en silice,
matériau a la base d’applications dans 1’électronique et 1’optique, ce sable présente aussi un grand
intérét économique et environnemental pour 1’Algérie. En effet, la hausse de la demande du sable de
construction en Algérie, 1’incapacité des carriéres algériennes a fournir du sable fin et I’arrét
programmé de I’utilisation du sable de plage, qui conduit & un grand probléme écologique et
touristique pour I’ Algérie [72].

Apres des études sur l'effet de la teneur en sable sur la durabilité des sols en béton Compact et stable
(BTCS)D’apres Guettala (Guettala, 2003)

3.6: Influence de la granularité du sol :

Les granularités étroites ne permettent pas d'atteindre une forte compacité : la courbe de
compactage est aplatie avec un maximum peu accentué (figure 1.18) (USAGE, 2000). Les granularités
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étalées, caractéristiques de matériaux dont les grains ont des grosseurs variées, donnent par contre, des
courbes de compactage a maximum accentué : la compacité obtenue est meilleure.

Un mélange d'éléments fins et grossiers devrait donc permettre I'obtention de produits compactés plus
denses que ceux obtenus avec des sols exclusivement composés d'éléments fins (USAGE, 2000 ; Doat,
1979)[74 .75].
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Fugure3.2 relation de densité de I’humidité

3.7: Influence de I’ajout de sable sur I’optimum Proctor des FAC07

L’ajout de sable dans les FAC07 a deux effets

- La diminution de la teneur en eau optimale de compactage

- L’augmentation de la masse volumique seche optimale

L’ajout de sable permettra d’avoir des briques plus massives. Dans I’étude bibliographique, nous
avons pu voir que la résistance en compression des briques de terre comprimée était intimement liée a
la masse volumique séche de la brique. Dans notre cas, 1’ajout d’un sable permettra d’obtenir des
briques plus massives et potentiellement plus résistantes en compression. Dans la suite de cette partie,
I’ajout du sable aux FACO07 sera étudié sur 1’absorption d’eau et surtout sur la résistance a 1’abrasion
de la brique et le comportement de la brique lors du démoulage. [74.75].
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3.8: Densification par gradation :

Pour obtenir la meilleure résistance d’une terre, tant aux sollicitations mécaniques qu’a 1’action
de I’eau, il faut réduire la proportion des vides et multiplier les contacts entre les grains (Houben,
2006). Les terres disponibles peuvent étre améliorées par correction granulaire. Il est possible de
corriger une teneur trop forte ou trop faible en graves, en sables ou en fines. Un sol trop plastique
pourra ainsi étre amélioré par un apport de sable, cependant qu'un sol trop peu plastique le sera par
apport de fines.[76].

La figure 3. » présente les variations de plasticité (limites d'Atterberg) d'un mélange sable-argile pour
différentes proportions de sable et d’argile (Doat, 1979).
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Figure : 3.3:Evolution des limites d’Atterberg avec la teneur en sable (Doat, 1979).

D’apres Guettala (Guettala, 2003), les résistances a la compression a 1’état sec et humide augmentent
en fonction de la concentration en sable (figure 1.20). A titre d’exemple, pour 30 % de teneur en sable, la
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courbe montre qu’il y a une évolution de la résistance a 1’état sec et a 1’état humide de 1’ordre de 24% et
28 % successivement.[77].
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Figure : 3.4 : Influefice dé la t¢heuren,sahle, Sur 168 résiStancés mécaniques en compression du
béton de terre stabilisée, avec 5% de ciment et une contrainte de compactage de 10 MPa
(Guettala, 2003).

3.9 : Resistance mécanique a la compression
Les figures 3 et 4 montrent la résistance a la compression a I'état sec et a I'état humide. Pour les
deux sables nous notons une augmentation de la résistance a la compression a I'état sec et a I'état
humide. Plus nous rajoutons le sable au sol plus nous augmentons la qualité d'éléments resistants les
résultats similaires aux résultats obtenues par [68].
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Figure :3.6 : Evolution de la résistance a compression a 1’état sec a 1’état humide en fonction de
la teneur en sable 2
3.10 : coefficient de ramollissement
La figure 5 montre que la concentration de sable 1 n’influe pas énormément sur le coefficient de
ramollissement. Ce coefficient varie de 0.53 a 0.55 quand la teneur en sable varie de 0 a 30%, par
contre pour le sable 2 on constate une amélioration remarquable varie de 0.53 &4 0.63
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. Absorption

L'analyse de la figure 6 nous concentration de sable ne présente pas d'écart important avec celles
de la terre seule, mais cette concentration a une valeur optimale qui donne une absorption minimale,
cette valeur optimale correspond a 30% pour les deux types de sable.
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Figure :3.8 :.Absorption total en fonction de la teneur en sable
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Figure3.9 : Absorption capillaire en fonction de la teneur en sable

3.11 : Durabilité (mouillage-sechage)

Selon les normes ASTM D 559-57 [77], il consiste a faire sécher les éprouvettes jusqu'a poids
constant a une température de 60° a 70°C, les éprouvettes sont pesées apres le séchage puis soumises a
une série de cycles comprenant : - Sheures d'immersion au bout des quelles 1'éprouvette est pesée.

- 42 heures de séchage a I'étuve a 71°C. La figure 8 montre que les pertes en poids apres douze cycles
de mouillage-séchage ne dépassent pas 5% ces pertes en poids diminuent quand la concentration en
sable augmente, mais pour le sable 1, il apparait qu'au-dela d'une concentration de 30% de sable 70%
de terre, une augmentation de perte en poids et qui représente une valeur optimale, en revanche, les
pertes en poids pour le sable 2 diminues avec un écart trés important (de 4,30% avec la terre seul a
1.36 avec 10% de sable, alors une diminution de 3% )
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D’apres(Sehli et Ouldamer )

D'aprées (Sehli et Ould amer) la figure 3.3, la résistance a la compression atteint un maximum pour un
taux de sable de 60 % et une contrainte de compactage de 10MPa et elle est encore bien meilleure pour
un taux de sable de 20% et une contrainte de compactage de 20MPa.

L’augmentation de la contrainte de compactage (20MPa) contribue remarquablement a 1’amélioration
de la résistance a la compression par I’'imperméabilisation des bétons en éliminant les vides inter-
granulaires du squelette (sable, argile et ciment) tout en ajoutant un minimum de sable (20%).
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Figure 3.11 : Evolution de la résistance a la compression moyenne a 1’état sec en fonction du taux de
sable et de la contrainte de compactage

3.12: Porosité volumique
Gallé [78] indique que la porosimétrie a 1’eau peut étre une méthode plus réaliste que la porosimétrie
par intrusion de mercure. En effet, la porosimétrie a 1’eau prend en compte la micro-porosité capillaire
(c-a-d. les pores dont le diamétre moyen est compris entre 0,8 et 2 um) ainsi que la porosité des C-S-H
(volume interfoliaire) car I’eau peut pénétrer dans des espaces d’une taille de 0,5 um. A partir du
volume de 1’éprouvette, on peut alors calculer sa porosité volumique représentant le rapport de son
volume poreux a son volume total. Sur une base expérimentale, soit par la pesée hydrostatique d’une
éprouvette saturée, on détermine alors le volume total de 1’éprouvette (fraction poreuse et solide) et on
calcule ainsi sa porosité¢ volumique, eexpé a partir de la relation suivante :

gexpé (%) = ((Msss — Mséche) / (Msss — Meau)) [1 100 %
D’aprés (Sehli et Ouldamer)
3.13: Absorption totale
L'absorption totale de I'eau est une propriété importante qu’on peut utiliser pour le contrdle du volume
total des vides dans les BTC [79]. L'absorption totale est obtenue aprés I'immersion de la brique dans
un bac a eau pendant 5 heures.
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Figure : 3.12 :. Effet du sable et de la contrainte de compactage sur 1’absorption d’eau
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Que I’absorption totale diminue avec 1'augmentation du dosage du sable jusqu’a 60%, par contre, elle

augmente pour un taux supérieur (80%).

Pl Lt E=Y LA (=)]

Absorption totale d'eau (%)

10 Mpa m20 Mpa

Ce résultat est expliqué par la réaction pouzzolanique entre la silice SiO2 de I’argile et la chaux
hydratée du ciment Ca(OH) 2 qui forme des C-S-H rendant le béton plus compact ; I’augmentation du
taux de sable a plus de 60% et par conséquent la diminution de la quantit¢ d’argile entrainent la
diminution des C-S-H et un béton plus perméable.

D’autre part, I’augmentation de la contrainte de compactage (de 10 a 20MPa) imperméabilise mieux le
béton ce qui diminue son absorption d’eau.

D’apreés : Cédric FLAMENT

3.14: Résistance en compression des BTC a base de FACOQ7 + sable

La fabrication des briques est réalisée suivant la méthode présentée dans la partie sur les

FACO7. Tout comme pour les cylindres, deux masses volumiques seches de référence sont choisies. La
premiere basée sur I’optimum Proctor et la seconde basée sur une contrainte de compression adaptée a
la presse (3 MPa). Les différents parametres de fabrication des briques sont énumérés dans le tableau
ci-dessous (Tableau 3.1)
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80F20S
80F20S sup
60F40S
60F40S

M V

comprimé

s Teneur en Masse des constituants [g]

[kg/m3] eau [ ] FACO0O7 SableE a wu

1

1
2
2

9 1
9 8
01
10

0 11
0 11
01
01

7
7
0
0

5553,4
5756,7
4383,9
4579,8

1388,5
1439,5
2922,1
3052,7

812,14
8 4 1
730,5
763,3

Tableau 3.1 Composition des briques a base de FACO7 et sable SS1006

La contrainte de compression de 3 MPa choisie pour obtenir une masse volumique maximale sur
la presse a brique est adaptée pour les FACO07. La différence de masse volumique entre les cylindres et
les briques est quasi-nulle. L’ajout de sable accroit les résistances mécaniques des BTC. A I’optimum
Proctor, 1’ajout de 20% de sable augmente légérement la résistance. Une substitution de 40% de
FACO7 par du sable permet d’augmenter la résistance de 20%. Pour une contrainte en compression de
3MPa, la résistance en compression la plus conséquente est obtenue avec I’ajout de 40% de sable avec
une résistance proche des 6 MPa contre 5,5 MPa pour un ajout de sable a hauteur de 20%. L’ajout de
sable permet de conserver suffisamment de cohésion malgré la diminution de la proportion d’argile en
raison de la masse volumique séche importante du matériau final (Figure 3.13).[80].
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Figure : 3.13 : Résistance en compression des BTC a base de FACO7 et sable SS1006
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Le rapport de conversion cylindre/brique différe suivant la formulation et la masse volumique séche de
I’éprouvette. A 1I’optimum Proctor les rapports de conversion sont de 1,4 et 1,6 pour un ajout de sable
de 20% et 40%. Pour une masse volumique plus conséquente ce rapport est identique quelle que soit la
proportion de sable (rapport de 1,35).

3.15 : Résistance a I’abrasion des BTC a base de FAC07 + sable

L’ajout de sable permet d’accroitre la résistance a l’abrasion des BTC pour les deux masses
volumiques séches. Cette augmentation est plus significative pour les briques fabriquées a I’optimum
Proctor. La porosité de surface est plus importante pour cette valeur de masse volumique seche. Les
FACO7 étant de nature fine et poussiéreuse, 1’ajout de sable permet de remplacer une partie de matiere
poussiéreuse par un granulat solide et peu abrasif et améliore la cohésion de surface. Les sillons
provoqués par le passage de la brosse sont moins profonds pour des BTC sableuses (Figure 3.14).

Figure : 3.14 : Briques a base de FACO07 et sable apres le test d’abrasion

Pour une brique comprimée a ’optimum Proctor, 1’ajout de 20% et 40% de sable augmente
respectivement de 65%et 100% la résistance a 1’abrasion. Cette amélioration est moins significative
pour les briques plus massives avec un passage de 5,3 cm#/g pour les briques composées en totalité de
FACO7 a 6,21 et 6,1 cm?/g pour une ajout respectif de sable de 20% et 40% (Figure :3.15).
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Figure :3.15: Coefficient d’abrasion des BTC a base de FACO07 et sable SS1006

3.16: Absorption d’eau par capillarité des cylindres de FAC07+ sable

L’ajout d’un sable aux fines de lavage n’influence pas le comportement des FAC07 a ’eau. Apres 10
minutes d’immersion du cylindre, un dépot de matiére important se dépose dans 1’eau d’immersion.
L’ajout d’un sable ne diminue pas I’affinité a I’eau des argiles présentes dans les FACO7. En contact
avec 1’eau, les FACO7 absorbent 1’eau par capillarité et se délitent. Le délitement de la matiere et le
format reduit des cylindres ne permettent pas de mesurer une valeur de résistance a 1’absorption d’eau
par capillarité (Figure 3 .16) [80].
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Figure:3.16 : Cylindres a base de 60% de FAC07 et 40% de sable SS1006 apres le test d’absorption
d’eau par capillarité

3.17 : Comparaison des résultats

Une différence dans le rapport de Contrainte de compactagea un r6le important plus la contrainte
compactage de pression est élevée ; plus la résistance a la compression est élevée.

Tous les résultats précedents quantifient le pourcentage de sable qui donne la meilleure résistance a la
compressionentre (24% et 28 %) de sable

Méme le type de sable a un réle dans la force de pression. C'est ce que les résultats deGuettala ont
montré (sable concassée. Sable concassée tamisé)
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3.18 : Conclusions

Une fois que des études ont été menées avant de conclure qui :

La résistance a la compression atteint un maximum pour un taux de sable de 60 % et une contrainte de
compactage de 10MPa et elle est encore bien meilleure pour un taux de sable de 20% et une contrainte
de compactage de 20MPa. La résistance a la compression pour un taux de sable de 60% et une
contrainte de compactage de20MPa, elle est aussi tres acceptable (plus de 15MPa).

L'absorption totale diminue avec l'augmentation du dosage du sable jusqu’a 60%. L’augmentation de
la contrainte de compactage (de 10 a 20MPa) imperméabilise mieux le béton ce qui diminue son
absorption d’eau.
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CHAPITRE 4 :Influences des fibres et de la contrainte de compactage sur les
propriétés du BTS comprimé

4.1 Historique et perspective de I’utilisation des fibres

L’idée de I'utilisation des fibres est trés ancienne. Les fibres ont été utilisées dans la fabrication des
cordes et textiles. Comme élément de renforcement des matériaux de construction traditionnels, la
premiere utilisation des fibres a été observée dans la fabrication des briques argileuses ou dans les
mises en ceuvre des platres, et spécialement par des fibres végétales. La naissance de la fibre
industrielle, suite aux développements technologiques, augmenté les champs d’applications des fibres
dans plusieurs domaines. Utilisé dans le domaine des textiles depuis le XIXe siécle sous forme de fibre
de coton, et partir del'année1935 la fibre de Nylon (plastique), et recemment la fibre de polypropyléne
prédomine depuis I’année 1950 la production des cordes et cables utilise les fibres de verre et
d’acier.[81]

4.2 Introduction

Les bétons de fibre sont de plus en plus utilisés dans le domaine de la construction, on appelle
béton, le matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables, de ciment, de granulats
(sables, gravier) et d’eau. Le béton armé, le matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers de
maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme, c’est a dire les efforts de
traction ou renforcer le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne peut, a lui seul, remplir ce
réle, il est renforcé parfois par des fibres de différentes natures qui donnent des matériaux composites
[81]

4.3 Les fibres

Les fibres sont caractérisées par une longueur au moins trois fois supérieure a leur diametre. On
peut dire que sous I’appellation " fibres" se cache une grande famille de matériau qui a été introduite
dans le commerce comme de nouvelles applications. Elles sont classées selon leur origine (naturelles,
synthétiques et artificielles), leur forme (droite,
Ondule, aiguille, ...et), leur dimension (macro ou microfibre) et aussi par leurs propriétés mécaniques.
Cependant, pour faire un choix de fibres a utiliser pour une application donnée, il faut tenir compte de
la compatibilité de la fibre avec la matrice, et le mode de performance du composite.

4.4.1Types des fibres utilisées dans le domaine de la construction
Plusieurs types des fibres sont utilisés dans la construction, parmi eux nous citons :
a. Les fibres métalliques (acier, fonte) ;
b. Les fibres organiques (polypropylenes, polyesters, polyamides et polystyrénes) ;
c. Les fibres minérales (amiante, verre, carbone) ;
d. Les fibres végétales (Jute, sisal, coir, bois, bambou, palmier) ;
e. Les fibres animales (poil, laine, soie) Le tableau 1,2 ci-dessous donne quelques caractéristiques des
différentes fibres utilisées.
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Fibre Diametre Densité Module Résistance | Allongement de
en jim en d'élasticité | a la traction rupture
(g/em’) | enGPa en GPa en %
Acier 5-500 1.8 200 1-3 3-4
Verre 5-20 2,6 80 1,5-3 2-3,5
Polypropyléne | 10,200 0,9 5-10 0.4-0,75 15-25
Amiante 0,02-20 2,534 200 3 2,3
Polyester - 1.4 8 0,7-0,85 11-13
Carbone 5-9 1,7-2,0 250-400 2-3 0,5-1,5
Cellulose 14-45 1,5 20-40 0,15-0,5 8-12
Jute 18-2000 1.45 - 0,35 34
Sisal 10-50 1,5 15,2 0.8 3
Coir 20-700 1,08 2.8 0,17 37.7

Tableau 4 .1. Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres

D’aprés, DEBICKI a résumé sur le tableau (4.1) quelques propriétés de fibres industrielles. Il met en
évidence la nature trés variee de ces fibres [82]

4.4.2 Différents types de fibres
Plusieurs types des fibres sont utilisés dans la construction, elles peuvent étre classees par famille :

a. Les fibres naturelles
On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur origine (figure4.1)(Baley,
2013[83]
4 .5 : Les fibres végétales
L’utilisation des fibres naturelles d’origine végétale dans la construction remonte a la période ou 1’on
fabrique des briques renforcées par la paille ou des roseaux. Dans le temps moderne (Depuis I'année
70), le premier composite liant avec les fibres végétales c’était le platre.
Plusieurs ouvrages sont réalisés avec du platre renforcé de fibres végétales [84] Actuellement le monde
connait de récents développement dans le domaine du renforcement de ciment et béton avec des fibres
végétales. Suite aux problémes de santé posés par les fibres d’amiante, plusieurs recherches sont
orientées vers la substitution de I’amiante par des fibres végétales.

4.5.1 : Classification des fibres végétales

Les fibres végétales sont classées en quatre groupes (figure 4.1): les fibres de feuilles, de tiges, de bois
et de surface
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fibres végétales
r L A L

De feuille : De tige :
- Sisal, ) De De bois

- Jute,
- Henequen et surface - Bambous
- Abaca.... - lin, .

- Palmier

- de ramie - Cotton

- de sunn ,

- de kennaf,

- D'urina et

- de chanvre...

Figure 4.1. Les classes des fibres végétales

4.5.1.1Fibre de coco
La fibre de coco est une fibre végétale naturelle qui entoure et protege la noix de coco (Figure 4.2). La
longueur usuelle est de 50 a 350 mm La fibre se compose principalement de lignine, tanins, cellulose,
pectine et d’autres substances solubles dans 1’eau.

b) Fibre de coco

Figure 4.2 : La noix de coco (a) et les fibres de coco (b) (Sources Internet)|[83]
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La durée de vie de cette fibre est située entre 4 et 10 ans. Elle possede un fort coefficient d’absorption
d’eau (entre 130 et 180 %) et son diamétre varie de 0,1 a 0,6 mm (Rowell M et al.2000). Sa résistance
a la traction varie entre 108,26 et 251,90 MPa, son allongement est trés élevé (de 13,70 a 41 %)
(TolédoFilho et al. 2000). Ces fibres conservent 80 % de leur résistance a la traction apres 6 mois au
sein d’une argile. Leurs propriétés permettent également de diminuer le gonflement du sol.[85]
4.5.1.2Fibre de sisal

Le sisal est une fibre lingo-cellulose dont le coefficient d’absorption d’eau est de 60 a 70% d’eau et le
diameétre de 0,06 mm a 0,4 mm (Figure 1-11). Les fibres sont extraites a partir de feuilles larges entre 6
et 10 cm et de longueur entre 50 et 250 cm (Mishra et al. 2004).

(Ghavami et al. 1999) a montré que ’ajout de 4 % de fibre de sisal ou de coco confére au souline
ductilité et augmente lentement la résistance a compression,[86]

Prabakar et Sridhar, (2002) ont utilisé des ajouts de 0,25 % ; 0,5 % ; 0,75 % ; 1 % en poids de fibres de
sisal avec 4 longueurs différentes (10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm) pour renforcer le sol. Les résultats
montrent que la résistance au cisaillement est maximale (66 MPa) pour une longueur de 20 mm et pour
une teneur de 0,75 %. [87]

A

a) Plante de sisal b) Fibre de sisal
Figure 4.3 : Les plantes de sisal (a) et les fibres de sial (b) (Sources Internet)[83]

4.5.1.3 Fibre de palmier

a) Palmier o b) Fib“res de palmiers
Figure4.3 : La plante de palmier (a) et la fibre de palmier (b) (Sources Internet)[83]
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Jamellondi et al. (2010) ont montré que les fibres de palmier inter-verrouillent les particules de sol et
les groupent dans une matrice unitaire, donc les propriétés mécaniques du sol peuvent augmentées.
Une étude de (Ahmad et al. 2010) a rapporté que 1’ajout de 0,5 % en poids de fibre de palme de 30 mm
a un sable limoneux augmentait ’angle de frottement interne de 25 % et la cohésion de 30 % par
rapport a un sol naturel.[88]

4.5.1.4Fibre de jute
Le jute est cultivé dans les régions tropicales dont les principaux producteurs sont I’Inde et le
Bangladesh (Figure 4-4). Les fibres de jute sont extraites de 1’écorce de plantes de jute quia 2,5 m de
long et 2,5 cm de diametre. Cette fibre est cultivée pour la production textile poreuse qui est
majoritairement utilisé pour la filtration, le drainage et la stabilisation du sol.

v )

e

Figure 4.4: Les plantes de jute (Sources Internet)[83]

Le jute semble étre le plus efficace parmi les fibres sélectionnées (paille, chanvre et jute) puisque le
jute améliore a la fois la ductilité et la ténacité du matériau adobe avec une diminution légérement en
résistance en compression. La teneur en jute optimal est de 2 % en masse et la longueur optimale est de
2 cm, (Islam et Iwashita, 2010).[94]

4.5.1.5La paille

La paille de blé et d’orge est une plante a récolte bisannuelle largement cultivée dans le monde entier
(Figure 1-14). C’est la fibre la plus couramment utilisée dans la bauge (Hamard et al. 2016). Au cours
du X1Xe siécle, I'évolution des pratiques agricoles a généré un exces de paille qui a pu étre utilisé dans
la construction en bauge comme une source matériau locale

(Petit jean, 2003 ; Weismann et Bryce, 2010).[ 92] [90]
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Le rble des fibres a l'intérieur des murs en bauge est de (Hamard et al. 2016) :[89]

- Faciliter de mélanger et de manipuler,

- Accélérer le processus de séchage,

- Distribuer des fissures de retrait dans toute la masse du mur,

- Améliorer la cohésion et la résistance au cisaillement du mur,

- Améliorer la résistance aux intempéries, renforcer les angles des parois.
Bouhicha et al. (2005) ont montré que 1’ajout de paille d’orge dans la terre permettait de réduire le
retrait et le temps de durcissement et d’améliorer les résistances a la compression, a la flexion et au
cisaillement. Abtahi et al. (2010) ont montré que les fibres de paille d'orge permettaient d’obtenir une
résistance au cisaillement du sol plus importante qu’avec les fibres
Kenaf. [91][93]
4.5.2Propriétés des composites a matrice cimentaire renforcés par des fibres végétales
Les études réalisées sur les matériaux composites a base de fibres végétales brutes mettent en évidence
une modification du comportement mécanique du composite. Alors que la matrice cimentaire pure
présente un comportement élastique linéaire fragile, les éprouvettes de composite fibré testées en
flexion trois points conservent leur intégrité méme au-dela de la charge maximale, et continuent a
supporter une charge significative dans la partie post-pic
(Aziz, 1984).

L’auteur (Sedan, 2007) distingue trois phases dans le comportement du composite fibré :

- phase | : comportement quasi-linéaire proche de celui de la pate de ciment seule, dans cette phase les
efforts sont majoritairement repris par la matrice ;

- phase 11 : a partir de F* apparition de la premiére fissure de la matrice, puis reprise de la charge par
les fibres, qui, d’aprés 1’auteur, limitent la propagation de la fissure par un effet de pontage ;

- phase 111 : au-dela de fmax,diminution contrdlée de la charge contrairement a la pate de ciment seule
qui casse brutalement. L’auteur associe cette phase a une rupture progressive des interfaces
fibres/matrice suivie d’un déchaussement des fibres.

L’incorporation de fibres végétales modifie peu la charge d’apparition de la premiére fissure, qui
est liée principalement aux propriétés de la matrice, mais une fois la fissure apparue, les fibres limitent
la propagation de la fissure (Aziz, 1984).

Le passage d’une matrice fragile a un composite fibre ductile présentant un comportement post-
pic adoucissant est relevé par tous les auteurs. Cependant, cette modification du comportement ne va
pas forcément de pair avec une amélioration de la résistance en flexion (Kriker, 2005), ¢’est pourquoi
le paramétre prépondérant pour rendre compte de la contribution de fibres dans le comportement du
composite est sa ténacité quireprésente I’aptitude du matériau a absorber une certaine quantité
d’Energie avant la rupture (ACI, 1996).

4.6. Les fibres animales :

La fibre la plus importante et la plus utilisée est la fibre de laine connue pour ses qualités de bon

isolant thermique, son pouvoir absorbant élevé (16-18%) et son élasticité importante (45%)

(Feughelman, 1997). Les fibres animales sont classées selon leur provenance, on note essentiellement :
-Poils : la laine (obtenue par la tonte de moutons), alpaga, angora, chameau, cachemire, ...
-Sécrétions : soie (Bombyx Mori), soie sauvage, fils d’araigne.
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4.7. Les fibres de caoutchouc

Les fibres de caoutchouc sont extraites des roues des voitures et ce, pour une utilisation dans plusieurs
domaines tels que la construction voirfigure 4.5

o 2 : ) 5 £ T
SN L m & L 'y%= 2 A5,

bres des pneus de caoutchouc

Figure.4.5.Fi

Les fibres de caoutchouc utilisées dans cette étude ont été obtenues a partir de matériaux polymeéres
ouest. La ferraille Fibre de caoutchouc. Ces fibres se reproduisent en éliminant les vieux pneus en
bandes de 150 mm et plus petites, puis Broyé en ferraille. La longueur des fibres de caoutchouc
utilisées était comprise entre 20 et 40 mm Leur L'épaisseur et la largeur étaient d'environ 0,25 mm et
0,35 mm respectivement figure 4.5. Les spécifications du produit de Les fibres polyméres sont
données dans le tableau (1.4) suivant :
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Tablaux4.2. Propriétés physiques et techniques des fibres

Type de polymere
Longueur (mm) 20-40 mm
Section rectangulaire
Epaisseur (mm) 0,25 mm
Largeur (mm) 0,35 mm
Densité (ng / m3) 1,15

4.7.1 Le caoutchouc

La poudrette de caoutchouc est obtenue par broyage de pneus usagés non réutilisables (PUNR) ou de
déchets de rechapage. (Figure 4.6)

Le broyage peut étre mécanique ou cryogénique (fragilisation du caoutchouc a froid). S'il est
cryogeénique, la poudrette obtenue est de meilleure qualité mais présente un co(t plus élevé.

La poudrette est utilisée dans la fabrication des revétements de sols industriels et sportifs, la réalisation
de matériaux d'isolation phonique, de membranes anti fissures a usage routier ou de membranes anti
vibrations destinées aux plates-formes ferroviaires, de roulettes... Elle est également employée comme
liant dans les bitumes. L'enrobé possede ainsi un pouvoir drainant important évitant le phenomene
d'aquaplaning, le bruit de roulage s'en trouve réduit et le processus de vieillissement ralenti.

Figure4.6.: Aspect des poudrettes de caoutchouc

4.7.2 Poudrette de caoutchouc

Afin d’assimiler les termes utilisés dans I’industrie du pneu, voici un bref historique sur le
développement des caoutchoucs naturels et synthétiques. Le caoutchouc naturel provient de plantes
diverses, la source la plus importante étant 1’arbre & gomme (Heveabrasilienis). Le caoutchouc
synthétique, quant a lui, est produit chimiquement a partir de produits pétrochimiques. Les matériaux
bruts utilisés dans la fabrication des caoutchoucs synthétiques sont les suivants :
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-1sobutyléne.

-lsopréne.

-Styrene.

-Butadiéne.
En 1994, au niveau mondial, la quantité de caoutchoucs utilisés pour les applications industrielles se
situait autour de 12 800 kilotonnes, dont 35% étaient constitués de caoutchouc naturel, et 35% de
caoutchouc synthétiques. Le 30% restant consiste en des composites destinés a des applications
specialiseées, un sujet qui ne sera pas abordé dans ce document. La figure (4.7) illustre sommairement
I’historique du caoutchouc. Acrylonitrile

4.7.3 Les caractéristiques des granulats de caoutchouc

D’une maniére générale, il est possible de caractériser un granulat de caoutchouc par un certain
nombre de propriétés (voir figue (1.30) et tableau (1.5)):

-Taille de la particule.

-Distribution de taille des particules.

-Morphologie des particules.

-Composition chimique des particules.

-Energie de surface des particules

Granulés de 4 a 5mm Granulésde 2 a4mm  Granulés de 0.5 a2mm Granulés inférieur a 0.5mm
Figure 4.7. Les différents diametres des granulats des pneus usées apres broyage.
(Technique et procédés KAHL pour le recyclage des pneus usageés)

F20mm 4a6mm~25% 2a4mm~25% 0a2mm~45% a50%

16 mm 4a6mm~20% 2a4mm~20% 0a2mm~55% a60%

Tableau 4.3 : Distribution granulométrique pour les trous de filiere de @20 mm et &J16
mm(Technique et procédés KAHL pour le recyclage des pneus usagés).
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4 8. Fibres artificielles :

4.8.1 Les fibres de verre :

Le verre utilisé comme renfort dans les composites se présente généralement sous forme de fils
(simples, tressés, tissés...). Bien que les fils de verre ainsi obtenus (verre textile) n’aient trouvé une
application dans I’industrie textile qu’aux environs de 1930, c’est avec I’avenement des premicres
résines thermodurcissables que le verre textile trouve son domaine d’application privilégié. Il connait
des lors d’incessants développements dans le vaste domaine des matériaux composites auxquels il
apporte ses propriétés mécaniques, physiques, chimiques ou électriques différents. La composition des
fibres de verre est constituée principalement de silice, de chaux et d’alumine.

4.9. L’effet de la stabilisation par les fibres sur les propriétés des sols

La stabilisation des sols a été effectuée depuis I’antiquité. Par exemple, les Mésopotamiens et les
Romains ont découvert séparément qu'il était possible d'améliorer la capacité portante des voies en
mélangeant les sols faibles avec un agent stabilisant comme le calcaire ou le calcium sous forme de
poudre.

Le principe de la stabilisation du sol est une action de la nature, on peut le voir & travers la présence
des racines des plantes dans les sols. Les fibres qui forment ces racines pénétrent et s’orientent dans le
sol de fagon aléatoire. Ces fibres végétales améliorent la résistance du sol et la stabilité des pentes
naturelles (Kaniraj, 2003). Par conséquent, le concept de stabilisation par des fibres a été reconnue il y
a plus de 5000 ans. Par exemple, les civilisations anciennes mélangent la paille dans le matériau terre
afin de créer des blocs de construction renforcés (Abtahi, 2009). Il existe plusieurs exemples de
renforcement du sol comme la Grande Muraille de Chine (premier exemple de terre renforcée en
utilisant des branches d'arbres comme éléments résistant a la traction (Rao, 1996).

Dans I'histoire moderne de la stabilisation des sols, le concept et le principe du renforcement des sols a
été développee par Vidal (Vidal, 1969). Il a démontré que l'introduction d'¢léments de renforcement
dans le sol augmente sa résistance au cisaillement.

Par conséquent, les efforts pour utiliser des matériaux fibreux ont été lancés. Depuis l'invention par
Vidal en 1969, prés de 4000 structures ont été construites dans plus de 37 pays a ce jour en utilisant le
concept de renforcement du matériau terre (Azeem, 1992).

Plusieurs recherches ont eté effectuées sur la stabilisation des sols par des fibres naturelles ou
synthétiques, on donne ci-apres quelques détails sur deux types de fibres, le premier est naturel, il
s’agit des fibres de palmier, et le deuxiéme est synthétique, c’est les fibres de polypropylenes.

4.10. Les fibres brutes de palmier dattier

D’apres Swamy (Swamy, 1984), les fibres extraites des palmiers décomposés s'averent fragiles, elles
ont une faible résistance a la traction, un faible module d'élasticité et une absorption d'eau trés éleveée.
Marandi et al, ont réalisé des essais de résistance a la compression non confiné, I’indice de portance
californien et de compactage sur des échantillons de sol renforcés et non renforcés par des fibres de
palmier. Ils ont constaté qu’avec la méme longueur de fibre et avec l'augmentation de la teneur en
fibres (de 0% a 1 %), les résistances maximums et residuelles ont augmenté, tandis que la différence
entre les résistances résiduelles et maximums a diminué (figures 4.8 et 4.9). Une tendance similaire a
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été observée avec l'augmentation de la longueur de la fibre de palmier (de 20 mm & 40 mm) pour une
teneur en fibres constante
(Marandi, 2008).[95]

—&— 20mm Fiber length —e— 40mm Kber length

600

500 4 ——
100 4 i

Max. strenzth (KPa)

0.00 1.00 2.00 3.00
Palm fiber inclusion (%)

Figure. 4.8. : Les résistances a la compression maximales avec les teneurs en fibres
de palmier dattier (Marandi, 2008)

—O—Un-reinforced —&—20mmFiber {0.25%)
—g— 20mm Fiber {0.50%) —8— 20mm Fiber{0.75%)
—#— 20mm Fiber{ LOO% ——8— 20mm Fiber{ L50%)
—+— 2mm Fiber {2.00%) —&— 20mm Fiber {2.50%

Axial stress (kPa)

Axial strain ( %)

Figure. 4.9 : Les courbes contrainte-déformation des échantillons de sol renforcés et non
renforcés par des fibres de palmier sous I’essai de compression non confiné (Marandi, 2008)

4.11 : D’aprés (LAYEB Abdelouhab et HALBAOUI Ahmed) Résistance a la compression R
C28 de BTS
La résistance a la compression exprimée par la capacité de BTS, a résisté a la destruction sous 1’action
des contraintes dues a la charge de compression. Les résultats de 1’essai de compression sont
représentés dans la figure 3.1 et dans le tableau 3.1 par leurs moyennes
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Taux de fibres Fibres de caoutchouc Fibres de verres

C h aux/  CimentC h a u X Ciment
0 2 , 1 5|7 , 1, o0 8|7 , 2 1
o , o0 53 , O 28 , 9 8/2 , 8 58 , T 6
0 : 113 , 2 4|9 : 6/3 , 0 59 , 0 4
o , 1 43 , 2 99 , 9 2(3 , 0 89 , 4 1
0 , 2,3 , 3 620, 553 , 1 3|1 0, 2 5
o , 2 53 , 4 , 9 1/3 , 0 9 , 2 4
0 : 3|2 : 8 , 9 1|2 , 9/8 , 5 8

Reésistance ala compressoin de BTS (MPa)

Tableau 4.4. Résistance a la compression a 28 jours en fonction du teneur des fibres

14 Beton de Terre Stabilisé
7] Aver fibredeverre  Avec fibre de caoutchouc
Liant ciment Liant cement
—8— Cure 23 j —&— Cure 28 |
12 4 Liant chaux Liant chaux
-0 -- Cure 28 j coZ - Cure 28
L ] - N\
ﬁ —_ (]
4 ..._______. H"
|
B - /
i
6
4 -
------------------------------------ Lo T
J—— ez gz (- S g
2 -
u T | T | T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Taux de fibres (%)

Figure. 4.10. L’effet de teneur des fibres (caoutechouc — verre) sur la résistance
Al compression de BTS.
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4.12 : L’effet de la variation de la teneur des fibres (caoutchouc - verre) sur la résistance a la
compression a 28j de BTS
Les résultats representés sur la figure 3.1 montrent que la résistance a la compression a 28 jours a
différents liants hydrauliques (chaux et ciment) est augmenté en fonction de 1’augmentation de la
teneur des fibres de verre et caoutchouc jusqu’a 0.2 % et au-dela de ce seuil on observe une diminution
jusqu’a 0.30 %. La Croissance est d’autant importante en allant du teneur des fibres de caoutchouc de
0 a 0.20% et la décroissance est d’autant importante en allant du teneur de 0.2 a 0.3%. Pour les deux
types de fibres pour les différents liants hydrauliques est une fonction croissante jusqu’a 0.20% de
teneur en fibre (optimum) et au-dela devient décroissante. Les recherches ont montré que les blocs de
terre stabilisée a la chaux conservés a une température ambiante de 20 a 30°C, exigent une durée de
cure trés importante dépassant un mois pour assurer un développement satisfaisant de la résistance
(Venkatarama, 2002) [96]
La présence des fibres dans le mélange sous une importance de contrainte qui rendent le mélange trop
élastique &pres chargement surtout les fibres caoutchouc. Ceci entraine une augmentation du réseau
dans les blocs de terre stabilise, ce qui se répercute favorablement sur la résistance. Ainsi que le temps
du cure et I’ajout de liants hydrauliques jouent un réle important pour augmentes la résistance a la
compression. Les liant hydraulique ici diminuer les pores internes entre les particules dans mélanges et
renforcer les liaisons intergranulaires. Nous notons egalement que le ciment avec les fibres de
caoutchouc est atteint de maximum résistance a la compression (10.55 MPa) pour 0.2 % fibres de
caoutchouc. L’ajout des fibres et les liants hydrauliques a conduit d’améliorations les propriétés
mécaniques du bloc de terre stabilise.

4.12.1 : Résistance a la traction de BTS a 28 jours
La résistance a la traction exprimée par la capacité de BTS, a résisté a la destruction sous 1’action des
contraintes dues a la traction. Les résultats de I’essai de traction sont représentés par leurs moyennes
dans le tableau ci-dessous :

Fibres de caoutchouc| Fibres de verres
Taux de fibres| C h a u x| Ciment/ C h aux/Ciment
0 o , o0 50,1350 , 0 3/0 , 1 1
o , o0 5/0 , O 6/06 , 1 480, 0 4 3/0 , 1
0 : 1/0 , O o, 16 3/0, 035 30, 13
o , 1 5/0 , 1 2 10 , 7 110 , 110 , 1 4 2
0 , 2/0 , 13 90, 2 3 3/0 , 1 2/0 , 1 8 7
o , 2 50,1090, 20110, 09 70,17 2
0 , 3|0 , i1{0 , 1.9 1/0 , 0 9 1/0 , 1 6

Tableau 4.5. Résistance a la traction a 28 jours en fonction du teneur des fibres.
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Figure 4.11. Effet du teneur des fibres de caoutchouc et des fibres de verre, type de  liant
(chaux et ciment) sur la résistance a la traction de BTSO

4.12.2 L’effet de la variation de la teneur de fibre de caoutchouc et de fibre de verre et type de
liant sur la résistance a la traction de BTS

Les résultats représentes sur la figure 4.11montrent que la résistance a la traction a 28 jours pour les
deux types de fibres est une fonction croissante jusqu’a 0.20% de teneur en fibre (optimum) et au-dela
devient décroissante pour les deux fibres (0.2-0.3%).

A titre d’exemple I’augmentation des fibres de caoutchouc de 0.15 & 0.20% pour des BTS conservés a
I’air se passer une augmentation d’ordre de 12.95%. Par contre I’augmentation des fibres de 0.20 a
0.25% pour des BTS conservés a I’air se passer une diminution d’ordre de

21.58%.

De plus, on remarque que la résistance a la traction a 28 jours du BTS avec fibres de caoutchouc plus
grande que le BTS avec fibres de verre. Par exemple l'augmentation de la résistance a la traction pour
un BTS de cure 28], fibre de caoutchouc 0.20% est de I'ordre 24.60% par rapport au BTS de cure 28],
fibre de verre 0.20% avec 1’ajout de 10%ciment.

4.13 D’aprés (TAALLAH Bachir) Effet de la teneur en fibres de palmier dattier sur les
propriétés du BTC

Dans cette partie 1’étude s’est focalisée sur les BTC a base de ciment et de chaux avec une contrainte
de compactage de 10 MPa.
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4.13.1 La résistance a la compression seche

4.13.1.1 Les BTC a base de ciment

L’effet de la variation de la teneur en fibres sur la résistance a la compression séche du BCPD est
présenté sur la figure 4.12.

A travers ces résultats, on remarque que I’ajout des fibres a conduit & une 1égére augmentation de la
résistance pour 8 % de teneur en ciment. La plus grande valeur a été obtenue avec I’emploi de 0.05 %
en fibres, et ’augmentation de RCS est de 1’ordre de 6 % comparativement au BCSF. Mais pour le
reste des cas, il y a une diminution de la résistance avec 1’augmentation de la teneur en fibres. Pour les
cas de 6.5% et 5%, une légere diminution de la résistance est enregistrée pour certaines teneurs en
fibres, alors que pour d’autres, on n’a pas constaté de changement au niveau des résultats de la
résistance.

La différence entre la plus faible valeur de la résistance et la plus élevée est de 4 %,5% et 5.5 % pour
une teneur en ciment respectivement de : 5%, 6.5% et 8 %. La figure 3.6 montre aussi que la RCS
augmente avec I’augmentation de la teneur en ciment. A titre d’exemple, les BCSF 4 base de 8 % en
ciment ont des résistances de 60 % et 20 % plus élevées que celles des BCSF a base de 5% et 6.5% en
ciment respectivement. Sur la base des résultats présentés sur la figure 3.6, on peut dire que pour les
faibles teneurs en ciment (5% et6,5 %), la diminution de la résistance a la compression du BCPD peut
étre attribué a la domination de I'effet des fibres sur celui de la teneur en ciment, puisque la quantité de
produits d'hydratation est faible devant I'importance des vides créés dans le mélange suite a la présence
des fibres dans le mélange sous une importante contrainte de compactage, qui rendent le mélange trop
élastique apres le déchargement. Ceci entraine une augmentation du réseau poreux dans les blocs, ce
qui se répercute défavorablement sur la résistance mécanique.

Alors que pour une importante teneur en ciment (8%), l'augmentation de RCS du BCPD est due a
I’augmentation de la quantité des silicates de calcium (C2S et C3S) suite a I’augmentation de la teneur
en ciment. L'augmentation de la quantité des silicates de calcium hydratés, les aluminates de calcium
hydratés et les aluminosilicates de calcium hydratés qui dérivent de I'hydratation du ciment, aide a
remplir d’avantage les pores de la matrice et améliore la rigidité de la structure en formant un grand
nombre de liaisons rigides reliant les particules du mélange de sol (Bahar, 2004 ; Oti, 2009). Ces
liaisons s'opposent a la décompression du mélange de sol aprés déchargement, provoquée par la
présence des fibres, ce qui réduit la porosité du bloc, donnant par suite une résistance meilleure.

Ces résultats sont en concordance avec ceux de Namango (Namango, 2006), dans son étude sur les
BTC a base de ciment et avec 1’ajout des fibres de sisal. L’auteur a conclu que, la teneur en sisal en
présence de ciment, semble ne pas avoir d’effet sur la résistance du BTC.

Les résultats sont également en accord avec les résultats de Khedari et al. (Khedari, 2005), qui ont
trouvé que l'augmentation de la teneur en fibres de noix de coco a entrainé une diminution de la
résistance des liaisons des spécimens, conduisant a une résistance a la compression plus faible. [97]
[98]
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Figure. 4.12 : Résistance a la compression séche du BCPD en fonction de la teneur en fibres
(pour unecontrainte de compactage de 10 MPa)

4.14 : La résistance a la traction séche
4.14.11 es BTC a base de ciment
L'ajout des fibres naturelles est utilisé dans la fabrication de I’adobe et d’autres produits de terre afin
de réduire la fissuration de retrait et d'ameliorer la résistance a la traction (Ghavami, 1999 ; Estabragh,
2011), mais la situation n'est pas aussi claire pour le cas du bloc de terre comprimée. En analysant les
résultats de la figure 3.13 présentant la variation de la résistance a la traction seche RTS du BCPD en
fonction de la teneur en fibres, on constate que la résistance a la traction est 700% de moins que la
résistance a la compression séche. C'est a cause, en grande partie, de la facilité avec laquelle les
fissures peuvent se propager sous des charges de traction (Robert, 2012).[100]
Les résultats montrent aussi, que la RTS diminue avec l'augmentation de la teneur en fibres, et la
valeur la plus faible a été obtenue pour 0,2% en fibres pour les différentes teneurs en ciment utilisées
dans cette étude. Pour ce cas, la diminution de la RTS par rapport a celle du BCSF est de 23,5 %,
18,5% et 14 % pour une teneur en ciment respectivement de5%, 6.5% et 8 %. Contrairement aux
résultats obtenus pour la résistance a la compression dans le cas de 0,05 % de fibres et 8 % en ciment,
il n'y a aucune augmentation pour le cas de la RST. De la figure 3.13 on observe que l'augmentation de
la teneur en ciment a causé une augmentation de la résistance a la traction.

Les diminutions de résistance a la traction obtenue dans cette étude ne concordent pas avec les
résultats trouvés par Ziegler et al. (Ziegler, 1998) et Millogo et al. (Millogo, 2014), selon Ziegler et al,
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I’emploi des fibres naturelles dans la fabrication des BTC, a réduit la taille des fissures de retrait et a
amélioré la durabilité et la résistance a la traction. D’aprés Millogo et al.les valeurs de la résistance a la
flexion des blocs fibrés sont plus élevées que celles des blocs non fibres. Ils ont également indiqué que
cette augmentation est due principalement a la résistance a la traction élevée des fibres d’Hibiscus
canna binus et a la distribution homogéne des fibres et leur adhérence avec la matrice argileuse.

La réduction de la résistance a la traction constatée dans notre étude, est attribuée a la faible
adhérence entre la fibre et la matrice, provoquée par la décompression du bloc aprés déchargement,
lors de sa fabrication. Par conséquent, il y a un faible transfert des efforts de la matrice aux fibres
pendant le chargement, et un glissement des fibres par rapport a la matrice.

Le troisieme effet est dd a la distribution non homogene des fibres de palmier dattier.

La faible adhérence dans I’interface fibres/matrice est due aussi a la mauvaise répartition des
fibres dans le mélange, ce qui donne la possibilité de s'agglutiner avec moins de matériau de mélange,
créant ainsi une porosité plus élevée, ce qui se traduit par la production de blocs plus faibles.

La diminution de RTS a été constatée dans quelques études, a la suite de l'ajout de paille hachée en
vue de renforcer le matériau (Bouhicha, 2005 ; Piattoni, 2011). D’aprés Swamy (Swamy ,1984), les
fibres extraites des palmiers sont fragiles et présentent une faible résistance a la traction.[91]

Nos résultats concordent vivement avec ’avis de Rigassi (Rigassi, 1995), qui a déclaré, sans donner
d’arguments, que les fibres végétales sont incompatibles avec le mode de compactage des BTC, parce
qu'elles rendent le mélange trop élastique.[101]
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Figure. 4.13 : Reésistance a la traction séche du BCPD en fonction de la teneur en fibres (pour une
contrainte de compactage de 10 MPa)
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4.15 : Effet de la contrainte de compactage sur les propriétés du BCPD

Dans cette partie, on a étudié les BTC a base de 5 % en ciment et avec 1’application de trois contraintes
de compactage 1.5 MPa, 5 MPa et 10 MPa.

4.15.1L a résistance a la compression seche

La variation de la résistance a la compression séche en fonction de la contrainte de compactage est
présentée sur la Figure. 4.14

On constate a partir deFigure. 4.14 : que pour la méme teneur en ciment, ’augmentation de la
contrainte de compactage conduit & une augmentation de RCS des BCPD. La RCS du BCSF compacté
avec 10 MPa dépasse celle de 1.5 MPa et 5 MPa de 158,6% et 19 % successivement. Pour les BCPD,
on remarque une légére diminution de la résistance avec l'augmentation de la teneur en fibre pour les
deux contraintes de compactage :5 MPa et 10 MPa. Cela montre que la présence de fibres dans les
mélanges compactés a un effet négatif sur la résistance, ce qui est en accord avec l'avis de Rigassi
(Rigassi, 1999). Alors que pour une contrainte de compactage de 1.5 MPa, on constate une
augmentation de la résistance apres 0.1 % en fibres mais sans dépasser celle du BTC sans fibres.[101]
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Figure. 4.14: Effet de la contrainte de compactage sur la résistance
a la compression séche du BCPD a base de 5% de ciment.

4.15.2 La résistance a la compression humide

Les résultats illustrés dans la figure 3.24 mettent en évidence une augmentation de la résistance a la
compression humide avec lI'augmentation de la contrainte de compactage. Ce résultat confirme celui de
Kerali (Kerali, 2001).[102]

Pour les blocs fibrés, on constate a partir de la figure 4.15 qu'il existe une légére diminution de la RCH
avec l'augmentation de la teneur en fibres pour les deux cas de contraintes de compactage : 5 MPa et
10 MPa. Cela montre que la présence de fibres dans les mélanges sous pression de compactage a un
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effet défavorable sur la RCH. Les mémes remarques avec le cas de 1,5 MPa, mais ici la plus petite
valeur de RCH coincide avec 0,1 et0,15% en fibres, et non avec 0,2% comme il a été obtenu pour les
deux autres cas. Ce resultat montre que les blocs stabilisés a hautes teneurs en fibres, faibles
contraintes de compactage et faibles teneurs en ciment possedent une meilleure résistance.

La figure 3. 25 montre la variation du rapport de la résistance a la compression seche sur la résistance a
la compression humide (RCS / RCH) avec la contrainte de compactage. Pour tous les BTC testés, on a
constaté une diminution du rapport RCS / RCH avec l'augmentation de la contrainte de compactage de
1,5 MPa a 10 MPa a donné lieu a une diminution de la proportion a sec et par voie humide de
résistance a la compression comprise entre 10% et28,29%. Ce résultat montre I'importance de I'effet de
la contrainte de compactage sur la résistance du BTC fibré a I'état sec et a I'état sec humide.
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Figure. 4. 15:Effet de la contrainte de compactage
sur la résistance a la compression humide du BCPD.
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Figure. 4.16 : Effet de la contrainte de compactage sur le rapport de larésistance a la
compression seche sur la résistance humide du BCPDa base de 5% de ciment.

4.16 : La résistance & la traction séche

L’effet de la contrainte de compactage sur la résistance a la traction séche du BTC fibr¢ est illustré sur
la figure 3.26. Il faut signaler qu’on a étudié ici seulement deux contraintes de compactage, a savoir 5
MPa et 10 MPa.

Les résultats montrent que 1’augmentation des contraintes de compactage conduit a une augmentation
de RTS. En analysant les résultats, on remarque qu’en variant la contrainte de compactage de 5 MPa a
10 MPa (100 %), la résistance a la traction augmente par les taux suivants : 13.33 %, 14.28 %, 11.66
%, 16.66 % et 12.06 % pour une teneur en fibres successivement de : 0.05 %, 0.1 %, 0.15 % et 0.2 %.
On remarque que les BCPD ont subi des augmentations peu différentes avec la variation des teneurs en
fibres, ce qui explique la dominance de D’effet du compactage sur la résistance du bloc.
L’augmentation de la résistance est expliquée par I’augmentation de la compacité¢ du mélange, donc
une densité plus élevée du matériau, et les liaisons formées par les produits d’hydratation sont plus
résistantes.
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Figure. 4. 17: Effet de la contrainte de compactage sur la résistance
a la traction séche du BCPD a base de 5% de ciment.

4.17 : D'aprés (TAALLAH Bachir)
4 .17.1 La résistance a la compression des bétons étudiés

La resistance a la compression simple est un indicateur de référence utilise couramment pour la
conception des batiments et permet d’évaluer I’intégrité physique du matériau solide. Généralement, la
résistance en compression des matériaux de construction a base de terre est une propriété qui continue
a augmenter plusieurs années apreés la production du béton. Le choix de réaliser le test a I’age de 7
jours, 28 jours et 180 jours permet d’évaluer cette évolution avec le temps.

Trois éprouvettes ont été testées pour chaque formulation de béton et la valeur moyenne et I'écart-type
ont été calcules. La résistance a la compression simple des éprouvettes testées, avec une expansion
latérale libre, est définie comme étant égale au rapport de la force axiale maximale a la section
transversale. La résistance a la compression est fortement dépendante des conditions hygrométriques.
Pour cela deux conditions de cure ont été considérées (1) a 60% d’HR et (2) a 90% d’HR sous une
température constante de 20°C.

4.17.1.1 Résistance a la compression des éprouvettes conservées a 60% d’HR

Les resultats montrent que la résistance a la compression a 7 jours varie legerement en fonction du
pourcentage des fibres quand le pourcentage de sol argileux est de 0%. Par contre, la résistance a la
compression diminue avec I’ajout de 0,6% et 1,2% de fibres lorsque le pourcentage de sol argileux
varie entre 20% et 40% (figure 3.6).
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Figure 4. 18 : Effet du sol argileux et des fibres sur la résistance a la compression a 7 jours.

A 28 jours, la résistance a la compression diminue avec 1’augmentation du pourcentage de fibres. Elle
varie entre 1,6 MPa et 2,2 MPa pour le béton avec 0% de sol argileux (figure 4.19). Cependant, l'effet
de la proportion de fibres sur la résistance a la compression est faible (moins de 0,2 MPa) lorsque la
fraction du sol argileux varie de 30 a 40%. L’augmentation de la proportion de sol argileux réduit la
résistance a 7 jours et 28 jours. Cela est en relation avec la faible résistance des fines argileuses par
rapport a celle du sableux. D’autre part la granulométrie du sol sableux est plus étendue ce qui
augmente la compacité du matériau. Un autre effet non négligeable est I’effet de I’eau de gachage, en
effet, les formulations avec sol argileux demandent plus d’eau pour acquérir la maniabilité visée ce qui
conduit a un rapport eau/liant plus élevée et donc une résistance plus faible. Notons que la résistance se
stabilise a partir de30% d’augmentation de la proportion du sol argileux.
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Figure 4. 19 : Effet du sol argileux et des fibres sur la résistance a la compression a 28 jours.

4.17.1.2 Résistance a la compression des éprouvettes conservées 390% d’HR

Les figures de 4.20 & 4.21 montrent l'effet du sol argileux et des fibres de chanvre sur la résistance a la
compression a 7, 28 et 180 jours lorsque les échantillons ont été conserves sous une humidité relative
controlée (90-100% HR a 20C°). L'écart-type des résultats est inferieur a 0,025 MPa, soit environ 4% a
7 jours. Cette variabilité est due a 1'hétérogénéité du sol sableux et argileux ainsi qu’a la structure
poreuse multi échelle en fonction de la proportion de chaque constituant [Collet et al. 2008].[103]
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Figured. 20 : Effet du sol argileux et des fibres sur la résistance a la compression a 7 jours.
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Figure 4. 21 : Effet du sol argileux et des fibres sur la résistance a la compression a 28 jours.
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Figure 4. 21 : Effet du sol argileux et des fibres sur la résistancea la compression a180 jours.

Les résultats montrent que la résistance a la compression diminue avec I'addition du sol argileux a 7

jours et varie entre 0,6 et 1,3 MPa (figure 4.19). Cependant, I'effet de la proportion d'argile sur la
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résistance a la compression est faible (moins de 0,3 MPa) lorsque la fraction du sol argileux varie de
20 a 40%. Cet effet n'est pas significatif lorsque la résistance a la compression est stabilisée a 180
jours. La résistance a la compression varie entre 1 et 2,4 MPa a 28 jours et entre 2,5 et 5 MPa a 180
jours (figure 4.20 et 4.21).

L'ajout des fibres dans le béton avec 0% de sol argileux diminue la résistance a la compression a 7, 28
et 180 jours. Cet effet est plus significatif a 28 et 180 jours (environ0,8 MPa de variation). Cependant,
avec l'addition du sol argileux, l'effet des fibres présente de faibles variations. Un effet significatif ne
peut étre observe que pour 1,2% de fibres a 28 et 180 jours ou la résistance a la compression diminue
d'environ 0,5MPa. Cet effet négatif des fibres sur la résistance a la compression peut étre du a la
densité plus faible et a la modification de la structure du béton, du sol et de la distribution des pores en
introduisant des vides et des discontinuités. Une mauvaise liaison entre les fibres et la matrice peut

également augmenter les microfissurations dans la zone de transition fibre-matrice.

4.18: Comparaison des deux conditions de cure des éprouvettes

Les figures 3.11 et 3.12 montrent la comparaison entre I'évolution de la résistance a la compression
dans des conditions ambiantes a 60% d’HR a 7 et 28 jours. Une légere influence sur la résistance a la
compression a été observée dans les conditions ou le séchage est plus important. A 7 jours, la
résistance a la compression est plus petite pour les échantillons de béton humide avec 0% et 20% de
sol argileux compte tenu des différents pourcentages des fibres. Si Ho et al. [Si Ho et al. 2017] ont
montré que la résistance a la compression des éprouvettes sous condition de séchage est supérieure a
celle a I'état humide en raison de l'hydratation et de 1’évaporation. En effet, la résistance a la
compression dépend des forces d’attraction entre les particules du sol et les molécules d'eau.
Cependant, la résistance a la compression du béton a

60% d’HR est plus petite pour les éprouvettes avec 30% et 40% de sol argileux. Cela peut étre di au
taux élevé de retrait lorsque la quantité du sol argileux est importante et aux microfissurations liées aux
contraintes de traction induites par le retrait empéche.
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Figure 4.22 : Resistance a la compression des éprouvettes durcies a 60% et 90% d’HR a 7 jours.
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Figure 4. 23 : Resistance a la compression des éprouvettes durcies a 60% et 90% d’HR a 28
jours.

L'effet du temps de durcissement du béton de terre sur la résistancea la compressiona égalementété
étudié. La figure 3.13 montre I'évolution de la résistancea la compression pour les différentes
compositions a 7, 28 et 180 jours a 90% d’HR. Lesrésultats montrent que la résistancea la compression
augmente mémeapres un mois.
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C'est une propriété importante de ce béton par rapport au béton traditionnel. Larésistancea la
compression a court terme est principalement associéea I'hydratation du ciment, tandis que la
résistancea la compression a long terme est di aux réactions dhydratation, aux réactions
pouzzolaniques entre les minéraux dargile et I'nydroxyde de calcium formes par I'hydratation du
ciment et de la chaux [Si Ho et al. 2017].[104]
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Figured. 24 : Resistance a la compression a 7, 28, et 180 jours

La résistancea la compression mesurée du béton de terre est faible (de 1 a 2,4 MPa a 28 jours et de 2,5
a 5 MPa a 180j) par rapport au béton ordinaire. Cependant, ces valeurs sont acceptables
pourl’utilisation de ce type de béton en tant que béton de remplissage et non pas pour assurer une
capacité de résistance a un chargementélevé (par exemple : murs, blocs, plancher, etc.). Cela s'explique
par le tres faible pourcentage de ciment et des granulats et la plus grande porosité du béton de terre
constitue d’argile ainsi que la teneur en eau plus élevée requise pour obtenir une bonne maniabilité.
Cependant, les propriétés acoustiques et thermiques pourraient étre meilleures que le béton traditionnel
en raison de la plus faible densité liée a l'utilisation du sol argileux et des fibres de chanvre.

4.19 Comparaison des résultats
4.19.1 : La résistance a la compression
Les résultats précédents montrent que le type de fibre ne donne pas beaucoup de différence :
La résistance a la compression (10.55 MPa) pour 0.2 % fibres de caoutchouc et fibres de verresLa
différence par rapport aux résultats précédents est due au pourcentage de ciment

4.19.2 : Comparaison des résultats Résistance a la traction
De plus, on remarque que la résistance a la traction a 28 jours du BTS avec fibres de caoutchouc plus
grande que le BTS avec fibres de verre.
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Les résultats ont montré le rdle du pourcentage de ciment, plus le pourcentage est élevé, meilleurs sont
les résultats.

4.19.3 : La contrainte de compactage sur les propriétés du BCPD

4.19. 3.1 :La résistance a la compression seéche

On remarque une légére diminution de la résistance avec l'augmentation de la teneur en fibre pour les

deux contraintes de compactage : 5 MPa et 10 MPa
Alors que pour une contrainte de compactage de 1.5 MPa, on constate une augmentation de la
résistance apres 0.1 % en fibres mais sans dépasser celle du BTC sans fibres.

4.19.4.2L a résistance a la compression humide
A I'état humide, on remarque l'inverse du premier état. Plus e la contrainte de compactage est élevée,
moins il y a de La résistance

4.20 : Conclusion
Nous avons étudié dans ce chapitre la possibilite d'améliorer les propriétés physicomécaniques, et

inclure différents types d'intérét de fibres (naturelles et synthétiques), mais la vue grandiose de la fibre,
de (caoutchouc et verre) spécifiquement. Pour tirer le meilleur parti de la stabilité BTS, et l'utilisation
du programme d'installation chimique (chaux et ciment). Pour la stabilité, car il se caractérise par une
pouzzolanique de réaction lente, une étude de temps et de mode de cure a été élaborée, en vue de
réduire le temps de conservation des BTS a base de chaux et ciment en attendant qu’ils atteignent une
résistance acceptable pour la construction des murs en terre.

Les résultats montrent que, la résistance a la compression simple du béton a base de terre augmente
méme apres un mois, cette valeur a 180 jours est deux fois plus a 28 jours. C'est une propriété
importante de ce béton par rapport au béton traditionnel. D’autre part on trouve une légere différence
de ’effet des conditions de cure des éprouvettes (60% d’HR et a 90% d’HR sous une température de
20°C) sur la résistance a la compression du béton a base de terre. Les résultats montrent une
augmentation de la résistance a la compression en fonction de I’augmentation de la densité seche.
Autrement dit que, la résistance a la compression et le module de Young diminuent avec

I’augmentation de quantité de sol argileux et de fibres.
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Conclusions géneérales et perspectives

L’objectif de notre travail est de mieux comprendre 1’effet du sable, des granulats, de 1’adjonction de
fibres et de la contrainte de compactage sur le comportement mécanique et la durabilité d’un nouveau
matériau, le béton a base de terre compressée (BTC) et stabilisée par du ciment. Les BTC sont des éco
— matériaux ou bétons écologiques qui peuvent étre utilisés dans le batiment et les travaux publics.
Dans ce cadre, on a présenté les résultats d’une étude qui a utilisé cing teneurs en sable (0, 20, 40, 60
et 80 %) du poids du mélange sec, avec 10% de ciment pour le stabiliser. Le mélange est compacte
avec deux contraintes différentes (10 et 20MPa). Les échantillons ont été soumis a I’essai de résistance
mécanique en compression seche a 28jours. La durabilité a I’effet de séchage/ mouillage a été étudiée
de point de vue : résistance a la compression, masse volumique, absorption totale et perte de masse.
Les résultats obtenus montrent que :

- La résistance a la compression atteint un maximum pour un taux de sable de 60 % et une contrainte
de compactage de 10MPa et elle est encore bien meilleure pour un taux de sable de 20% et une
contrainte de compactage de 20MPa. La résistance a la compression pour un taux de sable de 60% et
une contrainte de compactage de20MPa, elle est aussi trés acceptable (plus de 15MPa).

- L'absorption totale diminue avec 1'augmentation du dosage du sable jusqu’a 60%.

L augmentation de la contrainte de compactage (de 10 a 20MPa) imperméabilise mieux le béton ce qui
diminue son absorption d’eau.

- La perte de masse diminue a chaque fois que le taux de sable augmente. Elle passe de13% a 2% pour
des taux de sable de 0% 80%, respectivement. Aussi, elle diminue en augmentant la contrainte de
compactage. Celle-ci rend le BTC plus cohérent et plus compact par I’élimination des vides
intergranulaires. La perte de masse diminue de plus de 50% quand la contrainte de compactage passe
de 10 a 20MPa.

En perspectives, trois domaines méritent d’étre approfondis

e Etudier les propriétés thermiques des BTC a base de ciment et sable.

e Etudier la durabilité des BTC dans les conditions hivernales rigoureuses.

e Etudier I'effet de sable et poudre de verre sur les propriétés mécaniques et de durabilité des BTC.
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