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Résumé

La terre crue est le plus ancien matériau de construction faconné par I'hnomme. Ce matériau est
capable de répondre aux criteres économiques et environnementaux. La fissuration
systématique due au retrait et sa forte sensibilité a 1’eau vis-a-vis de 1’eau sous différentes
formes (vapeur, liquide et gaz), constituent des facteurs limitants majeures pour son utilisation
dans la construction en terre. Avant son utilisation, la terre crue nécessite un traitement
préalable, a savoir le compactage, la stabilisation par 1’ajout du ciment ou I’effet de condition

de cure.

Dans I’objectif d’améliorer les caractéristiques hydriques de la terre crue, un traitement a la
base de ciment expiré a été utilisé. Des essais hydriques ont été réalises sur trois échantillons
compactés non traité et traité a 8% et 12% pour évaluer 1’effet de I’incorporation du ciment et

le temps de cure.

Les résultats montrent que 1’ajout de ciment expiré jusqu’a 12% dans les échantillons du sol

salin compacté, diminue le coefficient de la perméabilité a I’eau, augmente la capillarité.

Mots-clés : sol salin compacté, ciment expiré, perméabilité, capillarité.



Abstract

Raw earth is the oldest construction material shaped by man. This material is capable of meeting
both economic and environmental criteria. Systematic cracking due to shrinkage and its high
sensitivity to water in various forms (vapor, liquid, and gas) are major limiting factors for its
use in earthen construction. The soil requires pretreatment, namely compaction (dynamic or

static), the addition of cement, or curing conditions.

To improve the hydraulic properties of the green earth, a treatment using expired cement was
applied. Hydraulic tests were conducted on three compacted samples, including an untreated
sample and samples treated with 8% and 12% cement, to evaluate the effect of cement

incorporation and curing time.

The results show that adding up to 12% dead cement to samples of compacted saline soil

reduces the water permeability coefficient and increases capillarity.

Keywords: compacted saline soil, dead cement, permeability, capillarity.



uila

Ao 5 Al colllaial) Al e 13 508 Al) ddpall alall a3 ety |l Ll oy 3ol a8 4y yill 33
Ol (il Al Calida olall 4l Lipln ) dilia) ¢ GELSIY (e dailil) dakiiiall UM\ ol e
Ol e Ll 8 Lgaladin) (e 35 1 Jal sad) aa (e a5 (3 sk )l s,

Casoh 8 aSadll gl cciiant) ddlaly ol ol celanll (& i diae dallae alall 4 i) callad dgaladin) J8
zlasyl) dalled),

u\)\_u;\ L_LUA\ .lﬁ} 4_\;);;4]\ U.@_\.m L_Lmu‘zﬂ dbu_m:\_\ 4\;“.:;4: alaic | (ﬁ ‘e\ﬂ\ 4_1).\“ 4_\.1\..«]\ UAJLAL“ u.u.n;.ag_q.lg_\
MM\&A@)&\}‘%SMMHA;}M)‘M&AP&_\ML A8 gedall Ciliall (e Cile gana &G e A4l
dalladll 304 Criand) Mhaj );ul_: e.\:\s.d Sl g (Al ‘"sg_.x.m Criand) e %12.

Ui ) (5255 A serall ATl 2l 1 912 (1 o Ay Fan Sl i Citans) Adlia) o gl
4.7)’.»&” 4.».;.1;3\ ad\.}) Lﬁ (»ﬂ.uu O ‘_g celall MJ\A.’ JAL!.A

Al 5 _allalle 43aillc Andlall giie ChianYlidid sraall Aallaldy il Aalidal sl



Liste des figures

Figure I-1: Schéma des phases du sol (Mehenni, A., 2015) .......c.cccevevieeieiie i -8-
Figure 1-2 :Triangle deS TEXIUIES........cviiiieterte e -10-
Figure 1-3 :Courbes Proctor fonction de I’énergie de compactage (Yilmaz et al, 2016)... - 11 -
Figure 1-4: compactage selon la méthode de la méthode Sherbrooke(Dibgolongo 2023) - 12 -
Figure 1-5: schéma du moule de compactage (Serratrice, J. F. (2018)).....c.ccovvvvevvevrrcnnnne. -13-
Figure 1-6:essai de compactage statique a 6 MPa stabilise ave 2 et 4 % de ciment .......... -13-

Figure I-7:L’évolution du coefficient de perméabilité en fonction de la teneur en eau et de la
compacitéMoussal, B. (1993).....c.cciiiiiiicc et -14 -

Figure 1-8: Effet du compactage sur la structure d’un sol(Lambe, 1958) ...........cccvvuennen. -15-

Figure 1-9:Courbes de taille des pores pour l'intrusion de mercure dans trois échantillons de
compactés (Delage et al ,1996) .......coieiriiireiie e -15-

Figure 1-10: compactage a différentes énergies OPN, OPM et OPM +25 (Serbah el ,2019- 17

Figure 1-11: La densité séche maximaleen fonction de I’énergie de compactage (Hussain,

Figure 1-13: Poids volumique sec en fonction de la teneur en eau pour différentes teneurs en
CIMENt (LAibI, B. (2017). ..o e -19-

Figure 1-14: courbe de compactage avec 1’ajout du sable normalisé (Seco el al, 2018)... - 20 -
Figure 1-15: I’influence de la nature du sol sur le compactage (Tschebotarioff, 1973)..... - 21 -

Figure 1-16 :Les régions de la salinité en monde...........cccooveiiiicii e -22-

vii



Figure 1-17 : Densités pour différents degrés de salinité du limono-argileux et de 1’argilo-
limoneux (Tang et al, 2020). ......ccvoiiiieiieeee e -24 -

Figure 1-18:Effet de la salinité sur le comportement au compactage selon la méthode Proctor

(YING €L AL 2021) ..o.veeeiecie ettt ettt e e nae e -24 -
Figure 11-1 :la ville syrienne de Tell. ..o - 26 -
Figure 11-2: Architecture de terre dans le monde (CRa-terre) ........cccocoevevieeieninseeniennnnn -26-
Figure 11-3: La construction en terre crueen AlQEIIe ........cccvevvvieeivevieiieesee e - 27 -

Figure 11-4: Les différents techniques de construction de la terre crue(Craterre,2009) .... - 28 -

Figure 11-5: TeChNIQUE 08 PISE.....c.ciiieieieiieeee e -29-
Figure 11-6: Une école construite en pisé & Bonbaden, (en Allemagne)...........cccccovevruennee -29 -
Figure 11-7: Chateau de Chabet dans la Loire (42) (Guibaud, 2005).........c.ccccceevverrrrnnnne. -30-
Figure 11-8: Une construction en torchis @ Angers, FrancCe. .........ccccovvevvveieenesiieseeseenenns -31-

Figure 11-9:Habitation contemporaine en bauge a Marchésieux, Manche (C.-A. de Chazelles)

..................................................................................................................................... -32-
Figure 11-10Technique de I’adobe ( Production Drole De Trame — 2009) ..........c.cccvvennee. -33-
Figure 11-11: Maison de brique de terre COMPreSSEL. ........ccvevveiieiieerie e -34-
Figure 11-12:différentes types de BTC......cooooiiiiiiieieee e -34-
Figure 11-13: Presse NYArauliqQUe .........cccooooiiiiiiiiiieee e -35-
Figure 11-14: Distribution granulométriques et recommandations (CRA-Terre). ............. - 36 -
Figure 11-15:Carte de plastiCité (CRA-TEITE) .....cccveiuieieiiecie e -37 -

Figure 11-16: Recommandation de la teneur en eau et la densité séche pour les BTC (Houben

EL GUINTAUT 1994) ...t -38 -
Figure HH-1: 12 Zone d’tUd@ ........coieeiiiiiiiieieie e e -40 -
Figure 111-2: Tamisage par voie humide @ 400 [M .....c.cooveiieiiiiicieece e -41 -
Figure 111-3: Préparation de [a Pate .........cccecueiiiiieii e -42 -

Figure 111-4: Coupelle de Casagrande. ..........ccooeiiriiieieie e -42 -



Figure I11-5:La procédure pour détermination de la limite de plasticité .............c.ccccuenene. -43 -

Figure 111-6:L’essai de 1imite de retrait ..........cooeiireiieieieise e -44 -
Figure 111-7: Essai de SEdiIMeNntOMELIIE. ......ccecvveiieiice e -45 -
Figure 111-8: Détermination des poids volumique des grains sols. ........c.ccccecevevevveriecnnenn. -45 -
Figure 111-9: Essai de tache au bleu methylene ............cooeiiiiiiiiiiiece e -46 -
Figure 111-10: L’essai de mesure du Ph ... -49 -
Figure 111-11:Mesure de la conductivité electrique (Mostifa .F 2023).........ccccccevveviernnne. -50 -
Figure 111-12: Le compactage de Proctor du sol Bordjia...........cccccveveiiieiieieiieieccec, -52 -
Figure 111-13: I’essai de permeEabilite.. .........ccoviiiiiiiiiiiieicse e -53-
Figure 111-14: le dispositif de capillarité a I’eau utilisé dans cette mémoire ..................... -54 -

Figure IV-1: Histogramme d’évaluation des limites d’Atteberg sans ’effet de temps de cure. -
57 -

Figure 1V-2: Courbe de la variation des valeurs de limites d’Atterberg sansl’effet de temps de

(o[ (TR -57 -

Figure 1V-3: Histogramme d’évalution des limitrs d’ Atteberg avec un temps de cure de 7 jours.

..................................................................................................................................... -58 -
Figure 1V-4:1a bague de Casagrande des échantillons utilisés dans cette étude................ - 58 -
Figure 1V-5:Histogramme d’évalution des limites retrait............c.cooerviineneiniencncinenes -59 -
Figure 1V-6: La courbe granulometriqUe............cooeireriieineseesee s -60 -
Figure 1V-7: variation de VBS en fonction de teneur en eau CIment..........ccccoocevvrerennnne -61-
Figure 1V-8: Résultats de Drx du sol de Bordjia .........c.ccceeeeeiiiiciiicie e -63-
Figure 1V-9:Influence de dosage en ciment sur le coefficient K.........ccccooevvveiiiiicinnn, -64 -

Figure 1V-10: la variation du coefficient Ken fonction de teneurs en eau des echantillons.- 65

Figure 1V-11: la variation du coefficient Cb a différentes teneurs en ciment des échantillons

SECNES A 28 JOUIS....ue ettt ettt e e s ba e te et e be e beesaesneeenas - 66 -



Figure 1V-12: Influence de la teneur en eau sur lecoefficient Cb..........ccccoeviiiniiinennne

Figure 1V-13: influence de dosage en ciment sur le coefficient Cb ...



Liste de tableau

Tableau I-1: Appréciation du pH et de la salinité (Bocoum, M. 2004 cité par Diallo et al,2015

Tableau 11-1:Granulométrie recommandé par (CRA-TEITE) ...ccovvveiveiieriereiesiesieseeieens -35-

Tableau I11-1: Classification proposée par Dakshanamurthy et Raman (1973) (bouklikha.R

DOL5) .. eveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee e e s e e et s et ettt ettt ee s ee e r e 42 -
Tableau 111-2: Ordres de grandeur (Principaux seuil indicatifs) (bouklikha.R 2015)....... -43 -
Tableau 111-3: différentes valeurs de la densité des grains solides pour certain sol.......... -46 -
Tableau 111-4 :Classement des sols en fonction du VBS..........cccccoiiiiiiiiiiincieee, -47 -
Tableau I11-5: Type de sol en fonction du % en CaCO3(bouklikha.R 2015). .................. -48 -
Tableau 111-6: Type de sol en fonction du % en MO (Meftah .K,2008 ). .........cccccvvvrennne. -49 -
Tableau 1V-1 : caractéristiques granulométrique du sol €tudié ............ccocoveriiiriinniennn. - 60 -
Tableau 1V-2 :Les valeurs de bleu méthyléne et la surface spécifique ...........cccceeevrnennen. -61-

Tableau I'V-3: les caractéristiques initiales des échantillons compacté...............c..cccvee.. -63 -



Résumé

L’¢état de saturation d’un sol compacté destiné a la fabrication d’un matériau terre influence sa
structure et ses propriétés hydriques. Cet éco-matériau est capable de répondre aux criteres
économiques et environnementaux.La fissuration systématique due au retrait et sa forte
sensibilité a ’eau vis-a-vis de 1’eau sous différentes formes (vapeur, liquide et gaz), constituent
desfacteurs limitants majeures pour son utilisation dans la construction en terre. La terre
nécessite un traitement préalable, a savoir le compactage (dynamique ou statique), I’ajout du

ciment ou 1’effet de condition de cure.

Dans 1’objectif d’améliorer les caractéristiques hydriques de la terre crue, un traitement a la
basede ciment expiré a été utilisé. Des essais hydriques ont été réaliseés sur trois échantillons
compactés non traité et traité a 8% et 12% pour évaluer 1’effet de I’incorporation du ciment et

le temps de cure.

Les résultats montrent que I’ajout de ciment expiré jusqu’a 12% dans les échantillons du sol

salin compacté, diminue le coefficient de la perméabilité a I’eau, augmente la capillarité.

Mots-clés : sol salin compacté, ciment expiré, perméabilité, capillarité.

Abstract



The degree of saturation of compacted soil used to produce earth-based materials influences its
structure and hydraulic properties. This eco-material is capable of meeting both economic and
environmental criteria. Systematic cracking due to shrinkage and its high sensitivity to water in
various forms (vapor, liquid, and gas) are major limiting factors for its use in earthen
construction. The soil requires pretreatment, namely compaction (dynamic or static), the

addition of cement, or curing conditions.

To improve the hydraulic properties of the green earth, a treatment using slaked cement was
applied. Hydraulic tests were conducted on three compacted samples, including an untreated
sample and samples treated with 8% and 12% cement, to evaluate the effect of cement

incorporation and curing time.

The results show that adding up to 12% dead cement to samples of compacted saline soil

reduces the water permeability coefficient and increases capillarity.

Keywords: compacted saline soil, dead cement, permeability, capillarity.
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Introduction Générale

Le secteur du batiment représente environ 30 a 40 % de la consommation mondiale
d’¢énergie, selon ’[EA (International Energy Agency). Alors l'orientation vers l'utilisation des
matériaux naturels et écologiques dans les batiments est un sujet d’actualité. La terre crue est
I'une des matiéres naturelles les plus abondantes. Néanmoins, une étude de ses propriétés est
tres importante avant son utilisation comme un matériau de construction vu sa vulnérabilité vis-
a-vis de I’ecau. En addition, 1’évaluation de ses caractéristiques hydriques est également
importante afin d'estimer son aptitude aux échanges avec I'environnement extérieur. Une étude
des performances hydriques permet de connaitre le comportement d’un matériau et limiter sa

dégradation face aux conditions climatiques.

La terre crue présente des propriétés complexes, notamment lorsque leur teneur en eau et leur
vide entre les interstices. Parmi les méthodes géotechniques utilisées pour améliorer cette la
fragilité de la terre crue, le compactage joue un réle primordial. En réduisant les vides et en
chassant I'air, cette technique accroit significativement la résistance mécanique tout en réduisant

la perméabilité.En outre, la stabilisation représente une solution aux probleme de la terre crue.

Cette these vise principalement a analyser le comportement du sol en examinant I'impact des
parametres de mise en ceuvre, tels que 1'ajout de ciment et I’effet de temps de cure. Pour atteindre

ces objectifs, la recherche est organisée en plusieurs chapitres :

Dans le primer chapitre présente des généralités sur les sols compactés, des principes
fondamentaux de la mécanique des sols, les techniques de compactage statique et dynamique et
des études de cas illustrant I’influence de la teneur en eau et mode de compactage sur la

perméabilité a I’eau

Ce chapitre présente un apercu de la construction en terre cure, en mettant 1’accent sur les leur

historique en monde et en Algérie. Il recense les techniques utilisées comme le pisé, la brique
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de terre comprimée puis une analyse des recommandations donnée par CRa-terre qui permet de

sélectionner le sol adapté a la construction en terre.

Le troisieme chapitre détaille les protocoles expérimentaux et les méthodologies utilisés pour
réaliser différents essais, notamment la mesure de la perméabilité et des propriétés capillaires

des sols.

En fin, lequatrieme chapitreprésente des résultats et des discussionsainsi qu’une analyse les

données de laboratoire, en soulignant les performances hydriques du sol étudié.
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Chapitre 01: Généralité sur les sols compactes

1.1 Introduction

Les sols fins sont utilisés en génie civil, comme remblais des digues ou des routes, des barrages,
et comme un sol support de différents ouvrages. Ces caractéristiques hydromécaniques
particuliéres rendent de tels sols incapables a supporter les structures. Ces sols sont de nature
trescomplexe, ils ont posé toujours de nombreux problemes dans le domaine de la géotechnique,
ce qui nécessite un traitement approprie pour améliorer leurs caractéristiques lorsque le sol est

utilisé comme matériau constitutif des couches de chaussées.

Le traitement par compactage est un des procédés suivis pour stabiliser ou traiter de ces sols de

mauvaise qualité.

Dans ce chapitre, nous allons focaliser 1’amélioration par compactage (dynamique) en
particulier la relation entre le compactage et les caractéristiques des sols compactés en utilisant
les différentes corrélations qui relient entre les parametres du compactage et les propriétés du

sol.
1.2 Définition d’un sol

Le sol est un matériau complexe, variable, hétérogéne, constitué de grains de solide et de pores
remplit d’eau et d’air. Le sol est donc un matériau a trois phases, phase solide (Squelette
minéral), phase liquide et phase gazeuse. Chaque phase joue un role bien précis dans le

comportement du sol.

1.2.1 Caracteéristiques des sols

L’étude des composants des sols attire 1’attention de plusieurs chercheurs dans les domaines de
la géologie, de la pédologie et de la géotechnique.Cette derniere donne une grande importance

au le sol en tant que matériau de construction et s’intéresse au sol dans ses interactions avec les
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agents chimiques de traitement. L’étude géotechnique comporte une identification compléte du

sol naturel ou reconstitué et une caractérisation du comportement thermo-hydro-mécaniques.

1.2.1.1 Caractéristiques physiques des sols compacté
Une phase solide :

Le réarrangement des grains solides forme le squelette du sol, constitué par les minéraux et des

éléments organiques.
Une phase liquide :
Selon (El Youssef, R. (2026) I’eau interstitielle contenue dans le sol compacté décompose en:

» L’eau de constitution, est liée aux caractéristiques chimique ou minéral du sol.

» L’eau adsorbée comprend 1’eau hygroscopique, forme une fine couche autour des grains
du sol.

» L’eau capillaire, quant a elle, est maintenue dans les pores fins par des forces de tension
entre I’eau et 1’air, tout en restant partiellement influencée par la gravité.

» L’eau libre représente la quantité d’eau qui passe facilement dans les inter-pores du sol

sous I’effet de la gravité ou d’un gradient de pression.

Une phase gazeuse :

Les poresinter-granulaires constitutifs du sol sont occupés par de I’air, lorsque le sol est sec, et

la vapeur d’eau lorsque le sol est humide.



Chapitre 1 : Généralité sur les sols compactés
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Figure I-1: Schéma des phases du sol (Mehenni, A., 2015)
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1.2.1.2 Caractéristiques minéralogiques des sols

Les sols sont constitués de particules de minéraux regroupées en agrégats. Ces minéraux sont
stables ou en train d’évoluer dans les conditions thermo barométriques et climatiques de la

surface de la terre. Généralement y sont rencontres :

Les constituants minéraux des sols, tels que le quartz, les argiles, les feldspaths (potassiques et
plagioclases), les micas, les carbonates (calcite et dolomite) ainsi que les oxydes et
hydroxydes métalliques (hématite, goethite, limonite), se manifestent principalement sous trois

formes physiques :

> Grains polygonaux : de géométrie plus ou moins réguliere, leur taille varie de
quelques micromeétres a plusieurs millimétres.

> Lamelles microscopiques : caractéristiques des minéraux argileux, dont la dimension
maximale reste inférieure a quelques microns.

> Agrégats rocheux : fragments de roches méres dont la morphologie dépend

directement de I'assemblage des minéraux qui les composent.
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Les propriétés physiques et mécaniques du sol dépendent de la nature des assemblages
minéraux. Ainsi les minéraux granulaires (quartz, carbonates) n’ont pas de cohésion propre.

Seules les argiles présentent une cohésion, qui résulte d’interactions spécifiques avec 1’eau.
1.5Texture du sol

La caractérisation de la texture des sols (gravier, sable, limon et argile) repose sur la proportion
des différentes fractions granulométriques. Le tableau ci-dessous présente la classification

internationale de ces fractions en fonction de leur taille.

Tableau I.1: Diameétre des particules en um de chaque fraction granulaire.

Fractions Granulaires Diametre des particules en um
Sable grossier 200 - 2000

Sable fin 50 - 200

Limon grossier 20 - 50

Limon fin 2-20

Argile <2

1.5 1.Les classes texturales :

La désignation de la texture est une étape trés importante apres la caractérisation
granulométrique et sédimentmétrique. Par exemple dans le triangle (figure 1.2), représente le
pourcentage de chaque élément ; sable, limon ou argile. Une appellation est donnée de chaque
sol signale une textureadominance sableuse et a teneur d’argile appréciable. La détermination

de la classe texturale se fait par I’intermédiaire du triangle de texture Ex : AS, SA, AL....... etc.
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Figure I-2 :Triangle des textures

1.6 Les sols compactés

1.2.2 Définition du Compactage :

Dans les sols compactés, Le mode de compactage est un réarrangement des particules entre eux
sous une charge exercée afin de réduire le pourcentage des vides et améliorer le comportement
mécanique des sols. Les travaux de compactage sont présentés souvent dans les terrassements,

les talus, barrage et projets routiers.

Le compactage conduit a une diminution des pores remplis d’air sans expulsion d’eau
contrairement a la consolidation. Dans ce qui suit, nous aborderons 1’ensemble des aspects liés

aux objectifs assainis au compactage des sols.
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1.6.2 Les méthodes de compactage :
» Compactage dynamiques

L’essai de Proctor normal ou modifié est le plus utilisé depuis les années 1950 pour déterminer
les caractéristiques de compactage ; la densité seche maximale et la teneur en eau optimale.
L’¢énergie de compactage augmente la densité séche accroit et la teneur en eau vers le coté sec
(Yilmaz et al, 2016).

20.0 - -
N —=—Muodified Proctor compaction
190 - W —e—Standard Proctor compaction
E
Z
= 180 1
£
o
£ 170
% ,_
= =
= 16.0 -
o
15.0 ., 5=100%
140 , . "\ 5=90% |
0.0 100 20.0 0.0 40.0

Water content, (%)

Figure 1-3 :Courbes Proctor fonction de 1’énergie de compactage (Yilmaz et al, 2016)

Une autre méthode a été présenté par (Dibgolongo, 2023) celle de la méthode Sherbrooke est
trés simple il suffit juste de mettre la sonde dans le moule Proctor toujours en présence du sol
compacté puis par une inondation fixée arbitrairement a quelques minutes afin de simuler

I’inondation qui est faite in situ.
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Burette Mariotte

|

Procheds os EMS0

Figure 1-4: compactage selon la méthode de la méthode Sherbrooke(Dibgolongo 2023)
» Compactage statique

Parmi les premiéres chercheures qui ont commencé a compacter le sol avec un compactage
statique (Esteoule, J., & Istvan, C. (991 Moussali et al., 1993 ; Cui et Delage, 1996 ; Mesbah et
al., 1999) avec deux type :

- Compactage statique en contrélant la force.

- Compactage statique en contrélant le déplacement.
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Figure 1-5:schéma du moule de compactage (Serratrice, J. F. (2018))

Dans les essais de compactage statique de (Mesbah et al,1999) d’un sol argileux traité au 2 %

et 4 de ciment avec une contrainte de 6 MPa. L’ajout de ciment permet de diminuer la densité

seche maximale et la teneur en eau optimale décale vers des valeurs inférieures.
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Figure 1-6:essai de compactage statique a 6 MPa stabilisé ave 2 et 4 % de ciment
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Cette augmentation de I’énergie de compactage est directement liée au réarrangement des grains
entre eux, favorisant une structure plus dense et plus compacte. Ce phénomene entraine une

diminution de la perméabilit¢ du matériau, comme 1’illustre la figure.

Densité séche Coofficient do perméabiité (m / s)

19 0%

18 8, =100%
y. =27 KN/ m®
1 - - 4
= ~ o0 ! 0
16 e I \
v 2,5 MPa - - |
| PM ~ =3 ~ |
15 | - ~ O
» 2 MPa PN~ - > O
l,gmga 53 Sl K, |
14 B a - . -
1MPa _ - & oM o o
-
1.3
. —
0.5 MPa Oc,_1MPa wmo,=13MPa ©a_=15MPa
12 - -
1.1 1 1 1 1 1 pri SRt (il Sl 10°%2 1 1 1 1 I L 1 1 L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tenour en eau w (%) Teneur en eau w (%)

Figure 1-7:L’évolution du coefficient de perméabilité en fonction de la teneur en eau et de la
compacitéMoussai, B. (1993)

1.6.3 Microstructure des sols fins compactés :

(Lambe, 1958) a donné une descriptionde 1’orientation des particules et I’influence du comptage
sur I’arrangement des grains dans le coté sec, coté humide et au niveau de I’optimum de Proctor
(figure 1.8).

La figure 555 représente la distribution des tailles des pores des trois échantillons ; compacté a
I’optimum, au c6té sec et au coté humide. L’ensemble des petits pores ayant un rayon d’entrée
compris entre 0,01 et 0,18 um ont été observée dans les trois échantillons par contre des pores
les plus grandes au tour de 4 um ont été enregistrée dans les échantillons sec. Une autre remarque
trés importante est que 1’échantillon compacté a 1’optimum de Proctor présente le plus faible

volume poreux par rapport aux autres échantillons.
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Figure 1-8:Effet du compactage sur la structure d’un sol(Lambe, 1958) .
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Figure 1-9:Courbes de taille des pores pour l'intrusion de mercure dans trois échantillons de

compactés (Delage et al ,1996)
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1.6.4 L’énergie de compactage :

Un sol compacté est la conséquence de 1’application d’une énergie de compactage sur un sol
donné. Cette énergie est appliquée, au laboratoire, selon une norme bien définie impliquant un
mouton cylindrique de masse et de diamétre normalisés que 1’on fait chuter 25 fois d’une hauteur
donnée sur le sol contenu dans un moule cylindrique. Le compactage se fait en trois couches

pour I’essai Proctor normal et en cing couches pour le Proctor modifié.

L’¢énergie de compactage est une mesure de 1’énergie mécanique appliquée a une masse de sol.

Elle est exprimée par (MN/m?®) et définie comme suit :

_NHm.g
E =% (1)

N : Nombre total de coups.

H : Hauteur de chute de la dame.

m : Masse de la dame.

g: Accélération de la pesanteur.

V : Volume du matériau compacté dans le moule.

(Hussain, 2017)a compacté un sol argileux-limoneux (WL=126.2%, PI=43%) utilisant la norme
de (ASTM D 422 -63) pour voir I’i influence et le taux de I’énergie de compactage sur la
variation de la densité moyenne (MDD) et de la densité apparente (OMC) en fonction de
I'énergie de compactage. Lorsque I'énergie de compactage est passée de 237 kd/m3a 1 197 kd/ms,

la densité est passée de 1,61 g/cm3 a 1,75 g/cm3.

Les énergies exercées lors du compactage (OPN, OPM et OPM+25 coups) de (Serbah et al,
2019) permet de tracer la densité seche qui dépend teneur en eau des sédiments de dragage. La
courbe Proctor met en évidence 1’existence d’une teneur en eau optimale WOPN, pour laquelle
la densité seche est maximale, ce qui montre que le compactage a optimums de Proctor plus de

25 coups permet d’augmenter la densité séche maximale a 5%.
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Figure 1-10: compactage a différentes énergies OPN, OPM et OPM +25 (Serbah el ,2019)

1.76
1.74
1.72

1.7
1.68
1.66
.64
1.62

1.6
0 200 400 600 B00 1000 1200 1400

MDD {g/cm’)

Compaction Energy (KJ/m’)

Figure 1-11: La densité séche maximaleen fonction de 1’énergie de compactage (Hussain,

2017)
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Figure 1-12:la teneur en eau optimale en fonction de 1’énergie de compactage (Hussain, 2017)
1.6.5 Influence de ciment, chaux sur le compactage :

Une modification de la structure du sol apreés le traitement avec un ajout du pourcentage 3%,
5% et 12% de ciment a été observée dans 1’étude de (Laibi, B. (2017).Cette ajout de ciment au
sol entrainant une modification des caractéristiques du compactage utilisé pour la conception de
brique de terre comprimée. D’apres la figure, il n’existe pas une différence entre la valeur de

teneur en eau optimale pour les trois dosages en ciment.
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Figurel-13: Poids volumique sec en fonction de la teneur en eau pour différentes teneurs en

ciment (Laibi, B. (2017).

Afin de voir I’influence du sable sur un sol écrété a 2mm (WL = 25.72% and PL = 18.05) est
composé de plus de 50% de calcite, (Seco el al, 2018 ) a ont obtenu des valeurs de de densité

augmente avec la teneur en sable normalisé.
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Figure 1-14: courbe de compactage avec I’ajout du sable normalisé (Seco el al, 2018)
1.6.6 La teneur en eau au cours du compactage :

La compacité, la compressibilité, la résistance a la compression et au cisellement sont des
caractéristiques trés influencées par la teneur en eau du compactage des sols argileux ou

lumineux argileux.

ALONSO, 1993 a essaye de trouver de solutions aux problemes des déformations causées par
les variations de teneur en eau au cours de la période d'utilisation des sols. 1l rajouté que les sols
compactés ont tendance a gonfler ou s'effondrer a cause de plusieurs parametres une tel que la
variation de la teneur en eau, la variété de la minéralogie, la densification lors de I’application

d’une contrainte ou des énergies de compactage.

Concernant le comportement mécanique d'un sol argileux est trés influencé par I’effets de la

taille des agrégats, de la teneur en eau initiale et de la pression appliquée (Derdour et al, 1994).

1.6.7 L’influence de la nature du sol :

Sur la figure ( 1.15) les symboles A, B, Creprésente Proctor modifie pour le sol 1, Proctor
standard pour le sol 2, Proctor 15 coups pour le sol 3.Les courbes de compactage des sables
présentent généralement un maximum bien marqué, ce qui montre que leur densité séche varie
sensiblement avec la teneur en eau. En revanche, les sols dont la courbe de compactage est plus

plate sont moins sensibles aux variations de teneur en eau ; ils constituent donc de bons
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matériaux de remblai (Figure 0.15). Ainsi, le compactage des sables est relativement peu

influencé par I’eau, tandis que I’humidité joue un rdle trés important dans le compactage des

sols argileux.
140 T T T T T
A - Modified Proctor |
B - Standard Proctor
120 _—— C - 1S blow Proctor
/ N Soil 1
L5, 1+ (Silty Sand)
— 120 % o il ™ i
2 B14 ~
% 110 AP —T & Scil 2
= = BP ~— | Sand)
= (94
2“ e ]
= 100 ]
- A3 1 soil3

== (Clay)

=g

w—f—‘_".'_'_._—‘\‘_
B3 [ 3=
20 T3
70 3 B 10 15 20 25 30 35

oy, wat er content in %%

Figure 1-15:’influence de la nature du sol sur le compactage (Tschebotarioff, 1973)

1.6.8 Probléme liés au compactage :

» Matelassage : Comportement d’un sol a 1’état trés humide lors du compactage, se
traduit par la formation de bourrelets, par une certaine instabilit¢ de 1’engin et
finalement une impossibilité de compactage.

» Feuilletage : Dégats sous forme de clivage lamellaire qui peuvent conduite a une
destruction de tesson qui se désagrége suivant une succession de plans paralleles.

» Orniérage : Déformation de la section transversale de la chaussée (forme de dalot)
suivant les sentiers de roues. La présence d’orniérage est souvent caractéristique d’un

probléme de capaciteé structurelle.
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1.7 Les sols salins :

Dans les plusieurs régions en monde, 1’eau dans le sol présente généralement une certaine
salinité. Une estimation indique que 7% de la superficie mondiale des terres est affectée par la
salinité (1.16).Par définition la salinité est de la pourcentage existence des sels dans le sol.Deux
parameétres essentielle permettent de caractériser de la salinité des sols sont des paramétres
physico-chimiques tel que la conductivité électrique (CE), le pH selon (Bocoum, M. 2004) sont

représenté dans tableau ( 1.1).

33.71 =
- 3
. iue - ’ ’}\3; \
5 P [
o -
P .
By 2
oy
Legend
Type and severity levels of salt-affected soils
E saline shght [:] sodic skight [:] saline-sodic shight
[ saiine moderate I sodic moderate [ saline-sodic moderate
- saline high B s gh I s2ine-sodic high
- saline extreme - sodic extreme - saline-sodic extreme

Figure 1-16 :Les régions de la salinité en monde

(https ://www.encyclopedie-environnement.org/zoom/salinisation-sols/
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Tableau I-1: Appréciation du pH et de la salinité (Bocoum, M. 2004 cité par Diallo et

al,2015)

pH Conductivité Electrique (CE)
Gammes de pH Sol Conductivité Electrique (iS/cm) Sol
<45 Extrémementacide <250 Non salin
46-52 Trésacide 250-500 Légérementsalin
53-55 Acide 500-1000 Salin
5,6-6,0 Moderément acide 1000-2000 Trés salin
6,1-6,6 Légerement acide >2000 Extrémement salin
6,7-72 Neutre
13-79 Legerementalcalin
8,0-85 Alcalin
>80 Tresalcalin

1.7. 1L.Influence de la salinité sur le compactage des sols

Une relation propositionnelle entre la salinité et la densité a été obtenu par (Tang et al, 2020)
lors des essais de compactage d’un deux sol argile limoneuse et limon limoneux. Une diminution

de la densité est observée pour les échantillons qui contient des argiles.

Dans la figure de compactage (Ying et al, 2021), I’ajout de sel provoque une diminution de la
densité seche et la teneur en eau décale vers le coté humide. Ce qui implique que le sol non salé
présente une densité seche maximale plus élevée et une teneur en eau optimale plus faible que

celles du sol naturel.
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Figure 1-17 : Densites pour différents degrés de salinité du limono-argileux et de 1’argilo-
limoneux (Tang et al, 2020).
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Figure 1-18:Effet de la salinité sur le comportement au compactage selon la méthode Proctor
(Ying et al, 2021)

1.8 conclusion

Les sols compactés par leur mode de fabrication sont complexes car ils sont constitués de trois
phases : solides, air et eau. On a touché dans ce chapitre, plusieurs aspects touchant les sols
compactés : définition de compactage, objectif de compactage, 'influence de plusieurs
parametres comme énergie de compactage, nature de sol et la teneur en eau, difficultés et en

dernier lieu les corrélations se rapportant aux sols compactés.
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Chapitre 02 : Construction en terre cure

2.1 Introduction

Construire en terre est technique qui a été utilisée depuis la naissance de 1’étre humaine. Vu
les effets de serre et le changement climatique et les consommation énergétiques dans le
monde, les chercheures sont en plus conscients de I’importance d’utiliser la terre crue ou
stabilisé en tant que matériau de construction.Donc cette démarche représente une stratégie qui

a limiter ’utilisation des matériaux tel que le béton, la chaux et le ciment.

La terre crue représente le matériau alternatif qui remplacer d’autre matériaux de construction

a son disponibilitéson faible cout de transport et peuénergivore.
2.2 Laterrecrue

2.2.1 La construction en bloc de terre crue dans le monde

Depuis longtemps, la terre est utilisée comme matériau de construction a travers le monde. Elle
utilisé parfois avec le bois, la paille et la pierre selon les traditions et la disponibilité des
ressources naturelles. Donc ce sont des édifices qui sont construites de matériaux empruntés
alentour. Ce matériau écologique est utilisé depuis 7000 ans dans la ville syrienne de Tell et la
construction de la Grande Muraille de Chine remonte & 2000 ans. Les pyramides d'Egypte, qui
sont des monuments merveilleux, témoignent de I'importance de ce matériau dans I'histoire de
I’humanité. En Europe et dans les pays industrialisés, la terre crue a commenceé a perdre de son
importance au XIXe siécle. Cette transition a entrainé une perte progressive des savoir-faire
techniques traditionnels. Des grands projets modernes, comme le marché de Koudougou au

Burkina Faso (début 2000) ou des quartiers de logements en France (L'lsle-d'Abeau, 1985).
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Figure II-1 :la ville syrienne de Tell.

Selon le recensement international sur la construction en terre établi par le centre de, connu sous
le nom de CRa-terre, environ un tiers de la population globale réside dans des logements en

terre (Figure IL.1).

ARCHITECTURES DE TERRE DANS LE MONDE

Figure 11-2: Architecture de terre dans le monde (CRa-terre)
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2.2.2 La construction en bloc de terre crue dans Algérie :

L'Algérie tout comme beaucoup de pays a une politigue mitigée en ce qui concerne les
architectures de terre ou la construction en terre (Foufa Amina, 2015). En nord algérien, on peut
citer les maisons en r+1 construites a Sidi bel Abbes (figure) dans le cadre du programme de
construction rurale en utilisant des matériaux locaux et des méthodes traditionnellestelles que
labrique de terre comprimée. En plus La ville de Tlemcen, et ses environs, Mansourah, et

Honein en sont le témoignage de ces architectures (Foufa Amina, 2015)

Au sud, un autre grand patrimoine architectural en terre crue est recensés a savoir le Ksar de
Moughel, la vallée du Gourara a Adrar, Timimoune, Biskra, Ghardaia au sein de la vallée du
M'Zab, Tamanrasset, ainsi que les villages traditionnels des Aurés tels que Ghoufi et Béni
Souik. (a) r+1 construites a Sidi bel Abbes (b) Ghardara au sein de la vallée du M'Z(c)la

vallée du Gourara a Adrar

Figure 11-3: La construction en terre crueen Algérie

2.3 Les techniques de construction en terre crue :

La terre est employée de différentes facons, que ce soit sous forme de terre mélangée avec de
la paille, de terre excavée, de terre a couverture ou de terre encore humide qui est moulée,
empilée, coulée ou utilisée pour le garnissage. Cette différence La technique de construction
en terre connait diverses appellations a travers le monde : le piseé, le torchis, la bague, I'adobe,
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etc. (Figure I1.4). Cette fluctuation est liée a I'agriculture de la zone et a la disponibilité des

matériaux et équipements.

Figure II-4: Les différents techniques de construction de la terre crue(Craterre,2009)

2.3.1 Technique de pisé

Construction en pisé est méthode traditionnelle s’appelle construction de mur en terre crue
monolithique. Elle consiste & compacter dynamiquement a ’aide d’une dame une quantité

d’argile plus sable dans un grand a I'aide d'un coffrage en bois (figure IL5).

Généralementles constructions en pisé bati en R+1 a savoir 1’école construite en pisé a

Bonbaden, et le chateau situé dans la Loire (42) (figure 1I-7).
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-

Pisoir en bois
etsabot de

protection |
métallique

Figure II-5: Technique de pisé

Figure II-6: Une école construite en pisé a Bonbaden, (en Allemagne)

-29.-



Chapitre 02 : Construction en terre cure

Figure 11-7: Chateau de Chabet dans la Loire (42) (Guibaud, 2005)
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2.3.2 Technique de torchis :

Le torchis, ou colombage, est une technique de construction consistant a réaliser des parois
légéres en appliquant de la terre crue sur une ossature en bois (figure IL.8). Utilisée
historiquement dans de nombreux pays, et particulierement en France, cette méthode repose sur
une selection rigoureuse des matériaux terre et bois pour former la structure du batiment.Ce
mode de construction, utilisée depuis longtemps dans divers pays, notamment en France
(figure 11.8).

Figure 11-8: Une construction en torchis a Angers, France.
2.3.3 Technique de bauge :

Cette technique consiste a superposer des mottes de terre, tassées manuellement ou au pied, pour
ériger des murs monolithiques. Le matériau est généralement renforcé par I'ajout de diverses

fibres naturelles pour améliorer sa cohésion.
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Figure 11-9:Habitation contemporaine en bauge a Marchésieux, Manche (C.-A. de Chazelles)

2.3.4 Technique de ’adobe :

L’adobe est fabriqué en utilisant une pate mélange a fois avec la paille ou des fibres coulée
dans des moules en bois. Ces moules prismatiques ont des dimensions sont identiques a aux
briques. Aprés le démoulage les éléments sont placés a 1’extérieure ou exposé au soleil afin de

garantir

Cette procédure est treés répandue dans le sud de I’Afrique et au Yémen, ou les premiers

batiments du monde situé a la ville de Shibam, ont été construites en adobe.
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Figure 11-10Technique de 1’adobe ( Production Drole De Trame — 2009)

2.3.5 Brique de terre comprimée :

Labrique de terre comprimée (BTC) est une technique a été apparu depuis les années 1950
comme un matériau moderne en remplacant I’adobe qui présente une faible densité et
caractéristique mécanique. Ce matériau s’intégré dans des constructions modernes comme un
matériau décorant au début. Ce matériau présente des avantages considérables en termes
sociaux, economiques et écologiques. Des exemples des constructions en BTC sont situés a

Mayotte (Mamoudzou) est donnée dans (la figure 11.11).

Les BTC combinent les meilleures caractéristiques de la technologie de la terre traditionnelle
et des processus de fabrication de briques modernes. Au lieu que la terre soit moulée a la main
dans un cadre en bois comme pour I'adobe, ou compactée dans des formes comme pour le pisé,

les BTC sont formés en comprimant la terre dans une presse en acier.
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Les blocs de terre crue sont fabriqués avec des presses hydrauliques moderne (figures 11.12).

Ces presses sont fabriqués a 1’aide de moules multi-compartiments de différentes

Figure II-11: Maison de brique de terre compressée.

dimensions.(figure 11.12).
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Figure II-12:différentes types de BTC
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Figure 11-13: Presse hydraulique

2.4 : Criteres de choix du matériau terre

Le choix de la matiére premiére crue ou stabilisé est une étape cruciale dans la fabrication d’un
matériau destiné a la construction en terre. Selon les chercheures dans ce domaine le choix se
base sur :

2.4.1 La granulométriedu sol :

Comme montre la figure(11.14) qui représente une plage granulométrique recommandé pour

la fabrication de BTC.Une quantité de chaque composant du sol est donné par le tableau (11.1).

Tableau II-1:Granulométrie recommandé par (CRA-Terre)

-35 -



Chapitre 02 : Construction en terre cure

Granulométrie Diametre (mm) Pourcentage (%)
Gravier 2-25 0a50 %
Sable 0,063 -2 35a55%
Limon 0,002 - 0,063 10220 %
Argile < 0,002 10215 %
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Figure TI-14: Distribution granulométriques et recommandations (CRA-Terre).
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2.4.2 La plasticité du sol :

La figure (11.15)qui représente une plage de la plasticité recommandé pour la fabrication de
BTC.La limite de liquidité varie entre 25 % et 50 %, tandis que 1’indice de plasticité s’étend
de 2 % a 30 %.
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Figure 11-15:Carte de plasticité (CRA-Terre)
2.4.3 La confection du sol :

Sachant que le compactage dynamique n'est pas approprié pour la fabrication de la BTC mais
il permet de déterminer la densité seche maximale et la teneur en eau maximale. (Houben et
Guillaud 1994) a proposé des fourchettes recommandé pour les constructions en adobe, pisé et
BTC (figure I1.16). Puis les valeurs sont utilisées pour procéder un essai de compactage

statiquel'aide d'une presse hydraulique et d'un moule cylindrique double piston.
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Figure 11-16: Recommandation de la teneur en eau et la densité seche pour les BTC (Houben
et Guillaud 1994)
2.5 Conclusion

Dans cette partie bibliographique, on a vu un apercu général sur la construction en terre a
travers le monde et en Algérie. Toutes les techniques présentées (pisé, bauge, adobe, torchis)

sont fortement liées aux traditions et les ressources naturelles de chaque région.
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Chapitre03: Identification du sol

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le programme expérimental adopté pour 1’identification
compléte du sol salin provenant de la région de Bordjia. Les échantillons de sol, traités et non
traités, ont été compactés a la faible énergie correspondant a I’essai Proctor normal. Les sols

traités ont été stabilisés a I’aide de ciment expiré a des teneurs de 8 % et 12 %.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer 1’influence de 1’ajout de ciment expiré sur les
propriétés du sol salin, tout en examinant la faisabilit¢ d’une solution économiquement

avantageuse grace a la valorisation de ce matériau.

Les protocoles expérimentaux des différents essais réalisés au laboratoire MDS de I’université
sont présentés dans cette partie, conformément aux normes et recommandations internationales

en vigueur.

3.2 Présentation de la zone d’étude

Lasélectionde la parcelle sappuie sur la carte de répartition spatialede la
salinité, précisement dans la zone ou les valeurs de salinité sont les plus
élevées. Cette parcelle se  situea I'extréme sud-est dela zone des Bordjias. Ses
coordonnées géographiques, basées surle  systtme WGS 1984, se trouvent entre
les latitudes 35°41'54.97" N et 35°41'56.37" N, et les longitudes 0°6'41.12" E et 0°6'42.77" E
(Mostifa F 2023).
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Figure IIF1: la zone d’étude

3.3 Préparation des échantillons de sols avant identification

3.3.1 Séchage et broyage :

Le sol humide prelevé in-situ a été séchés et broyés dans laboratoire. Puis séchées une autre fois

dans I’étuve a une température 50° avant chaque mélange.

3.3.2 Preéparation des mélanges :

La préparation des ménages commence toujours par le séchage du sol dans 1’étude. Une fois le
sol est sec, le sol est mélangé a une teneur en eau optimale des trois cas. Le ménage est placé

dans des sacs hermétiques pendant 24 heures pour garantir I’homogénéisation.

3.3.3 Vérification de la teneur en eau :

Avant chaque essai, une vérification de la teneur en eau des sols dans sol aprés 24 heures a été

effectué pour assurer la répétabilité des résultats.
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3.3.4 Identification du sol salin

Apres la préparation du sol des essais d’identification a été menées afin de prendre une vision

globale sur leurs propriétés physico-chimiques.
3.3.4.1 Limites d’Atterberg :

Notre programme expérimental a débuté par la détermination des limites d’Atterberg
conformément a lanorme NF P 94-051. Dans un premier temps, 1’échantillon de sol a été tamisé
par voie humide a travers un tamis de 400 um dans un bac de réception (Figure 3.2). Le mélange
obtenu a ensuite été laissé au repos pendant 24 heures afin de permettre la décantation des
particules fines. Aprés cette période, 1’eau surnageante a été éliminée par siphonage. Le sol

récupéré a ensuite été placé dans une étuve afin d’éliminer I’exces d’eau.

Apres séchage, le matériau a été soigneusement malaxé et préparé selon la procédure illustrée a
la Figure (IIL3), en vue de la réalisation des essais de détermination de la limite de liquidité
(Figurelll .4) et de la limite de plasticité (Figurelll .5).

Les résultats obtenus seront exploités a I’aide des tableaux (IIL1) et (IIL2) afin de classer le sol
étudié selon les critéres géotechniques appropriés.

Figure IIF2: Tamisage par voie humide a 400 um
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Figure IIF4: Coupelle de casagrande.

Tableau IIF1: Classification proposée par Dakshanamurthy et Raman (1973)

Limites de liquidité WL Classification
0-20 Non gonflant
20-35 Gonflement faible
35-50 Gonflement moyen
50-70 Gonflement élevé
70-90 Gonflement trés élevé
>90 Gonflement critique
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3.4.2 limite de plasticité :

R

Figure IIF5:La procédure pour détermination de la limite de plasticité

faiblement argileux moyennement argileux argileux trés argileux
f i : f > |p (%)
0 12 25 40

Tableau IIF2: Ordres de grandeur (Principaux seuil indicatifs) (bouklikha.R 2015)

Nature WL (%) Wr(%) Ir(%)
Limon 24 17 7
Argile limoneuse peu plastique 40 24 16
Argile plastique 114 29 85
Argile de Mexico 500 125 375
Bentonite 710 54 656
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3.4.3 La limite de retrait :

La limite de retrait conventionnelle a été établie conformément a la norme AFNOR XP P 94-
060, en utilisant une pate composee des particules ayant franchi un tamis de 400 um et séchée
a l'air libre (figure IIL6).

La méthode de détermination repose sur le principe suivant :

Une pate homogene est préparée a partir des particules passant par un tamis de 400 pm, avec

une teneur en eau proche de sa limite de liquidité WL.

Cet essai vise a déterminer, a partir d'un échantillon de volume connu (Vh) :
- Son poids initiale (Ph)

- Son poids (Pd) et son volume (\Vd) final.

La différence de volume entre I'état saturé et I'état sec de I'échantillon est conventionnellement

considérée comme égale au volume d'eau dont la densité correspond au retrait.

Sol. rafurel
s M) Comenl

Figure IIF6:L’essai de limite de retrait.
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3.4.4 Analyse granulométrique :

L’analyse granulométriques a été procédée par la méthode de tamisage par voie humide et la

sédimentométrie, respectivement selon la norme NF P94-056 et 057.

Figure IIE7: Essai de sédimentometrie.
3.4.5 Détermination des poids volumique des grains sols :

Le poids volumique des grains sols a été déterminé a partir de 1’équation et selon a procédure
expérimentale (figure IIL8) est conforme a la norme NF P 94- 054. Chaque valeur de de la

densité des grains solides indique un sol donne tableau IIL3.

= S|
1: Pesee du 2 Sol sec 3: Pesez le pycnometre 4. Cpération de I"ébulliton
pycnometre vide (m1) contenant le sol sec (m2)
= |

5. Pesez le pycnometre 6: Pesez le pycnométre
remph (m3) rempll d'ecau (m4)

Figure IIF8: Détermination des poids volumique des grains sols.
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Tableau IIF3: différentes valeurs de la densité des grains solides pour certain sol

Type de sol Densité des grains solides
Sable 2,63 -2,67
Limons 265-27
{\rglle et argile 26729
limoneuse
Sols organigues moins de 2

3.4.6 Essai de bleu méthylene :

Le procédé de I'essai repose sur le maintien, sous agitation continue, d’un mélange précis,
auquel sont ajoutées de maniére progressive des doses successives de bleu de méthylene (Figure
3.9) jusqu’a saturation des particules argileuses. Une fois cette saturation atteinte, un exces de
bleu de méthylene se manifeste, indiquant la fin de 1’essai. Cet exces est détecté grace au test de
la tAche, qui consiste a déposer une goutte de la suspension sur un papier filtre standardisé. Le
résultat est une tache constituée d’un dépot de sol coloré en bleu, entouré d’une zone humide et
incolore. Lorsqu’un excés de bleu de méthyléne est présent, une auréole bleu clair apparait dans

la zone humide, rendant le test positif.

y
wemm e =
= N

<A —

&= g

a. Dosage de la suspension b. Test de la tache

Figure IIF9: Essai de tache au bleu méthyléne
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La détermination de la surface spécifique totale d’un sol est réalisée a partir des résultats obtenus
lors de I’essai au bleu de méthyléne. Cette surface spécifique est directement proportionnelle a
la quantité de bleu de méthyléne absorbée par la fraction argileuse du sol. Elle est calculée selon

la formule décrite au -dessous.

209x Vcc
SST=—""1,  (€q3)

SST:surface spécifique totale (m2/g)
VCC : volume de bleu de méthylene utilisé (cm3)
Ps : masse du matériau sec (Q)

Le classement de la nature de sol en fonction du Valeur de bleu méthylene VVBS est donné par
le tableau (3.4).

Tableau 14 :Classement des sols en fonction du VBS

Valeur de bleu méthyléne VVBS Nature du sol
<0,2 Sols sableux
02-25 Sols limoneux
25-6 Sols limoneux-argileux
6-8 Sols argileux
>8 Sols trés argileux
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3.4.7 Dosage des carbonates CaCO3 (NF 1SO 10693) :

Ce test vise a determiner, a lI'aide d'une burette a gaz, le volume de dioxyde de carbone (CO3)

produit par la réaction entre I'acide chlorhydrique (HCI) et le carbonate de calcium (CaCO3)

présent dans I'échantillon analysé. La décomposition du carbonate de calcium par l'acide

chlorhydrique dilué suit la réaction chimique suivante :

CaCOs + 2HCl — CaClz + H20 + COsa.

La teneur en carbonate de calcium dans un sol fin est un indicateur significatif de sa résistance

mécanique ainsi que de sa sensibilité a I'eau. En fonction de cette teneur, le comportement du

sol peut varier, allant de celui d'une argile a celui d'une rocheTableau (111.5).

Tableau IIE5: Type de sol en fonction du % en CaCOs3

Teneur en Carbonate en % Classification Exemple
<10 Non calcaire Argile, sable siliceux...
10a29 Peu calcaire Marne
30a69 Moyennement calcaire Marne...
70a 89 Fortement calcaire Calcaire marneux ...
>90 Calcaire Calcaire

3.4.8 Le teneur en matiéres organiques MO :

Nous avons utilisé la formule ci-dessous pour déterminer la teneur en matiéres organiques selon

la norme AFNOR (NF P 94-055).

(M1-M2)

(M1-MO0) *100

MO (%) =

MO : pesé de la coupelle vide

eq (2)
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M1 : peséde la coupelle contenant 1’échantillon de 50g.
M2 : pesé d’échantillon a une température entre 450 °C et 500 °C

Tableau IIE6: Type de sol en fonction du % en MO (Meftah .K,2008 ).

Teneur en matieres organiques (MO%) Type de sol
MO<3 Non organique
3<MO<10 Faiblement organique
3<MO0<30 Moyennement organique
MO>0 Tres organique

3.4.9 Mesure du potentiel d’hydrogéne ph (NF X 31-103) :

Ce protocole repose sur I'équilibre ionique établi entre une quantité déterminée de solide et un
volume spécifique d'eau déminéralisée. Le rapport entre la masse de I'échantillon et celle de
I'eau est défini a 1/5 (g/g). Le pH est mesuré au sein de la suspension aqueuse une fois I'équilibre
atteint, apres une agitation de 60 minutes a une température de 20 + 2 °C, suivie d'un temps de
repos de 2 heures..(Mostifa.F2023)

Figure IF10: L’essai de mesure du Ph

3.4.10 Mesure de la conductivité électrique :
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La conductivité électrique d'un sol dépend principalement de la concentration en ions présents
dans I’eau interstitielle, de leur charge €lectrique et de leur capacité de mobilité. Elle constitue
un parameétre permettant d'estimer, de maniére approximative, la concentration des ions solubles

contenus dans I'échantillon étudié.

> Conductivité a I’extrait dilué Ceys (NF X 31- 113)

Le rapport entre le sol et I'eau pour le mélange est fixé a 1/5, et la mesure est effectuée a l'aide
d'un conductimetre multi-gammes de marque Hanna. Le mélange est agité pendant 30 minutes,
puis la conductivité de la solution est déterminée aprés un processus de filtration.

Figure IIF11:Mesure de la conductivité électrique (Mostifa .F 2023)
3.4.11 L’essai de Proctor :

Le compactage de I’échantillon de sol est effectué a 1’aide d’un moule standardisé et d’une dame
de Proctor normal, conformément a la norme NF P 94-093. Les teneurs en eau présume dans
cette partie sont : 16 %, 18 %, 20 %, 22 %, 24 %, Et aussi des proportions différentes de ciment

(0%,8%,12%), afin de déterminer les caractéristiques initiales du compactage (yd ; w).

L’essai consiste a compacter le sol mélangé a une teneur en eau préalablement avant 24 heure.
Le compactage a 1’énergie Proctor normal du sol Bordjia a été compacté avec 3 couches (figure

[L13) en respectant les modalité d’exécution données dans le tableau (IIL7).
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Tableau TIL7 : Exécution des essais Proctor normal et modifié norme (NF P 94-093) .

MNature Caractéristiques Moule Moule . L N
de l'essai de I'essai Proctor CBR Schéma récapitulatif
Masse de la dame 2490g | 2490¢g 3 couches, a raison de :
25 coups 56 coups
Diamétre du mouton 51 mm 51 mm par couche par couche
Essai Hauteur de chute 305 mm | 305 mm
roctor
normal ﬁ
MNombre de couches 3 3 —
Moule Proctor Moule CBR
Dame
Nombre de coups par couche 25 56 Procter normal
Masse de la dame 45359 4535 g 5 couches, a raison de :
25 coups 56 coups
Diamétre du mouton 51 mm 51 mm par couche par couche
Essai
Proctor Hauteur de chute 457 mm | 457 mm
modifié
Mombre de couches 5 5
Moule Proctor Moule CER
Dame
Nombre de coups par couche 25 56 Proctor modifié
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Figure IIF12: Le compactage de Proctor du sol Bordjia
3.4.12 L’essai de Perméabilité :

Les essais de perméabilité ont été effectués sur des échantillons compactés de mélanges sol-
ciment. Les pourcentages de ciment expire étudiés sont de 0 %, 8% et 12 %. Le moule utilisé
dans cette partie est de 7 cm de diamétre et 2cm d’hanteur. D’autre série des échantillons ont
été séchés a 7 jours pour voir I'influence de séchage ou la teneur en eau initiale sur la
perméabilité.

L’essai de perméameétrea charge variable permet de caractériser le coefficient de perméabilité k
donné par la formule ci-dessous (eq N 5). Le protocole expérimental donné par a la norme NF
P94-512-11.Etant donné que le sol est compacté, des essais de perméabilité au perméamétre a
charge variable ont été réalisés (Figure IIL13). Cette méthode est recommandée pour les sols

compactés faiblement perméables.
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Figure IIF13: I’essai de perméabilité..

Pour I’essai a charge variable, la perméabilité est donnée par :
K =237 LogaeqN1 (5)
Avec :
K : laperméabilité (cm /s)
a : section du tube piézométrique (cm?)
A : section de 1’échantillon en (cm?)
L : longueur du moule (cm)
T : temps pour passer de h1a h2.
h; : charge hydraulique au point amont (niveau d'eau le plus élevé).

h, : charge hydraulique au point aval (niveau d'eau le plus faible).

-53-



Chapitre 03 : Identification du sol

3.4.13 Capillarité a I’eau :

Afin de déterminer le coefficient d’absorption d’eauen étudiant la tension superficielle des
fluides dans sol compacte, une série des essais de capillarité ont été effectuées. Les échantillons
ont été testé compacté et séché a 28 jours. Le dosage de ciment utilise dans cette série est de 8%
et 12%.

La durée de ’essai est de 2 heures en utilisant des échantillons de dimensions de moule Proctor.

Les échantillons sont placés en contact avec I’eau a 5 mm de la base. Le coefficient d’absorption d’eau

est donné par 1’équation suivante :

_100M _ 100(P1-PO0)
Cb = sVt sVt (6)

P1 : poids initiale ()
PO poids finale (g)
S : surface de contact (m?)

T temps (S)

mmerge {5 mm)

Calles

Figure IIF14: le dispositif de capillarité a 1’eau utilisé dans cette mémoire
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'exposition des diverses techniques expérimentales qui seront

employees pour mener a bien notre programme expérimental.

Certaines de ces méthodes sont relativement classiques, notamment celles servant a
I’identification physico-chimique des matériaux. D'autres, en revanche, se révelent plus
spécifiques, comme la technique de mesure de la succion. Certaines, enfin, peuvent se montrer
particulierement délicates, a I'exemple de la mesure de la perméabilité en conditions non
saturées. L'application de ces différentes techniques nous permettra d'évaluer les defis a relever,
ainsi que les points forts et limites associés a chacune d'entre elles.
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Chapitre 04: Résultats et discussions

4.1 Introduction

Dans cette partie nous allons présenter les résultats du travail expérimental des échantillons testé
et traité au ciment. L’ensemble des échantillons ont été testé soit immédiatement apres

démoulage ou séchés a différents temps de cure.
4.2 Limites d’Atterberg

Les limites d’ Atterberg su sol salin de Bordjia ont été déterminées et comparées a celles traité a
8% et 12% de ciment (figure IV.1 et IV.2). Une augmentation de la limite de liquidité et de
placidité en revanche I’indice de plasticit¢ diminue. Cette variation est concordance avec les
résultats de (Sariosseiri and Muhunthan2009, Aziz et al, 2021). Dans 1’étude de (Siddquy et
al, 2025) d’un sol a une limite de liquidité (58,21 %), limite plastique (31,05 %), teneur en sable
(6,2 %), teneur en limon (52,56 %) et teneur en argile (41,24 %), cette augmentation a été

observée avec I’ajout de 8% et 12%.

Dans la figure IV.3 représente I’influence de temps de cure sur les limites d’Atterberg, des essais

ont éte réalises sur les échantillons traité au ciment et séchées a 7 jours.
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Figure IV-1: Histogramme d’évaluation des limites d’Atteberg sans I’effet de temps de cure.
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Figure 1VV-2: Courbe de la variation des valeurs de limites d’Atterberg sansl’effet de temps de

cure.
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Figure IV-3: Histogramme d’évaluation des limites d’Atteberg avec un temps de cure de 7

jours.
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Figure IV-4:la bague de Casagrande des échantillons utilisés dans cette étude
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4.3 La limite de retrait

La figure (IV.5) illustre une augmentation progressive de la limite de retrait en fonction de la
teneur en ciment. Elle passe d'environ 18 % pour le sol naturel & pres de 24 % avec un ajout de
8 % de ciment, atteignant environ 30 % pour une addition de 12 %. Cela démontre que
I'incorporation de ciment améliore les propriétés du sol tout en diminuant sa sensibilité aux

variations de volume liées a I'évaporation de I'eau.

50

40

30

20

Limite de retrait (%)

10

0% 8% 12%

Dosage en ciment (%o)

Figure IV-5:Histogramme d’évaluation des limites retrait

4.4 :Analyse granulométrique

La courbes granulométrique (tamisage et sedimentométrie) du sol de Bordjia est présentée
graphiquement sur la Figure IV.6.A partir de la courbe granulométrique, on peut déterminer le
tableau IV.1 qui représente la granulométrie dominée par des particules fines (limon-argile) donc

le sol salin de Bordjia est un sol argilo-limoneux.

-59 -



Chapitre 04 :Résultats et discussions

100 g

90 +

80 —+

Tamisat (%)
(] f oY n =] =]
=] =] o =] =1
I I I I I

]
[=]
1
T

10 —+

10 1 0.1 0,01 0,001 0.,0001
Quverture des tamis (mm)

Figure IV-6: La courbe granulométrique

Tableau IV-1 : caractéristiques granulométrique du sol étudie

Granulométrie Pourcentage
Gravier 0
Sable 8,5
Limon 40.7
Argile 50,8
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4.5 :Propriétés Chimique
4.5.1 Essai de bleu méthylene

La figure (IV.7) et le tableau représentent les valeurs de bleuméthyléne et la surface spécifique
totale des trois échantillons contenant 0 %, 8 % et 12 % de ciment. Une diminution de la valeur

du bleu de méthyléne est observée lorsque le taux de ciment augmente.

Tableau IV-2 :Les valeurs de bleu méthyléne et la surface spécifique

Parameétres 0% 8% 12%
Valeur de bleu VBS (%) 5.25 3,5 2,5
surface spécifique totale SST(m#/g) 109,7 73,1 52,2
Classement des sols enValeur de VBS Sols limoneux-argileux
6
5
—WVBS
4
(¥
/M 3
-
2
1
0
0% 8% 12%

Pourcentage du ciment (%o)

Figure IV-7: variation de VBS en fonction de teneur en eau ciment
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3.4.8 Le teneur en matiéres organiques MO :
La valeur de la matiere organiques MO du sol Bordjial.69%
3.4.7 Dosage des carbonates CaCOs3 :

La teneur en carbonate de calcium (CaCO3) de 24,19 % indique un sol fortement calcaire.

4.4.2 : Mesure du potentiel d’hydrogéne ph (NF X 31-103)

Un pH de 8 indique que le sol limono-argileux possede une légere alcalinité. Cette

caractéristique stimule les réactions d’hydratation et renforce la stabilité du sol.

3.4.10 Mesure de la conductivité électrique :

La valeur de conductivité électrique de 7,9 mS/cm indique un sol fortement salin. Une telle
conductivité traduit une forte concentration en sels solubles, ce qui peut affecter la structure du

sol
4.4.3 : Minéralogie par Diffraction des Rayons X (DRX)
Le diffractogramme obtenu par diffraction des rayons X (DRX) met en évidence la composition

minéralogique de I’échantillon analysé. L’analyse des pics de diffraction, exprimés en angle 260,

permet d’identifier les phases cristallines présentes dans le matériau.

On observe un pic tres intense autour de 20 = 26,6°, caractéristique du quartz (SiO,), indiquant
que ce minéral constitue la phase dominante de 1’échantillon. D’autres pics associés au quartz

apparaissent également entre 20° et 60°, confirmant sa présence majoritaire.
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Figure IV-8: Résultats de Drx du sol de Bordjia

4.4.4 Confection des échantillons :

Les échantillons ont été préparé et confection avec les valeurs de teneur en eau, la densité séche
et a chaque dosage de ciment expiré (0%, 8% et 12%).

Tableau IV-3: les caractéristiques initiales des échantillons compacte.

Energie de | Dosage en ciment | vyd w e
compactage (glcm?3)
Proctorr normal 0% 1,62 25.59 | 0,645
8% 1,64 22,63 | 0,626
12% 1,70 19,32 | 0,580

4.4.5 L’essai de Perméabilité :

La figure (IV.9) présente I'évolution du coefficient K avec 1’ajout du ciment a différentes 8 et
12%. Une diminution de K est enregistrée juste aprés 1’ajout du ciment ce qui explique 1’effet
du ciment sur les vides. Ces résultats sont concordance avec (Bellezza, I., &Fratalocchi,
E.(2006), Ranaivomanana et al, 2018). Cela est expliqué par I’effet de cimentation a stabilisé la
microstructure des matériaux traiteés grace au developpement de liaisons fortes et durables entre
les agrégats initiaux (Ranaivomanana et al, 2018).
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Figure IV-9:Influence de dosage en ciment sur lecoefficient K

La figure (IV.10) illustre la variation du coefficient de la perméabilité¢ a 1°‘eau en fonction de
I’indice des vides et teneur en eau. L'augmentation de la perméabilité avec l'indice des vides
s'explique par I'accroissement du volume et de la connectivité des pores dans le sol. Lorsque
I'indice des vides est €levé, les espaces intergranulaires sont plus nombreux et plus grands, ce
qui facilite la circulation de I'eau a travers la matrice du sol. A I'inverse, une diminution de
I'indice des vides, résultant du compactage ou du traitement du matériau, réduit la taille et la
continuité des pores, limitant ainsi les chemins d'écoulement et entrainant une baisse de la

conductivité hydraulique.

De méme, la teneur en eau est liée a I'état de compactage du sol. Les échantillons présentant une
teneur en eau plus faible correspondent a une structure plus dense et moins poreuse, ce qui se
traduit par des valeurs de perméabilité plus faibles. Les résultats montrent ainsi que le traitement
appliqué réduit progressivement la perméabilité du sol, passant d'environ 3x103pour
I'échantillon non traité a prés de 2x10° pour I'échantillon traité a 12 %. Cette diminution de
prés de deux ordres de grandeur témoigne d'une amélioration significative des propriétés

hydrauliques du matériau grace a la réduction de sa porosité.
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Figure IV-10: la variation du coefficient Ken fonction de teneurs en eau des échantillons.

4.4.6 Capillarité a ’eau :

Afin de comprendre l'influence de la teneur en eau initiale et la teneur en ciment sur le
comportement hydrique des sols salins compactés lors de la mise en ceuvre, des essais ont été
réalisés pour déterminer la capillarité en particulier le coefficient d’absorption d’cau. La figure
(IV.11) représente la variation du coefficient Cb a différentes dosage en ciment des échantillons
séchés a 28 jours. Dans la méme figure, une comparaison avec la littérature a eté effectuee
(Diallo et ; 2025, Brouard et al,2018 ,Ouedraogo et al,2017).
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L’augmentation de la capillarité observée avec 1’ajout de ciment dans des échantillons séchés a
28 jours. A plus long terme, la réaction chimique entre lesulfate de magnésium (MgSO4) et
I'nydroxyde de calcium (Ca(OH)2 génere de I'nydroxyde de magnésium (Mg(OH),),provoque
des microfissures et une dégradation de la matrice cimentaire. La connectivité du réseau poreux

augmente alors, ce qui accroit la capillarite.

La figure (IV.12) illustre I’influence de la teneur en eau sur le coefficient Cb, lorsque la teneur

en eau augmente le coefficient Cb croit.

1,20
1,00
0,80
T 0,60
£
oh
)
2040
0,20
0,00
0%-28 T 8%C-28 T 12%C-28 J  Béton de chanvre Biocomposites Terre +Kenaf
(Dialloetal, (Brouard,2018)(Ouedraogo et al,
2025) 2017)
Echantillon

Figure IV-11: la variation du coefficient Cb a différentes teneurs en ciment des échantillons

séchés a 28 jours
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Figure IV-12: Influence de la teneur en eau sur lecoefficientCb.

Les résultats de hauteur capillaire sont présentés dans la figure (IV.13). On observe une variation

significative de la hauteur capillaire en fonction de la nature du matériau et du dosage en ciment.
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Figure IV-13: influence de dosage en ciment sur le coefficient Cb
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4.5 : Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une identification du sol salin de Bordjia. L’analyse
granulométrique montre que le sol étudié est essentiellement constitué de particules fines, avec
une forte dominance d’argile (= 55 %) et de limon (= 40 %), tandis que la teneur en sable est

trés faible (= 5 %).

Par la suite, des échantillons compactés et traités a 8 et 12% de ciment expiré, sont séchées a
I’air libre. Ces échantillons ont été testé lors des essais de retrait, de perméabilité a I’eau et de

capillarité.
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Conclusion générale

La terre crue est un matériau d’avenir, mais la compréhension de son comportement hydrique
demeure un enjeu majeur pour son développement et son utilisation a grande échelle. De ce
fait, cette étude porte sur une identification complete et caractérisation des propriétés hydriques
d’un sol compactée destiné a la fabrication d’un matériau terre. Cette partie représente la clé

on dans la définition des caractéristiques physiques de la terre crue.

Apres la caractérisation du sol salin, un essai Proctor normal a été réalisé afin de déterminer sa
densité seche maximale et sa teneur en eau optimale. Sur la base de ces parametres optimaux,
trois séries d’échantillons ont été confectionnées : une série non stabilisée et deux series
stabilisées avec des teneurs en ciment de 8 % et 12 %. Ces échantillons ont servi a la réalisation

de I’ensemble des essais expérimentaux.

La derniere partie de ce travail a été consacrée a 1’analyse du comportement hydrique de ces
matériaux. Dans un premier temps, nous avons étudié la limite de retrait, la perméabilité a ’eau
ainsi que les propriétés de capillarité a I’eau. Les résultats ont mis en évidence une forte
corrélation entre I’indice des vides, la teneur en eau et la teneur en ciment des échantillons.
Cette étude ouvre des perspectives intéressantes en matiére de simulation du comportement
hydrique des matériaux en terre crue, afin d’améliorer la compréhension et la prédiction de

leurs performances.
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