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LE MATERIAU TERRE,

compactage
com_gorgement,
application aux structures en blocs de terre

RESUME

Le matériau Terre désigne les matériaux meubles argileux que I'on trouve en
général sous la terre végétale. Il est utilisé en génie civil pour la construction de
remblais ou de couches de chaussées. C’est également un matériau de
construction utilisé depuis des millénaires et que I'on redécouvre aujourd’hui.

La premiére partie de cette étude a eu pour objet d’évaluer l'influence de la
composition du matériau et des conditions de mise en oeuvre sur les
caractéristiques géotechniques de la terre aprés compactage pour son utilisation
en génie civil et en construction.

Ensuite, I’évolution des caractéristiques mécaniques et rhéologiques de ce
matériau a été étudiée durant son séchage. Certaines modélisations développées
pour les sols non saturés et pour les bétons ont été appliquées aux résultats
expérimentaux. Une partie de cette étude a été faite sur les sols traités a la chaux et
au ciment.

Une autre partie a été consacrée aux structures magonnées en blocs et mortiers de
terre. Un élément de magonnerie plane, ainsi qu'un arc et une coupole ont été
expérimentés. Les modélisations numériques réalisées en prenant en compte un
comportement élastique des matériaux et l'ouverture des fissures ont donné des
résultats proches des résultats d'essais.



EARTH. AS A MATERIAL

compaction,
behavior

application to earth block structures

ABSTRACT

Earth means all type of loose soils which can be generally found under humus. It
can be used in civil engineering for the building of embankments or for road layers.
It is also a building material that has been used for thousands of years and is now
being rediscovered.

The object of the first part of this study is to evaluate the influence of the composition
of the material and of the conditions of its implementation on the geotechnical
characteristics of earth, after compaction, for its use in civil engineering and
construction.

Then, the evolution of the mecanical and rhéological characteristics of this material
have been studied during its drying. Some models, developped for non satureted
soils and for concrete, have been applied to the experimental results. A part of this
study has been performed on lime and cement treated soils.

Another part concerns masonry structures made with earth blocks and earth
mortars. An element of plane masonry, as well as an arch and a cupola have been
tested. Numerical models using an elastic constitutive law and taking cracks into
account have given results very close to experiments.
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AVANT - PROPOS

Le matériau terre est a la fois I'un des plus anciens, mais aussi des plus modernes
des matériaux de construction. Grace a une connaissance qui n'est qu'empirique,
donc difficilement transmissible, on construit en terre depuis des millénaires. Pourtant
il n'existe aucune méthode de calcul capable de dimensionner ou de vérifier I'une
des nombreuses coupoles actuellement construites dans le monde.

La terre est aussi un matériau constamment rencontré en Génie civil, puisque
c'est celui que I'on trouve naturellement dans les travaux de terrassement en terrains
meubles.

L'objet des études menées depuis 1982 au Laboratoire Géomatériaux de
I'ENTPE, est de développer la connaissance du matériau terre, afin de mieux cerner
sa mise en oeuvre en génie civil et son comportement dans les structures.

Que ce soit sous forme d'adobe (brique de terre modelée a la main a I'état
plastique puis séchée), de pisé (damage de la terre entre deux banches) ou de
briques de terre compressée (a 'aide de presses), les techniques de construction en
terre dans les Pays en Développement (PED) présentent une alternative intéressante
aux matériaux onéreux comme le béton et I'acier, sous réserve que celles-ci aient les
bases scientifiques suffisantes pour garantir I'nomogénéité et la fiabilité des briques
et des structures en terre. '

Dans le cas des terrassements en Génie Civil, les conditions économiques
actuelles tendent a pousser les entrepreneurs a réutiliser le matériau naturel trouvé
sur le site, méme s'il ne rentre pas dans les normes de matériaux de qualité, plutét
que de l'extraire, le transporter jusqu’au lieu de dépot ou il sera malgré tout
nécessaire de le mettre convenablement en place. D'ou l'intérét de développer les
connaissances sur ces matériaux, peu étudiés jusqu’a maintenant, afin den
permettre 'utilisation en remblai ou en couche de fondation de chaussées, voire en
couche de roulement pour les chaussées en terre.
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INTRODUCTION

La premiere question que l'on peut se poser est : “Qu'est ce que la Terre? De
quoi est composé ce matériau ?”

C'est, avant tout, un matériau naturel, meuble, extrait sur le site ou a proximité du
site de construction. Il est constitué d’'un mélange de graviers et de sables, enrobés
dans une matrice fine, plus ou moins argileuse.

Pour le macgon local, la terre est la couche de sol meuble, située sous la terre
végétale, dont I'épaisseur peut atteindre plusieurs meétres, mais dont la qualité peut
varier suivant cette épaisseur.

Pour le géologue, il s'agit de dép6ts morainiques, alluviaux ou éoliens dont
l'origine est la décomposition des roches au cours des ages.

Pour le géotechnicien, la terre sera, d'apres la classification de la
Recommandation pour les Terrassements Routiers (RTR) [4], I'ensemble des
matériaux fins de la classe A, auxquels s'ajoutent les matériaux B5 et B6, et les
matériaux C qui, aprés criblage, entrent dans ces classes.

Pour le maitre d'oeuvre ou l'entrepreneur de Travaux Publics, ce sont ces sols
meubles, difficiles sinon impossibles a mettre en place par temps humide.

Dans le milieu de la recherche sur les géomatériaux, il est intérressant de
remarquer que ces sols sont considerés comme “sables” par les mécaniciens des
sols et comme “argiles” par les géotechniciens.

On voit donc que, contrairement aux autres matériaux de construction, tels que le
béton, I'acier, le bois et leurs dérivés, la terre est un matériau difficile a définir, car elle
n'a pas de composition précise normalisable.

Pour utiliser ce matériau, dans les conditions économiques actuelles, il faut
pouvoir, a priori, connaitre les conditions optimales d'emploi du matériau a utiliser, et
a posteriori, vérifier que le matériau et les structures fabriquées correspondent bien
aux normes de qualité et de résistance requises par les batiments.

Ces conditions sont trés différentes de celles qui avaient cours, il y a seulement
100 ans dans les pays occidentaux, ou il y a 50 ans dans les PED. A cette époque,
une construction en terre était réalisée le mieux possible et pour durer le plus
longtemps possible. Cette durée de vie allant de 8 ou 10 ans a ... plusieurs siécles.
La ruine de la maison était percue comme "normale”.

Actuellement, le béton donne une telle impression de solidité et de pérennité que
I'on ne peut plus proposer de construire en terre, un édifice dont on ne peut garantir
la qualité pour 20 ou 30 ans... méme si certaines structures en béton n'atteignent pas
cette durée de vie ! Il faut donc mettre au point des méthodes de construction et de
vérification de structures qui permettent de donner une assurance sur la pérennité
des constructions en terre.

La grande diversité des matériaux et des modes de mise en oeuvre rendent
nécessaires la mise en évidence et I'étude des parameétres de base qui influencent
les caractéristiques mécaniques (c'est-a-dire caractéristiques géotechniques de
compactage et résistance) et rhéologiques (comportement et relations entre
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contraintes et déformations) de la terre ainsi que le comportement des structures en
terre. En raison du grand nombre de ces paramétres, il n'a pas été possible de les
étudier tous, en détail, dans le cadre de la présente étude. Certains, jugés plus
importants que d'autres, ont été trés développeés ; d'autres ont été a peine abordés.
Pour des raisons exposées plus loin, I'accent a été mis sur une méthode particuliére
d'utilisation de la terre : la construction en blocs de terre crue compressée.

Trois themes principaux ont été développés : linfluence du matériau et des
conditions de fabrication et de mise en oeuvre sur les caractéristiques géotechniques
(densité, compactage, résistance a sec et humide), le comportement rhéologique
(déformabilité, fluage, caracteristiques de linterface mortier-briques), et les
conséquences sur les structures en terre (mur, arcs et coupoles).

Dans la mesure du possible, on a essayé de relier ces caractéristiques techniques
d'une par, a des notions plus technologiques telles que la conception ou l'efficacité
des matériels utilisés et d'autre part, a des considérations plus économiques pour
effectuer le transfert des connaissances de laboratoire aux nécessités des chantiers.
L'objectif final est, dans tous les cas, de comprendre les phénoménes, afin d'aboutir
a un matériau homogene, fiable et résistant, et a des structures en terre modélisables
et perennes.

Les études sur le béton, débutées il y a 100 ans environ, sont loin d'étre

terminées... De méme, cette étude ne relate I'exploration que de quelques zones
dans une région quasiment vierge de toute étude d'ensemble.
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Ce document est découpé en quatre chapitres principaux :

« | - Utilisation de la terre en construction et en géotechnique

Il s'agit d'une présentation du matériau lui-méme et des ses possibilités
d'utilisation pour les terrassements et les chaussées ou pour la construction de
batiments.

« Il - Compactage et caractéristiques mécaniques

Dans cette partie, on étudiera d'abord les mécanismes de la mise en oeuvre des
sols compactés, suivant un mode statique qui sera comparé au mode dynamique de
'essai Proctor. Ensuite, seront présentées les variations des caractéristiques
géotechniques et de résistance aprés séchage des sols compactés en fonction des
compositions des sols, de leur compactage et de leurs traitements éventuels. Enfin,
ces études ont été appliquées a I'élaboration des blocs de terre compressés pour la
construction.

« [ll - Rhéologie de la terre comprimée

Dans cette partie seront présentées, dans un premier temps, diverses théories
utilisées en géotechnique routiére, en mécanique des sols et sur les bétons pour
caractériser les relations entre les sollicitations appliquées aux materiaux et I'état
dans lequel il se trouve ou leur réponses en déformations et contraintes. Ces théories
ont ensuite été comparées aux résultats d'essais triaxiaux réalisés sur un sol
compacte.

« |V - Structures magonnées en blocs de terre

Les études précédentes sont utilisées pour étudier le comportement de structures
en blocs de terre, maconnées avec un mortier de terre. Aprés une étude
bibliographique relative au comportement des magonneries en blocs de béton et de
terre cuite, on présentera les études réalisées pour caractériser succéssivement le
comportement de l'interface entre blocs et mortier de terre, celui d'un élément de
magonnerie de 1m2environ, et enfin celui de deux structures coubes, un arc
surbaissée et une coupole nubienne. Dans chacun des cas, une modélisation
numérique a été réalisée et comparée aux résultats expérimentaux.
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